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Abstrakt:

V objektovém modelu je standardné kazdému objektu pfifazena tfida, ve které jsou nejen
definovana data objektu, ale 1 metody, které s témito daty pracuji. Tento pristup neni vhodny
v dynamicky se ménicim heterogennim prostfedi. Pfi praci s redlnymi daty nebyvaji data
ziskand z riznych zdroji rozsahové homogenni. O nékterych objektech je zndmo vice
informaci nez o jinych objektech. MnoZstvi dostupnych informaci se miiZe navic ménit v Case.
I pres tato omezeni musi byt na danych datech poskytnuta maximalni mozn4 funkcionalita.

V této praci bude navrzen objektovy model v Javé, ktery umi s takto rtiznorodymi daty
pracovat. Objekty nejsou do tfid pfifazeny explicitné, ale to, které metody je mozné zavolat
na konkrétnim objektu, je uréeno dostupnosti a hodnotami atributi daného objektu. Dliraz bude
kladen na jednoduchost pouZiti a vysokou odolnost proti chybam vzniklych nejen pfi vyvoji, ale
1 pti béhu aplikaci. Soucésti této prace bude také navrh aplikace k ovéfeni pouzitelnosti modelu
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rozvolnénych objektl. Nejdulezitéjsi casti modelu i aplikace budou implementovany.

Klic¢ov4 slova: Objektovy model pro persistentni data, parcidlné dostupnd data, heterogenni data
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Abstract:

In object model is standardly to each object assigned one class which defines not only the
object data but also the methods working with these data. This approach is not practical in
dynamic heterogeneous environment. There is a significant problem with real data homogenity.
The known data about some objects are different than about the others. The number of accessible
information can change in time too. Despite these facts the maximal possible functionality have
to be offered.

In this thesis there will be designed an object model in Java, which can work with such
a various data. The objects are not explicitly assigned to classes, but the selection of methods
which can be called on the concrete object depends on accessibility and values of object’s
attributes. The emphasis will be put on easy of use and high resistance againts errors caused
during development and execution of applications. To prove the usability of relaxed objects
model the design of an application will be part of this work. The most important parts of model
and application will be implemented.

Keywords: Persistent data object model, partially available data, heterogeneous data
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Kapitola 1
Uvod

Objektoveé orientované programovani (dale jen OOP) je zplisob vyvoje software, ktery patii
v soucasné dobé k nejpouzivanéjsim. OOP je dostatecné obecné a pouZitelné pro vétSinu dnes
vytvafenych aplikaci. Zdkladni mySlenkou OOP je sestavovani aplikaci z objektd, které
reprezentuji prvky modelované reality. Objekty maji definovany nejen sviij datovy obsah, ale
také své chovani. Skupina objektl, které maji stejny datovy obsah i chovani, patfi do stejné
tiidy. Objekty jsou od doby svého vzniku pevné svazany s tfidami a fikdme, Ze jsou jejich
instancemi. Chovani objektu je ddno poZadavky, které se mohou danému objektu posilat
formou volani jeho metod. Jaké metody je mozné na objektu zavolat je ddno tfidou objektu.
Datova slozka tiid je reprezentovdana sadou vlastnosti objektii zvanych atributy. Objekty
jakozto instance téchto tiid definuji konkrétni hodnoty jejich atributii. Napiiklad tiida objektl
"Zaméstnanec" obsahuje atributy "Jméno" a "Mzda". Konkrétni zaméstnanci, tedy instance
této t¥idy, maji témto atributim pfifazeny hodnoty - napiiklad "Jan Cdp" mé mzdu "25 000"

Abychom mohli s objekty v tomto pojeti pracovat, musime nejdiive definovat tiidy, které
specifikuji atributy a chovani objekti. Teprve poté miiZzeme vytvéaret ¢i pouZivat objekty
jakozto instance téchto tfid. V nékterych pfipadech by vSak bylo vhodné tuto explicitni vazbu
mezi tfidou a objektem zrusit. Tfidu miZeme pfifazovat objektu implicitné podle dostupnosti
a hodnot atributl, ze kterych se konkrétni objekt aktudlné skldada. Nazvéme objekty, které
nemaji pevnou vazbu na pfislusnou tfidu, rozvolnénymi objekty. Tyto objekty nemaji pevné
definovanou sadu atributi a je tedy mozné kdykoliv objektu novy atribut dodefinovat. Ani
metody, které je mozné na objektu zavolat, nejsou pevné dané, ale jsou ureny piisluSnosti
objektu k dané implicitni tfid¢. Tato implicitni tfida se ale mtize kdykoliv v pribéhu Zivotniho
cyklu daného objektu zménit - napiiklad nastavenim hodnoty zatim nenastaveného atributu
objektu nebo zménou hodnoty nékterého z atributli objektu.

Rozvolnéné objekty ndm umoZziuji vyfesit nékteré problémy pii prevadéni entit redlného
svéta do svéta objektii. Napiiklad informace ziskané z riznych zdroji nemusi byt rozsahové
homogenni. Pak pro objekty reprezentujici tyto informace mohou existovat riizné mnoZiny
definovanych atributi. V ptivodnim pojeti, pokud by bylo zndmych informaci méné nez
pozaduje tiida, do které objekt patii, nebudou mit nékteré atributy nastavené hodnoty a to poté
miiZze zptisobovat problémy pfi voldni metod, které s t€mito atributy pracuji. Pokud je zndmych
hodnot ale vice, budou hodnoty atributd, které tfida neobsahuje, ztraceny. Tomu lze zabranit
napiiklad definovanim dalSich tfid, které vSechny nové informace pojmou. Dodate¢né
informace mohou vznikat i béhem Zivotniho cyklu objektti. V ptivodnim pojeti je obtizné tyto
nové hodnoty atributi k existujicim objektim pfipojit. U rozvolnénych objektii s tim vSak
nemame zadné potiZe, nebot’ rozvolnéné objekty nejsou vazany na pevné definovanou sadu
atributd v odpovidajici tiide.



Ptfi kazdém volani metody hrozi nebezpeli, Ze se nepodaii danou metodu uspésSné
dokoncit, protoZe pfedané parametry metody nebo objekt, na kterém je metoda voldna,
nespliuji ur¢ité podminky. Kdybychom tyto podminky méli evidované u jednotlivych metod,
pak neni problém zjistit, jaké metody je moZné zavolat na konkrétnim objektu podle jeho
aktudlniho stavu. Nepotiebujeme tedy mit metody definované piisluSenstvim do tfidy, ale
miZeme volat na objektu v§echny metody, které I1ze aspésné dokoncit. Pokud se tyto podminky
ovétuji za béhu aplikace, tak se Casto muze predejit predbéznému ukonceni aplikace nebo
vyhozeni vyjimky naptiklad tim, Ze dané volani metody uZivateli viibec nezpfistupnime. Navic
bychom mohli metodu zavolat na vSech objektech, které v dany okamzik spliiuji podminky
metody. Dalsi vyhodou by bylo, Ze pfi vyvoji aplikace v okamZziku, kdy potfebujeme néjakou
metodu volat, si pfimo u ni mizeme zjistit vS§echny jeji pozadavky na vstupni data. To byva
vétSinou velmi slozité, nebot’ poZadavky metod byvaji uvedeny na riznych mistech v riznych
tiidach. V nékterych ptfipadech lze pozadavky metod zjistit jen z piislusné ¢asti zdrojového
kédu metody nebo dokonce jen z dokumentace.

Prvnim cilem této diplomové prace bude vibec prvni realizace konceptii rozvolnénych
objektd, ktera bude provedena v programovacim jazyce Java s pouZzitim databazového systému
Oracle. Objektovy model je realizace koncepti objektové orientovaného programovani
v konkrétnim prostfedi. V této diplomové praci bude navrZzen novy objektovy model, ktery
dokdze pracovat s rozvolnénymi objekty. Tato diplomova price pfimo navazuje na Clanek
o rozvolnénych objektech [1], ze kterého prebird zdkladni koncepty a déle je rozSifuje.
V novém objektovém modelu nebudou objekty pfifazeny do tfid explicitné, ale rozhrani
objektu definujici vSechny metody, které lze na objektu zavolat, bude ddno dostupnosti
a hodnotami atributi daného objektu. Navrzeny objektovy model tak bude poskytovat na
objektech vzZdy maximdlni moZnou funkcionalitu.

Druhym cilem této diplomové prace bude ovéfeni pouzitelnosti modelu rozvolnénych
objekti pfi tvorbé redlnych aplikaci. Bude tedy navrZena ukazkova aplikace Ulozisté vysledki
testd. Na této aplikaci budou ukdzany nejdulezitéj$i vlastnosti modelu rozvolnénych objektu.
Ulozisté vysledkd testd bude navrzeno standardnim zptsobem a néslednd i pomoci modelu
rozvolnénych objektli. Nakonec budou implementovany nejdileZitéjsi Casti obou verzi
aplikace a budou mezi sebou porovnany.



Kapitola 2

Zakladni koncepty rozvolnénych objektu

V této kapitole budou popsany vSechny dulezité vlastnosti rozvolnénych objekti. Tento popis
bude proveden nezdvisle na programovacim jazyku i databdzovém systému. Konkrétni realizace
téchto konceptli v programovacim jazyku Java s pouzitim databazového systému Oracle bude
popsdana v kapitole 3.

2.1 Priklady aplikaci

Nejprve bude popsdno nékolik ukdzkovych aplikaci, které by mohly plné vyuZit vlastnosti
rozvolnénych objekta.

2.1.1 Evidence prestupku Fidi¢a

Jest¢ doneddvna se za prestupky fidi¢ti udélovaly pouze pokuty nebo v pripadé velmi
zavaznych prestupkid byl rovnou odebran fidi¢sky prikaz. Jelikoz vsak tento systém nedokazal
sledovat opakované pachani prestupkd idich, tak byl v Ceské republice zaveden 1. Gervence
2006 systém bodového hodnoceni. Prestupek fidice je policistou nahldsen na tfad, kde je fidi¢
evidovan, a tento urad zvoli, kolik pridé€li fidi¢i bodt. Soucasny systém bodového hodnoceni
v Ceské republice neni zatim tak promysleny jako v jinych stitech, kde se podobny systém
pouziva. Napiiklad v Némecku jsou jednotlivé bodové postihy mnohem lépe navrzeny a lépe
vystihuji jednotlivd provinéni. Zaroven ma fidi¢ v Némecku vice moZnosti, jak si ziskané
trestné body néjakym zplisobem odecist a je tedy vice tolerovana chyba fidice za predpokladu,
Ze si bude za chybu nést piipadné nasledky. Po dosaZeni urcitého poctu bodi je fidici
v Némecku automaticky sdéleno varovéni, zatimco v Ceské republice je idi¢ informovan jen
o odebrani fidi¢ského prikazu a jedinou moznosti fidice, ktery chce zjistit svij aktudlni stav
bodu, je podani specidlni zadosti. Sice od zavedeni bodového systému uZ bylo provedeno
nékolik dprav v€etné moznosti zjistit aktuani pocet bodli na nékterych uradech a postach, ale
d4 se predpokladat, Ze soutasny bodovy systém v Ceské republice bude ¢asem prochézet fadou
zmén.

Protoze pii pouziti rozvolnénych objektd by pifimo u metod byly uvedeny vSechny
v aplikaci provadét. Rozvolnéné objekty navic velmi jednoduSe zpfistupniuji v§echny potifebné
funkce pro viechny zainteresované osoby. Ridi¢i tak budou mit k dispozici funkci na zjisténi
aktudlniho poctu pfidé€lenych bodi a moZnost pozadat o nékteré ze Skoleni uréené k jejich
odecteni. Pro fidiCe, ktefi uz maji odebrany fidi¢sky prikaz, pfibyva funkce Zadosti o vydani
ridi¢ského prikazu nebo zjisténi terminu, od kdy by bylo mozné o vydani fidicského prikazu



zazadat. Ufednici budou mit zpiistupnény funkce zdpisu trestnych bodd fidi¢a a funkce pro
vytisknuti dopisti pro vSechny fidice s aktudlné presazenym limitem bodl pro odebrani
ridi¢ského prikazu. JelikoZ i ufednik mize byt fidicem, tak pro takového Clovéka jsou
automaticky zpristupnény vSechny potiebné funkce pro fidice i pro drednika. Samoziejmé je
nutné brat v potaz i pristupova prava, jestli dand osoba je vibec oprdvnéna provadét danou
operaci.

Kazdy udrad si vede svou evidenci prestupki fidict, pficemz kazdy z téchto iradi mize mit
zaznamendany o fidi¢ich jiné informace, které jsou uloZené do rtiznych atributi objektid. Kdyby
se ale vytvarela centrdlni evidence, stejné jako je to naptiklad v Némecku, tak s pouzitim
rozvolnénych objekti neni problém ulozit do centralniho systému vSechna doposud nasbirana
data. Jediny problém k vyfeSeni by byla synchronizace atributli mezi jednotlivymi ufady,
protoZe je mozné, Ze jednotlivé urfady pouZzivaji atributy se stejnym ndzvem, ale zdroven
riznym vyznamem.

Na této aplikaci budou ddle v textu ukazovany vlastnosti rozvolnénych objektd. Diky své
jednoduchosti a podobnosti s velkym poctem jinych aplikaci bude pouZiti této aplikace pro tento
ucel velmi vyhodné.

2.1.2 Ulozisté vysledk testi

Nezbytnou soucdsti vyvoje dneSnich aplikaci je proces testovani, ktery je diky slozitosti
soucasné vyvijenych aplikaci velmi ¢asové ndro¢ny a proto je snaha minimalizovat manudlni
testovani a naopak co nejvice prace si ulehéit pomoci automatizovanych testi. Existuje velké
mnozsti riiznych kategorii testd, jako jsou napiiklad funkéni testy, zat€Zové testy nebo
bezpecnostni testy. Bohuzel kazdy druh testli ma vétSinou svou vlastni terminologii a specidln{
reporty s vysledky testd. JelikoZ ale vyhodnocovani vysledkd testd je ve vSech pripadech
podobné, bylo by mozné navrhnout sdilené dloZzisté vysledkili vSech druhd testi. JelikoZ by pak
ke vSem vysledkiim vSech druht testd $lo pfistupovat naprosto stejnym zptsobem, byla by
vyrazné usnadnéna tvorba a uprava reportd o vysledcich testd. Vlastni prohlizeni reportd
o vysledcich testli by bylo také velmi zprehlednéno, jelikoz po nauceni Cteni jednoho typu
reportu o vysledcich testi by se ¢lovék automaticky naucil ¢ist vS§echny druhy reporti. Reporty
s vysledky testd z rtznych kategorii samoziejmé obsahuji rizné informace, ale Casto je
Zadouci, aby i reporty vice spusténi testi ze stejné kategorie obsahovaly odlisné tudaje
v zavislosti na tom, co se presné v konkrétnim spusténi testil mefi.

Rozvolnéné objekty by zde byly optimdlné vyuZity, protoZe by jednoduSe dokdzaly pracovat
se vSemi vysledky riiznych druhti testd nezdvisle na tom, co vSechno vysledky testli obsahuji
za informace. Navic by bylo mozné napsat takové obecné generovani reportl, Ze by metody
reprezentovaly jednotlivé ¢ésti reportu. Ve vysledném reportu by se vSak tyto ¢asti objevily jen
tehdy, kdyZ by jednotlivé spusténi testl, ze kterych by se vysledny report generoval, obsahovaly
vSechny potiebné tidaje. Potiebna data by byla definovana jako podminky pfimo u metod, tedy
velmi prehlednym zpisobem. TakZe po jediném napsani konkrétni Casti reportu by se tato Cast
mohla objevit ve vSech reportech vSech druhti testd s podminkou, Ze jednotlivé spusténi testli
by obsahovaly pozadované udaje.

Jak by mohlo vypadat takové sdilené tuloziste¢ s vysledky testd ze vSech kategorii je
popsano vcetné porovndni jeho realizace standardnim zplusobem s realizaci pomoci
rozvolnénych objektd v kapitole 4.



2.1.3 Univerzitni informacni systém

Podobna aplikace, jako je evidence prestupkd fidi¢d, je univerzitni informacni systém.
Jednotlivé fakulty si eviduji o zaméstnancich a studentech rtizné informace. Po vytvoreni
spole¢ného informacniho systému by bylo moZzné pro zaméstnance a studenty, ktefi své
aktivity provadéji v rdamci vice fakult, poskytnout vSechny potfebné funkcionality v rdmci
jediného informacniho systému. Funkce by byly pfistupné jen za ptedpokladu, Ze uZivatel ma
nastavend pozadovana prava a jsou splnény vSechny ostatni podminky na data. Studenti by tak
méli pristup k funkcim na prihlaSovani na predméty a zkouSky, pro zkouSejici by byla
pristupnd funkce na zdpis vysledku zkousky studenta a i¢etni by mohly pristupovat k datim ze
vSech fakult, kde zaméstnanec pracuje, aby tak mohly podat danové priznani. VSichni
uzivatelé by také mohli mit moZnost si zobrazit ikoly od svych nadfizenych nebo uciteld
a mohli by nastavovat jejich aktudlni stav, takZe by existoval vétsi prehled o aktuanim stavu
vSech plnénych tkoli, ktery by byl také navic velmi pohodlné pfistupny v rdmci jediného
informacniho systému.

2.1.4 Déjepisna mapa

Poslednim piikladem aplikace, pro kterou by bylo velmi vyhodné pouzit rozvolnéné objekty,
je déjepisnd mapa. Tato mapa umoznuje zobrazovat mapu vybraného uzemi v libovolném
historickém okamziku, a proto je potfeba pro vSechny nasbirané informace o objektech uklddat
navic i ¢asy od kdy a do kdy jsou dané informace platné. Jelikoz ziskani historickych dat je
velmi obtizné, tak se da predpokladat, ze podobné objekty budou mit dostupné rizné mnozZiny
atributd. Navic tyto mnozZiny definovanych atributd jsou rozdilné pro riizné Casové obdobi,
presto je mozné pii pouziti rozvolnénych objektd pristupovat ke v§em funkcim, které jsou na
danych objektech proveditelné.

2.2 Souvisejici prace

Tato prace pfimo navazuje na ¢lanek o rozvolnénych objektech [1], ze kterého prebird zakladni
myslenky a déle je rozSifuje. Hlavnim piinosem této prace je viibec prvni realizace konceptd
rozvolnénych objekti a vytvoreni slozit€jsi aplikace k ovéfeni pouzitelnosti rozvolnénych
objekta.

Myslenkou uklddat data v databazi po sloupcich se zabyval databdzovy systém C-Store [2].
Ovéril, ze pro Cteni dat je fadové vyhodnéjsi uklddat data po sloupcich nez po fadcich.
Problém je, Ze C-Store obsahuje dvé optimalizované Casti. Jedna je optimalizovana pro Cteni
a druhd pro zépis. Cést optimalizovana pro &teni misto, aby vytvifela indexy, tak si udrZuje
kopie dat optimalné uloZené pfimo pro konkrétni dotazy, coz ale znemoZiuje efektivni zapis
a zménu dat. Naopak cast optimalizovand pro zdpis neumoziuje efektivni Cteni. Snaha
rozvolnénych objektl je prevzit vyhody sloupcové databdze pro Cteni, ale zarovenn umoznit
pouzitelny zdpis a zménu dat v databdzi. Navic rozvolnéné objekty jsou pouZitelné nad
jakoukoliv relacni databazi a nevyzaduji tedy pouZiti specidlniho databdzového systému.

Stohovy systém [3] ma za cil byt zastfeSujicim systémem pro provozni systémy. Uklada
hodnoty atributli jednotlivych objektd vcetné casové platnosti do jediné tabulky. Toto feseni
sice pridd casovou podporu datim ze systému, kde Zaddna Casova podpora nebyla, ale kvili
vykonnostnim problémim se da pouZit jen jako centrdlni dloZiSte dat, ze kterého se potfebna
data v pripadé pozadavku propaguji do provoznich databazi. Oproti tomu rozvolnéné objekty
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maji za cil mit v databazi pfimo uloZen4 data, které béZici aplikace budou pouZzivat.



Zpisob vyvoje software, ktery se jmenuje Design by contract, se snazi sniZit sloZitost
vytvarenych aplikaci. Tento zptsob vyvoje software je podrobné popsan v diplomové praci [4].
Design by contract pouZivd mySlenku kontraktu mezi dvéma moduly, coZ znamend, Ze kazdy
modul zarucuje, Ze pokud jsou splnény pozadavky daného modulu na vstupni parametry, tak
po spusténi dané funkcionality tohoto modulu jsou zaruCeny vystupni podminky tohoto
modulu. Teoreticky je tato problematika prozkouména detailné, ale v praxi se zatim moc Casto
nepouziva. Problémem je urcité také fakt, Ze definice pozadavkli modulli nejsou povinné, coz
je zplisobeno nejen sloZitosti vSechny potiebné pozadavky modulu definovat, ale také tim, Ze
muzZe byt Casové velmi slozité tyto pozadavky kontrolovat pfi béhu aplikace. Proto se pouZijaji
jen pro testovaci tcely a na produkénim prostiedi je tato kontrola podminek vétSinou vypnuta.
Toto jednoduché rozdéleni, kdy jsou podminky ovérovany, je ddno také pristupem ndstroju,
které Design by contract podporuji. Tyto ndstroje totiZ umoziuji pouze urcit, zda se ma nebo
nemd kontrola podminek provadét. Rozvolnéné objekty budou definici vstupnich podminek
metod vyzadovat, protoZe podle nich budou zjist' ovat, zda 1ze danou metodu na daném objektu
vibec spustit. Kontrola podminek, které nejsou pro béh aplikace nutné, ptijdou na produkénim
prostfedi z vykonostnich diivodl vypnout. V piipad€, Ze metody budou definovat své vystupni
podminky, je moZzné v nékterych pfipadech pii voldni metod vstupni podminky netestovat,
jelikoZ mohou byt soucdsti vystupnich podminek diive volanych metod. Zaroven je pfimo
v koédu aplikaci mozné kdykoliv tuto kontrolu podminek vypnout, protoze mizZe byt ziejmé,
Ze vstupni podminky pro dané zavoldni metody jsou splnény.

Jelikoz je stile ve vétsing€ pripadii k uloZeni persistentnich objektd pouzivdna relacni
databdze, je potieba vytviret mapovdni mezi objekty z objektového prostiedi a relacemi
z relaéni databaze. Vétsina frameworkié (napiiklad Hibernate! pro Javu), které toto mapovan{
poskytuji, nabizi vice moznosti jakym zptisobem mapovani v aplikaci zapisovat i realizovat.
Napftiklad je moZné toto mapovdni definovat v textovych souborech nebo piimo ve zdrojovém
kédu u jednotlivych atributil tiid nebo metod, které s persistentnimi atributy pracuji. Moznost
vybéru mapovani do relaci miZe vyrazné zvysit vykon, protoZe se mapovani miiZze prizptsobit
pozadavkiim aplikace. JelikoZ rozvolnéné objekty nepouZivaji atributy v konkrétnich tfidach,
ale maji je spolecné pro vsSechny objekty, je vyhodnéjsi, neZ se snazit pouzit existujici
mapovani, vytvorit vlastni realizaci mapovani pfimo optimalizovanou pro rozvolnéné objekty.
Vyhodou je napfiklad moZnost piiddvat atributy za béhu aplikace. Oproti ostatnim
frameworkiim budou rozvolnéné objekty nabizet pouze jediné mapovani. Nejvétsi riziko
jediného mapovani je vyslednd rychlost pfistupu k pozadovanym datlim, a proto bude vykon
tohoto mapovani detailné otestovan. Toto specidlni mapovani rozvolnénych objektt do relacni
databéze je popsano spolecné s jeho vyhodami a nevyhodami v Casti 2.8.

Spousta pozadavkil na rozvolnéné objekty je velmi podobnych jako na ostatni frameworky.
Napriklad je potieba vyhleddvat persistentni objekty podle urCitych kritérii. JelikoZ jsou
vyvojafi zvykli premyslet spi§ ve svété objektli nez ve svété relaci, je velmi uZitecné jim
nabidnou dotazovaci jazyk, ktery se co nejvice podoba objektovym konvencim. JelikoZ
rozvolnéné objekty maji specidlni vlastnosti, tak bude vyhodné vytvofit vlastni dotazovaci
jazyk, ktery bude porovnan s jednim z nejrozsitenéjSich objektové orientovanych dotazovacich
jazykd HQL’. Dal$im Castym pozadavkem je podpora pro priva, kterd by u rozvolnénych
objekti byla inspirovana systémem prav v IS MU?.

! http://www.hibernate.org
2 http://docs.jboss.org/hibernate/stable/core/reference/en/html/queryhql.html
3 http://is.muni.cz/clanky/1999_rufis-pazdziora.pl



2.3 Objekty a metody

V této Casti bude popsan uhel pohledu na objekty, vztahy mezi objekty a metody objektl
v modelu rozvolnénych objektli. Pro porovnini bude uveden i pohled standardniho
objektového modelu.

2.3.1 Objekty

Object
0.*
D
X ) references
isRelation "
1 0. Reference references
1
belongs to
0. ReferenceSet
0.*
Attribute
- name <
e Integer
1
has Decimal
0.1
TimeValidity
String
- validFrom
- validTo
Time
Binary

Obrazek 2.1: Objekt s atributy

Zéakladnim prvkem je objekt (Object), ktery reprezentuje néjaky prvek modelované reality.
Objekt obsahuje nékolik atributii (Attribute), které reprezentuji jeho datovy obsah. Kazdy
atribut ma své jméno a svij typ, ktery urCuje jakych hodnot mize atribut nabyvat. Aby
k jednotlivym hodnotdm atributd $lo jednoduSe pristupovat, miize objekt obsahovat jediny
atribut s danym jménem, a tedy hodnota atributu je pfistupnd jen pomoci tohoto jména.
Hodnotami atomickych atributi mohou byt postupné celé Cislo, desetinné Cislo, textovy
retézec, Casovy okamZik a posloupnost bitll reprezentujici napriklad video (Integer, Decimal,
String, Time a Binary). Hodnotou atributt typu odkaz (Reference) je dalsi objekt. V pripadé
atributu typu mnoZina odkazli (ReferenceSet) je hodnotou atributu mnoZina dalSich objektd,
ktera mtize byt i prazdnd. Hodnota kazdého atributu se mtize ukladat bud’ pouze aktudlni nebo
je mozné ukladat hodnoty, které jsou platné jen v urcitém casovém useku (TimeValidity).



JelikoZ je potfeba umét od sebe rozpozndvat jednotlivé objekty a navic je potfeba se na
objekty umét odkazovat, tak kazdy objekt obsahuje atribut ID urceny k jeho jednoznacné
identifikaci. Hodnota tohoto atributu je objektu automaticky pfidélena pti jeho vytvoreni a uz
neni nikdy zménéna. Tady je dulezité si uvédomit, Zze i kdyZ dva objekty obsahuji stejné
atributy, které maji vSechny stejnou hodnotu, jedna se o rozdilné objekty.

Jediné rozdily tohoto pohledu na objekty oproti standardnimu objektovému modelu je
moznost uklddat hodnoty atributli s Casovou platnosti a nemoznost, aby objekt obsahoval vice
atributd se stejnym ndazvem (coZ je ale spiSe nedostatek nékterych realizaci vicendsobné
dédicnosti, kde k této situaci muze dojit v pripadé dédéni z vice tfid, které dany atribut
obsahuji).

2.3.2 Metody

Nejdiive si ukazme, jak vypadd vztah objekti a metod, které Ize na objektech volat, ve
standardnim objektovém modelu.

AbstractMethod realizes Method
0.1 0.*
0.* 0..*\ |0__*
belongs to belongs to belongs to
. 1 1 1
0. 0.
Interface implements Class
extends extends
0.* 0.*
0.* *
1 0.
is instance of
0.*
Object
ID
isRelation

Obrazek 2.2: Metody objektu ve standardnim objektovém modelu

Na obrazku 2.2 mizeme vidét, Ze kazdy objekt md prifazenou pravé jednu tfidu (vztah is
instance of). Rikdme, Ze objekt je instanci této tiidy. Jednou ze zdkladnich vlastnosti
standardniho objektového modelu je vlastnost, které se fika dédi¢nost. MiZeme pro tfidu urcit
mnozinu jejich predkt (vztah extends). V Javé musime vzdy urcit pravé jednoho predka, ale
v C++ je mozné zvolit i vice predkl. Tyto predky dana tiida néjakym zpisobem rozsifuje.
Potomek mitize pristupovat k datim a metoddm jejich predki, paklize to nema od predkd
explicitné zakdzdno.

Kazda metoda (Method) je explicitné spojena se tfidou (vztah belongs to). V levé poloviné
obrazku je zakreslen pfistup abstrakce metod. V praxi se ukazuje, Ze je vyhodné mit moZnost
uvadét jen hlavicky metod bez implementace. Kompildtorem je pak zaruceno, Ze tyto metody
budou v implementaci tfidy pfistupné. U tfid to jsou abstraktni metody (Abstract method),
které se odkazuji na danou tfidu (vztah belongs to). Nelze pak vytvaret instance tfid, které



nedefinuji implementaci viech vyZadovanych abstraktnich metod. Uplna abstrakce metod je
realizovana rozhranim (Interface). V tomto pfipadé se abstraktni metoda odkazuje na prislusné
rozhrani (vztah belongs to). Rozhrani neumoznuje definici jakychkoliv atributi ani Zadnou
implementaci metod. Kazdé rozhrani muze rozsifovat libovolny pocet jinych rozhrani (vztah
extends). Rozhrani vlastné€ akorat fikd, jaké implementace metod musi vyslednd implementace
tfidy obsahovat.

Tifida miZe implementovat libovolny pocet rozhrani (vztah implements). Poslednim
vztahem zakreslenym na obrazku je vztah mezi abstraktni metodou a metodou (vztah realizes).
Kazdd implementace metody muze bud’ prekryvat metodu definovanou na predkovi nebo
realizuje metodu rozhrani a nebo realizuje abstraktni metodu predka. MuZe nastat i vice
z téchto moznosti najednou. Samoziejmé posledni moznosti je, Ze metoda nema Zadny vztah
s okolnim prostfedim, coz je ale spiSe pristup procedurdlniho zptisobu programovani.

Ted’ se pojd’me pro porovnani podivat, jakym zpisobem fesi vztah metod a objektd model
rozvolnénych objekta.

0.*
Class represents Condition <—
consists of
0.1 1
0.*
/|\0..*
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0.*
0. Object
Method can execute
extends 0.+l ID
L 0.* " |- isRelation
0.*

Obrazek 2.3: Metody objektu v modelu rozvolnénych objekta

Na obrazku 2.3 je ndzorné vidét flexibilni pristup rozvolnénych objektii ke spousténi metod
na objektech. Na kazdém objektu je moZné zavolat (vztah can execute) vSechny metody, které
maji ve své definici (vztah has) uvedeny podminky, které objekt spliuje. Je dileZzité si
uvédomit, Ze podminky se tykaji nejen pozadavki na objekty, coZ jsou ty podminky, které
reprezentuji jednotlivé tiidy (vztah represents), ale také se poZadavky tykaji jednotlivych
parametrd metod, které naopak se na tiidy neodkazuji. V definici kazdé podminky se muize
pouZzit libovolné mnozstvi jinych podminek (vztah consists of).
metodami (vztah extends). Ve standardnim objektovém modelu je moZné prekryvat metody,
tedy potomek definuje metodu se stejnym ndzvem i stejnymi parametry. JelikoZ ale rozvolnéné
objekty nemaji tfidu ur€enou explicitné a urCuje se az na zdkladé aktudlnich hodnot atributti
objektu, muselo by se explicitné urcit poradi, ve kterém se maji metody hledat.

Reseni navrhované ve &lanku [1] piedpoklads, 7e kazda metoda md jednoznatny nazev
a dale navrhuje zavedeni zastupnych metod. MiZe pak existovat vice metod se stejnym
ndzvem i stejnymi parametry a zdstupnd metoda pak podle aktudlné predanych parametrli
z nich vybere tu nejvhodnéjsi, napiiklad tu, kterd pozadovany algoritmus provadi na danych
datech nejrychleji. Problémem je, Ze je nutné tyto zdstupné metody explicitné psat, coz
vyrazné¢ omezuje moznosti oproti standardnimu objektovému modelu, kde se metoda ze
spravné tfidy zavold sama. Zastupné metody maji samoziejmé tu vyhodu, Ze maji fadové vetsi
moznosti pfi vybéru optimdlni metody. Mohou totiz metodu vybirat na zdkladé aktudlné
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predanych parametrli, kdeZto ve standardnim objektovém modelu se metoda vybird podle
prislusnosti objektu do tfidy.

Zkusme se proto zamyslet, co by v modelu rozvolnénych objektli znamenalo navrhnout
obecny postup pro vybér té spravné pretizené metody. MiZeme predpokladat, Ze podminky na
objekty maji tvar popsany v Casti 2.4.2, kterd se vénuje popisu podminek metod. Tedy
podminky jsou vytvafeny skldddnim jinych podminek pomoci logickych operdtorti and, or
a not. Logickd spojka and vlastné tikd, Ze k plivodni podmince priddvame dalsi pozadavky,
tedy vlastné z tfidy definované piivodni podminkou dédime. Naopak logicka spojka or iikd, ze
pivodné podminky na paramtery zmirnujeme (protoZe podminka miiZze byt vyhodnocena jako
pravdivd i kdyZ je splnéna jen nové pfidand podminka), tedy vlastné definujeme predka.
Podminka not ndm definuje Gplné novou tiidu, kterd s predchozi podminkou vibec logicky
nesouvisi. MiiZzeme si tedy na zdkladé definice podminek sami vytvofit hierarchii dédi¢nosti.
Tento pfistup nds sice nezbavi povinosti urCovat v jakém poradi se metody maji hledat, ale
vyrazné€ omezi logiku, kterd bude pozadovanou metodu hledat.

V pripad€, Ze volame metodu, kterd ma na objekt definovanou podminku A, pak miizeme
pouZzit nésledujici postup: ze vSech metod, které maji stejné parametry a stejné jméno,
vybereme ty, které navic v sobé obsahuji podminku A bez negace. MiiZzeme predpokladat
(napfiklad proto, Ze takto se bude definovat implicitni hierarchie metod), Ze jsou to podminky
typu (A && B) nebo (A Il B). Jelikoz vétSinou je potfeba volat nejspecifi¢téjsi podminku, tak
podminky typu (A Il B) budeme ignorovat, protoZe jesté oslabuji nase souCasné pozadavky na
objekt. Zacneme tedy prochédzet podminky typu (A && B), které predstavuji vSechny nasSe
pfimé potomky. Prvni podminku, kterd je splnénd, zaCneme prohleddvat Uplné stejnym
zptisobem jako podminku A, budeme tedy hledat pifimé potomky podminky (A && B), které
jsou typu (A && B && C). Opét pii prvni splnéné podmince, zaneme prohleddvat vSechny
primé potomky. V okamziku, kdy jsme prosli v§echny potomky podminky a Zadna z podminek
neni splnénd, jsme nalezli nejspecifictéjsi metodu, kterou tedy zavolame. Samoziejmé za béhu
aplikace jsou tyto seznamy k prohleddni vytvoreny pii spusténi, a je tedy spousténi metody
zpomalovéno akordt vyhodnocovanim jednotlivych podminek.

Pointa je v tom, Ze je potieba vzdy urcit jen poradi vSech podminek na stejné trovni
dédicnosti. Kdyby bylo explicitni urCeni poradi i presto slozité, mize se zméfit, kolikrat je
kterd podminka splnéna a poradi automaticky urcit tak, aby bylo vyhodnocovano napfiklad
nejméné podminek nebo aby celkovy ¢as vyhodnocovéani podminek byl co nejmensi.

Samoziejmé v pripadé€, Ze nam tento systém spousténi metod nevyhovuje, miiZzeme si napsat
svoji zastupnou metodu, kterd presné urci, v jakém poradi se metody budou prohledavat.

Metody objektl jsou sice nejdileZit€jSim druhem metod, nicméné piesto je potieba, aby
model rozvolnénych objekti podporoval vice druhd metod.

e bézné funkce - jsou proveditelné bez vazby na konkrétni objekt a mohou vracet atomické
hodnoty, reference a seznamy nebo mnoZiny referenci

e metody - jsou proveditelné pouze v kontextu konkrétniho objektu a mohou vracet stejné
hodnoty jako bézné funkce. Je mozné volat metody i na mnoZiny nebo seznamy objektd,
a pak se metoda zavola na vSech objektech, které vyhovuji podminkdm metod

e triggery - jsou specidlnim piipadem metod. Jejich spusténi je automatické v okamziku,
kdy je splnéna podminka proveditelnosti v definici funkce

e agregacni funkce - je proveditelnd na mnoZiné objektd a mohou vracet stejné hodnoty
jako bézné funkce
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2.3.3 Vztahy mezi objekty

Je potfeba zaznamendvat nejen informace o vlastnich objektech, ale 1 o vztazich mezi
jednotlivymi objekty. Tyto vztahy je moZné realizovat bud’ pomoci odkazu jednoho objektu na
jeden (pro binarni vztahy) nebo vice dalSich objektl (v pripadé vztahd s vetsi aritou) a nebo je
mozné vztah realizovat pomoci vztahového objektu. Tento vztahovy objekt se odkazuje na
objekty, které ve vztahu vystupuji, ale navic mtize obsahovat dals{ atributy (napiiklad u vztahu
vyucujici-predmét-ucebna, ktery fikd zZe dany vyucujici u¢i dany predmét v dané ucebné, je
mozné mit atribut Cas, ktery fikd, kdy vyuka pfedmétu zacind). Tyto vztahové atributy by
v piipadé pfimého odkazovani objektli mezi sebou mohly byt matouci. Muselo by se totiZ
veédét, které atributy se tykaji vlastniho objektu a které predstavuji informace o realizovaném
vztahu. Zda je nebo neni objekt uren k reprezentaci vztahu mezi nékolika objekty, je ddno
atributem isRelation objektu Object, jak je zndzornéno na obrazku 2.1.

V pohledu na vztahy mezi objekty se model rozvolnénych objekti od standardniho
objektového modelu nelisi vibec. Jenom je potfeba u realizace vztahli pomoci
rozvolnénych objektd davat pozor, aby v piipadech vztahd s vét$i aritou, tyto vztahy
neobsahovaly podmnoZzinu atributli, kterd je sama o sobé vztahem. Napiiklad u vztahu
vyulujici-predmét-uCebna, neni mozné realizovat samostatny vztah vyucujici-pfedmét,
vyuCujici-uCebna ani predmét-uebna, protoZze tyto vztahy uZ jsou obsazené vztahem
vyulujici-pfedmét-uéebna. ReSeni je samoziejmé jednoduché - stali pro tyto poZadované
vztahy pouZit jinych atributu.

2.4 Podminky metod

V modelu rozvolnénych objekti je soucdsti definice metody zdpis podminek nejen na
preddvané parametry metody, ale i na objekt, na kterém miiZze byt metoda voldna. Tyto
podminky se daji realizovat riznymi zpiisoby. V této ¢asti budou popsany dva z moznych
piistupt k této problematice. Podminky by méli byt co nejrychleji vyhodnotitelné, jelikoZ se
budou typicky ovérovat pred kazdym volanim metody.

2.4.1 Omezeni dané mnozinou atributu

V tomto piipadé je mozné zavolat metody jen za predpokladu, Ze dany objekt obsahuje
vSechny atributy, které ma uvedené v podmince. Tedy podminka je libovolnd podmnoZina
atributd, kterd vlastné odpovida implicitni tfidé. Piimy predek libovolné tfidy obsahuje vZdy
o jeden atribut méné. Obecné predek tfidy obsahuje vlastni podmnoZinu atributi dané tiidy.
Ziejmé plati vztah, Ze pokud jeden objekt obsahuje podmnozinu atributd druhého objektu, tak
1 mnoZina metod, které na prvnim objektu jdou zavolat, je podmnoZinou metod, které jdou
zavolat na druhém objektu. Tedy, kdyZ je jeden objekt potomkem druhého objektu, tak mize
potomek volat v§echny metody, které muze volat jeho predek.

Uvazme aplikaci Evidence prestupkt fidi¢d. Rozdil mezi aktivnim a pasivnim fidi¢em se
da podminkou vyjadrit nejlépe tak, Ze aktivni fidi¢ ma soucet bodi mensi nez 12, tedy hodnota
jednoho z jeho atributii je mensi nez 12, kdezto pasivni ma splnénou negaci této podminky.
V ptipadé, Ze soucet neni nikde uloZeny, ale musi se néjakym zptisobem pocitat, by podminka
byla jesté mnohem sloZit&jsi. Déle uvazme aplikaci UloZisté vysledki testd. V této aplikaci se
vyskytuje veétsi mnoZstvi Ciselnikii jako je napiiklad piipad uZiti, testovaci piipad nebo
pozadavek. Tyto Ciselniky vétSinou obsahuji stejné atributy jméno, kod a popis. Abychom od
sebe rozlisili jednotlivé Ciselniky, tak je pofeba vytvofit novy atribut Type, po kterém budeme
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v podmince vyZadovat, aby mél konkrétni hodnotu. Pokud bychom chtéli tyto Ciselniky
rozliSovat pomoci zde navrhovaného zptsobu, tak bychom museli vytvofit atribut pro kazdy
typ Ciselniku. Na téchto ptikladech je vidét, Ze tato reprezentace podminek je nedostacujici
a proto je potfeba vyjadiovaci silu podminek zvysit.

2.4.2 Omezeni dané libovolnou podminkou

Problémy, které vznikaly pfi definici podminek jakoZto podmnoZzin atributl, lze vyfesit
pouzitim ndsledujictho zptsobu definice podminek. Podminka miZe vyZadovat nejen to,
Ze atribut musi byt definovan (Age##null) nebo zkricené (Age), ale miZe poZadovat
i nedefinovanost atributu (Age==null), nebo omezeni jeho hodnoty (Age==29), (Age#29),
(Age>29) nebo (Age<29). Pomoci logickych spojek and(&&), or(ll) a not(!) se mohou tyto
podminky jest¢ dale sklddat, takze miZe vzniknout napiiklad podminka pro Cciselnik
testovacich pripadli (Name && Code && Description && Type==TestCase). Pro prehlednost
mohou mit podminky své jméno. V libovolné podmince se 1ze odkazovat na libovolnou jinou
pojmenovanou podminku. Tedy za predpokladu, Ze mdme podminku pro fidi¢e Driver, tak
podminka pro aktivniho fidice je (Driver && Points<12). Pokud jedna podminka implikuje
druhou podminku, tak je tfida reprezentovand prvni podminkou podtiidou tfidy reprezentované
druhou podminkou.

2.5 Pristupova prava

Dalsim pozadavkem na aplikace, které pouZziva vice uzivateld, je existence pristupovych prav.
Néktefi uzivatelé potfebuji mit pristup k vice informacim a operacim neZ ostatni uZivatelé,
ktefi naopak k témto informacim ¢i operacim piistup mit nesméji. Ukazuje se, Ze navrhnout
systém prav systému, ktery pouzivd nékolik tisic lidi, je vcelku slozité. Diky tak vysokému
poctu uzivatelll neni mozné explicitné vyjmenovavat jednotlivd prava jednotlivych uZivatelu.
Vétsinou databazova vrstva neposkytuje dostatecné prostiedky k uziteCné definici prav, tak se
pouZzivaji prdva az na aplikacni drovni. DalSim prakticky nutnym poZadavkem na prava je
existence implicitnich prav, takZe napfiklad ucitel miiZe editovat sylabus predmétu, ktery uci,
bez toho, aby v systému mél nékde toto pravo explicitné uvedeno. Nicméné tato implicitni
prava se stejné nakonec uklddaji do databaze, aby mohla byt kontrolovana.

V praxi se Casto pouZivaji systémy prav, které umoznuji definovat rizna prava pro urcity
subjekt (kdo m4 mit pravo) a objekt (na jaky objekt by mél mit pravo). Konkrétni subjekt ma
tedy konkrétni pravo na konkrétni objekt. JelikoZ mohou mit aplikace riizné pozadavky na
systém prdv, tak by rozvolnéné objekty mély jen umoznit se na prava ptat a to pfi spousténi
jednotlivych metod nebo pfimo jako soucdst dotazii na databazi. Jednotlivé aplikace by si pak
vybraly, jakym zpusobem chtéji prava vyuzivat. Mélo by byt mozné prava nastavovat pro
jednotlivé atributy jednotlivych objekti a to zvlast pro to, jestli je mozné atribut Cist,
zapisovat, pridat nebo odebrat. JelikoZ jednotlivé metody obsahuji podminky na atributy, které
se v metodé budou pouzivat, tak v ptipadé, Ze soucdsti podminek je i informace, zda se
jednotlivé atributy budou priddvat, ubirat, modifikovat nebo jen Cist, je mozné automaticky
prava pii volani metod kontrolovat. Navic by musela byt vzdy pfistupnd informace, pro koho
se prava kontroluji. Prdvo by mohlo byt bud’ pifimo na spusténi dané metody, nebo by se
v definici metody urcilo, jakd prava se musi ovéfit, aby Sla metoda spustit.
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2.6 Dotazy

Jednou z nejpouzivanéjsich funkci pii praci s rozvolnénymi objekty je vyhledavani objekti,
které spliuji urcitd kritéria. Dotaz je boolskd formule, kterd obsahuje seznam atributti, kde pro
kazdy z nich lze volitelné navic ur¢it omezeni na hodnoty, na piistupové prava nebo Cas, kdy
ma hodnota atributu platit.

JelikoZ dotazy 1 podminky metod maji stejnou syntaxi, je mozné je kdykoliv v programu
zaménovat. V Clanku [1] je navrZeno, aby kazdy dotaz vracel mnoZinu objekti. Kdyz se
podivdme, jaké jsou v Javé pozadavky na mnoZiny*, bude lepsi pro vysii srozumitelnost
v nasledujicim textu rozliSovat mezi pojmy mnoZina a seznam. MnoZina muZe obsahuje kazdy
prvek maximdlné jednou, kdeZto seznam ma definované poradi a mize obsahovat jeden prvek
vicekrat. Z praktickych divodi je bez ujmy na obecnosti lepsi, aby dotazy vracely
seznamy, jelikoz vZdy pii praci s objekty bude toto feSeni dostacCujici. Prace se seznamy
implementovanymi jako spojové nebo rozsifitelné pole je fadové rychlejsi, protoZe se nemusi
kontrolovat pfitomnost objektu v mnoZiné a navic tim ziskdme automaticky moznost vysledek
dotazu setfidit, coz by na mnoziné neslo a musela by se pfevést na seznam. Sice na mnoZindch
lze provadét efektivné operace prinik, sjednoceni nebo rozdil, ale po setfidéni seznamu lze
tyto operace provadét jesté rychleji. Seznam také 1€pe vystihuje typickou praci s vysledkem
dotazu - prichod vSemi prvky a s kazdym prvkem moznost néco vykonat. Kazdou referenci
lze povazovat za dotaz vracejici jeden objekt. Dotaz se miize pokladat nad databdzi nebo nad
jinym seznamem objektl, coz mize byt i vysledek jiného dotazu.

2.7 Manipulace s objekty

2.7.1 Vytvareni, aktualizace a smazani

Vytvéreni i smazani objekti bude provadéno explicitné. Podobné bude realizovdna i zména,
pridani a odebrani jednotlivych atributii objekti. Ddle se bude pozadovat, aby bylo mozné
objekty kopirovat tfemi zplisoby:

e minimalistickd kopie - kopiruji se pouze hodnoty atributd atomickych datovych typa

e standardni kopie - kopiruji se hodnoty atributd atomickych datovych typt a reference se
kopiruji beze zmén

e maximalistickd kopie - kopiruji se 1 vSechny odkazy objektem odkazované. Zde je
potfeba ddvat pozor, co to vlastné znamend. V praxi Casto nastane piipad, Ze objekt
odkazuje na dal$i objekt, ale ten je jednou potieba zkopirovat a jednou prevzit uz
existujici. Napriklad kdyz se kopiruje dokument, ktery se skladd z listd, tak tam je
vétSinou potieba kopirovat dokument i jednotlivé listy. Za ten stejny dokument je nékdo
kompetentni, ale v pfipadé kopie dokumentu se kompetentni role nesmi vytvéret nova,
ale musi se prevzit uz existujici. Ve standardnim objektovém modelu by se v této situaci
dokument odkazoval na roli, kterd by se tedy kopirovala, ale neméla by, a listy by se
odkazovaly na dokument, tedy by se nekopirovaly, ale mély by se kopirovat. Navic
v soucasné reprezentaci odkazi je problém, Ze se vZdy odkazuje dokument na jeho listy
nebo listy na dokument, takze kdyby se automaticky prochazely odkazy jednim smérem,
tak obcas by se potfebné objekty vykopirovaly a obCas by diky opacnému sméru odkazu

“http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/util/Set.html
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zustaly nenalezeny. Proto je vhodné podporu tohoto druhu kopirovani nechat na
uzivateli, at’ si sdm vybere co vSechno se mé zkopirovat a co prevzit. Jedno z feSeni je
kopirovat pouze to co si uzivatel predtim nacte pomoci dotazu z databaze, pripadné¢ mu
poskytnout néjaky ndstroj, kterym by si mohl dodate¢né zvolit, které objekty se maji
prevzit a které kopirovat.

2.7.2 Mnoziny a seznamy

Casty pozadavek pii praci s objekty je uklddéni t&chto objektt do seznamii a mnoZin, tak jak byli
popsany v ¢asti 2.6. U mnoZin i seznamu rozvolnénych objekti je potieba umét prochazet t€émito
strukturami, abychom byli schopni zavolat metodu na kazdém objektu z dané struktury. Navic
je potfeba umét zjistit, zda dany prvek je v mnoziné ¢i seznamu obsazen. Musi byt moZné tyto
struktury mezi sebou navzdjem prevadét. U mnoZzin navic pfedpoklddame podporu pro operace
prunik, sjednoceni a rozdil.

2.7.3 Vlakna

Jelikoz k objektim v paméti mize pristupovat soucasné vice vlaken, bude potfeba navrhnout
podporu pro paralelni piistup vice vldken, aby v okamZziku, kdy s objektem uz jedno vldkno
pracuje, tak ostatni vldkna méla pfistup k danému objektu odepien.

2.7.4 Persistence

Pro zajisténi konzistence je potfeba nabidnout podporu transakci. V pripadé, ze by mély
aplikace pristupovat do vice databazi najednou, je potfeba pouZit distribuované transakce.

VétSina frameworklt poskytujici persitenci objektli nabizi n€jakou formu cache, ktera
umoziuje nenacitat potiebnd data z databaze, ale z paméti, kde se uklddaji diive pouZité
objekty. Realizace byvd mapou, kde klicem je id objektu a hodnotou dany objekt se vSemi
nactenymi atributy. Problém u rozvolnénych objekti je ten, Ze vétSinou se nebude pracovat se
vSemi atributy objektl, a tak by vétSinou dochdzelo k situaci, Ze i kdyZ je objekt v cachi
obsazen, tak neobsahuje vSechny potiebné atributy. Proto existence vyhradni cache nebude
vyzadovana, ale je mozné, Ze architektura realizace rozvolnénych objekti bude schopna
néjakou cache nabidnout, jelikoZ v sobé uloZené objekty bude stejné obsahovat. V ptipadé
nutnosti je ale vZdy mozné si néjakou vlastni cache na aplikacni drovni vytvofit.

ProtoZe k datim bude pristupovat vice uZivateli soucasné, je potfeba nabidnout néjakou
podporu ochrany dat, aby si pfipojeni uzivatelé vzajemné neskodili. Soucasné relacni databaze
nabizi vétsinou pro tyto tcely podporu pro rizné urovné izolace transakci, které jsou definované
normou, takZe pievzeti této podpory bude uréité vyzadovano. Urovné izolace transakci pfimo
definuji k jakym vSem problémim muze pii pfistupu vice uZivateli dochazet.

Dale soucasné relacni databaze podporuji rizné formy zamkd. Zamky lze ziskavat bud’
sdilené nebo exklusivni a zamykat 1ze mimo jiné bud’ jednotlivé zaznamy nebo celé tabulky.
JelikoZ rozvolnéné objekty maji jednotlivé atributy uloZeny v riiznych tabulkach, je velmi
vyhodné nabidnout podporu pro dva druhy zamku:

e sdilené zamykani celych objektl - je potieba pro vytvoreni kopie, kdy ostatni uZivatelé
nesmi ménit hodnoty atributl pravé se kopirujictho objektu, ale mohou je Cist

e exklusivni zamykani jednotlivych atributd objektl - hodi se v piipadé€, Ze potfebujeme
zapsat hodnotu atributu, kterd byla ziskdna na zdkladé pfedtim nactené hodnoty,
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a zaroven nechceme, aby ostatni uzivatelé mohli nactenou hodnotu zménit. Jelikoz se
zamyka kazdy atribut zvlast', je velkd pravdépodobnost, Ze ostatni uZivatelé budou ménit
jiné nez zamcené atributy a nebude tedy dochédzet k tak Castému cekdni na uvolnéni
zamki

Pokud se budou atributy objektti zamykat vzdy ve stejném poradi, tak se zaruci, Ze nikdy
nedojde k deadlocku. Samoziejmé v piipadé, Ze je zamykdno vice atributii najednou, tak
i jednotlivé atributy objektli se musi zamykat v poradi podle id objektu, kterému atribut patii,
jinak by k deadlocku mohlo dochazet.

Ne vSechny hodnoty atributy objekti je potieba ukladat do databaze. Proto je potieba pridat
podporu pro transientni atributy, jejichZ hodnota se nikdy do databaze ukladat nebude.

2.7.5 Systémovy katalog

Vv o

Pokud pobéZi vice aplikaci nad stejnou databazi, tak se miZe stat, Ze néktera aplikace pouziva
atributy, které ostatni aplikace neznaji. V tomto pfipadé by nebylo mozZné vytvorit kopii
objektu, protoze by aplikace neznala vSechny potiebné atributy. ReSenim je existence
systémového katalogu, ktery by popisoval vSechny existujici atributy. Realizaci katalogu by
bylo nejvhodnéjsi provést pomoci rozvolnénych objektl, protoze pak by systémovy katalog
mohl popisovat i atributy, ze kterych se sdm sklada.

2.8 Datovy model

Person

name: String
surname: String

Clerk Driver
salary: int licencelD: long
points: int

?

PasiveDriver

licenceBackFrom: Date

Obrazek 2.4: Ukédzkovy diagram tfid
Na obrazku 2.4 je zndzornéna jednoduchd hierchie tfid z ukazkové aplikace Evidence
prestupkd fidicd, na které si ukdZeme, jak lze takovato data ulozit do relacni databdze.

PasiveDriver predstavuje fidi¢e, kterému byl odebran fidi¢sky prikaz.

15



Class Name Surname | Salary | LicenceID | Points | LicenceBackFrom

Person Michal | Lulka

Clerk Radek Klakson 25000
Driver Marek | Dub 345897 11
PasiveDriver | Karel Buchta 465879 12 1.10.2010

Obrazek 2.5: Seznam objektl k uloZeni do relacni databaze

Na obrazku 2.5 je seznam objektl, které chceme ulozit do rela¢ni databdze. V levém
sloupeCku je uvedena tiida objektu a ve sloupeccich vpravo jsou uvedeny hodnoty zndmych
atributd. K ukladani hierarchie tfid do rela¢ni databdze se pouziva nékolik pristupti. Kazdy
z téchto zplsobu je optimalizovany na jiné druhy dotazi. Nejvétsi rozdil je pak v tom, jestli
vyhleddvdme objekty jen z konkrétnich tfid, nebo chceme vyhledédvat objekty ze zvolenych trid
véetné jejich podtiid. Dalsi rozdil je v tom, zda povolime do databize ukladat null hodnoty.

Person

ID | Name |Surname

1 |Michal | Lulka
Clerk

ID | Name | Surname | Salary

1 |Radek |Klakson [25000

Driver

ID | Name | Surname | LicencelD | Points

1 |Marek |Dub 345897 11

PasiveDriver

ID | Name | Surname | LicencelD | Points | LicenceBackFrom

1 |Karel |Buchta 465879 12 1.10.2010

Obrézek 2.6: Mapovani hierarchie tfid do relacni databaze pomoci horizontdlntho mapovéni

Na obrdzku 2.6 je ukdzka uloZeni poZadovanych dat pomoci horizontidlntho mapovani.
Objekty z kazdé tfidy jsou uloZeny do samostatné tabulky vcetné vSech zdédénych atributd.
Vkladani objektli je velmi rychlé, nebot’ se pfistupuje pouze do jedné tabulky. Dotazy na
objekty ze tfidy vCetné podtiid jsou ale nutné vyhodnocovany pies spojeni se vSemi potomky
dané tiidy. Kdybychom chtéli pouzit toto mapovani pro rozvolnéné objekty, tak potiebujeme
pro kazdou podmnozinu atributii vytvorit zvlastni tabulku (abychom mohli ulozit vSechny
atributy, které objekt obsahuje), tedy pro k atributii potfebujeme 2* tabulek. Pfi pfidani nebo
odebrani atributu jednodusSe presuneme objekt z jedné tabulky do druhé. Problém ale nastidva
pii polymorfnich dotazech, kdy musime prohleddvat vsech 2Kpocetatributidefinovanych tfidou
potomkd tiidy.
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Person

ID [Name |Surname | Clerk

1 |Michal |Lulka ID | Salary Driver

2 |Radek [Klakson [[2 25000 ID |LicenceID |Points| PasiveDriver

3 |Marek |Dub 3 1345897 11 ID | LicenceBackFrom
4 |Karel |Buchta 4 |465879 12 4 11.10.2010

Obrazek 2.7: Mapovani hierarchie tfid do relacni databaze pomoci vertikdlntho mapovani

Na obréazku 2.7 je vidét, jak vertikdlni mapovani uloZi vySe zminéné objekty do databéze.
Atributy objekti z kazdé tfidy jsou ulozeny do samostatné tabulky zvlast od zdédénych
atributd. Vkladani objekt vyvola fetézec vloZeni, nebot’ je potieba ulozit atributy do vSech
predki tiidy objektu, ktery se vklada. Dotazy na objekty ze tiidy vCetné podtiid ale pristupuji
pouze do jediné tabulky. Pro ukladani rozvolnénych objektd podobné jako pro horizontalni
mapovani potfebujeme pro kaZdou podmnoZinu atributd vytvorit zvlastni tabulku. Tabulka
s jedinym atributem obsahuje id objektu a jeho hodnotu. Ostatni tabulky reprezentuji ttidy,
které vSechny své atributy zdédily z téchto tabulek, tedy obsahuji jen id objektu. Kazda tfida
m4 2pocetatributii definovanych tfidou_ - yifmygeh piedk. PH piiddni atributu musime pfidat id
objektu do viech odpovidajicich tabulek, kterych je ale 2pocet atributii definovanych tiidou

Person

ID | Class Name Surname | Salary | Licence ID | Points | LicenceBackFrom
1 | Person Michal Lulka null null null null

2 | Clerk Radek Klakson 25000 | null null null

3 | Driver Marek Dub null 345897 11 null

4 | PasiveDriver Karel Buchta null 465879 12 1.10.2010

Obrazek 2.8: Mapovani hierarchie tfid do relacni databdze pomoci filtrovaného mapovani

Poslednim c¢asto pouZivanym mapovanim je filtrované mapovani, jehoZ zptisob uloZeni
poZadovanych objektl je vidét na obrazku vyse. Toto mapovami pouziva pouze jednu tabulku
pro vSechny objekty. Vyhodou jsou rychlé polymorfni dotazy i vkladani bez fetézovych reakci
nebo joind. Hlavni nevyhodou je, Ze vétSina hodnot je null a nutnost pridat dalsi sloupec, ktery
zaznamendva presnou tfidu objektu. Déle v pfipade, Ze pridivdme novy atribut, ja potfeba
provést nastaveni hodnoty null pro vSechny existujici objekty. Pro rozvolnéné objekty by toto
mapovani Slo pouZit, ale diky poZadavku, aby rozvolnéné objekty umély uklddat hodnoty
atributli s Casovou platnosti radéji pouzijeme specidlni mapovani. Pfi zméné hodnoty jediného

s Nz

atributu by totiZ bylo potfeba kopirovat cely fadek tabulky.
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Name Surname

ID | Value ||ID | Value Salary

1 |Michal |1 [Luka  {[1D [Value LicencelD p .. o

2 [Radek |[2 |Klakson |15 [25000 ID | Value || 1D |Points| LicenceBackFrom
3 |Marek ||3 |Dub 3 |345897 (|3 |11 ID | Value

4 |Karel 4 |Buchta 4 1465879114 |12 4 11.10.2010

Obrazek 2.9: Mapovan{ hierarchie tfid do relacni databaze pomoci rozvolnénych objekti

Na obrazku 2.9 je vidét, jak mapovani rozvolnénych objekti po sloupcich uloZi poZadované
objekty do relacni databdze. Toto mapovani vytvoii pro kazdy atribut jednu tabulku, kterd vzdy
bude obsahovat dva sloupce. Prvni sloupec je vzdy id objektu, kterému atribut patfi. Druhy
sloupec obsahuje hodnotu daného atributu. V piipadée atributu s ¢asovou platnosti by tabulka
navic obsahovala sloupce s id fddku, casem od kdy a casem do kdy je dand hodnota atributu
platna.

Vhodné by bylo i vytvoreni jedné tabulky, kterd by obsahovala jen ID vSech objektli. Na
tyto by se Slo odkazovat v integritnich omezenich a napfiklad mazani objektu by tak stacilo
udélat vzdy jen z této tabulky a zbytek by databdze odstranila sama. Problémem by byl urcité
piistup k vice atributim objektu, jelikoZ standardnim zplsobem nejde vytvofit index pies vice
tabulek. Kdyby aplikace vyZadovaly nacitat objekty se vSemi atributy, které objekty obsahuji,
bylo by rozumné vytvofit atribut bitového pole, ve kterém by byly zaevidovany vSechny
definované atributy objektu. Sice by to zpomalovalo vSechno vkladani objektt, ale zase by Slo
nacitat objekty vCetné vSech jejich atributl. Tento atribut by mohl nahradit tabulku s ID vSech
objektl, protoZe hodnotu tohoto atributu by mély automaticky nastavenu vSechny objekty.
VétSinou se ale pristupuje jen k nékolika malo atributim objektu, takze je mozné, Ze nckteré
dotazy budou vyhodnocovany rychleji, neZ dotazy nad méné tabulkami s vice sloupci, kde
nepotiebné atributy zpomaluji nacitani potfebnych atributi.

2.9 Shrnuti pozadavku

Nakonec jesté prehledné na jednom misté sepiSme seznam vSech pozadavki, které vyplyvaji
z predchoziho textu. PoZzadavky jsou z vetsi Casti sefazeny podle dileZitosti.

e Srovnatelné moznosti a vykon se standardnim objektovym modelem

e Jednoducha manipulace s objekty, které maji rozdilné mnoZziny definovanych atributt.
Moznost uklddat objekty do seznamii a mnoZin. Podpora pro soucasny pfistup k objektim
z vice vldken

e Podminky, které musi byt splnény, aby bylo moZné metodu zavolat, jsou soucasti definice
této metody. Je moZzné zavolat metodu na vSech objektech, které v danou chvili spliuji
podminky metody. Podminky metod se mohou sklddat z dal$ich existujicich podminek. Je
mozné metodu nevolat a jen ovérit, zda s predanymi parametry ji Ize zavolat. Podpora pro
skupiny podminek, aby Slo pfi spousténi aplikace zvolit, jaké vSechny skupiny podminek
se maji kontrolovat
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Existence zastupnych metod, které konkrétni implementaci metody zvoli az pfi volani
metody v zdvislosti na aktudlné pfedanych parametrech

Podpora pro ¢asovou platnost hodnot atributii jednotlivych objekti

Podpora pro pristupova prava uzivatelli k jednotlivym metoddm zavolanych nad urcitym
objektem nebo piimo k jednotlivym atributim objektd

Moznost automatického zavolani metody po splnéni podminky

Podpora pro persistenci objektt, transientni atributy, transakce, tirovné izolaci transakci,
sdilené zamky pro objekty a exklusivni zdmky pro atributy objektt

Podpora pro objektové orientované dotazy a moznost manipulace se vSemi objekty
uloZenymi v databdzi najednou.

Existence systémového katalogu

MozZnost snadné realizace nad libovolnou relacni databazi
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Kapitola 3

Realizace rozvolnénych objektu v Javé

V této kapitole bude popsdna realizace konceptd rozvolnénych objektd v programovacim
jazyku Java. Bude zde ukdzano, jakym zptsobem je vhodné reprezentovat rozvolnéné objekty
véetné zpusobu jejich uloZeni do seznamui a mnozin. Déle zde bude vyfeSena otdzka
persistence rozvolnénych objekti se specidlni podporou pro transakce a zamykani
rozvolnénych objekti v databazi. Soucasti této kapitoly je i popis systémového katalogu. Na
konci kapitoly budou zminéné méné¢ dilezité implementacni zdlezitosti jako je podpora pro
naitdni parametr, logovdni, jmenné konvence, struktura projekti a popis pouZitych
knihoven. Ddle cilem této kapitoly bude nalezeni odpovedi na nasledujici otazky:

e Jaky je nejvhodnéjsi zdpis pro omezeni parametrli jednotlivych metod a pro omezeni
objektd, na kterych maji byt metody volany.

e Jak optimdlné zafidit, aby se tato omezeni kontrolovala za béhu aplikace.

e Jakym zplisobem pro rozvolnéné objekty, vCetné jejich seznami a mnoZin, jednoduse
poskytnout mozZnost volat metody, které spliuji vSechny omezeni a mohou byt tedy
bezpecné voldny.

e Jak nejlépe vyhleddvat v databdzi rozvolnéné objekty, které maji poZadované vlastnosti.

3.1 Rozvolnény objekt

vvvvvv

reprezentace vlastnich rozvolnénych objektli v Javé. Nejvice nds budou zajimat rychlost
provadénych operaci a pamét’, kterou objekty zabiraji. V  ndsledujicim textu budeme
rozliSovat mezi primitivnimi datovymi typy a objektovymi typy. Primitivni datové typy piimo
obsahuji data, takZe jsou optimdlni z hlediska pamét ovych naroki. Objektové typy funguji
tak, Ze do proméné je uklddan jen odkaz na vlastni objekt. V Javé mé tento odkaz vzdy 4B.
Tedy bez pouZiti cache uz vlastni pouZiti objektovych typi znamend 4B navic diky nutnosti se
na dany objekt odkazovat. V Javé existuje jeden predek vsech tfid, ze kterého vSechny ostatni
tridy dédi zdkladni funkcionalitu. Touto tfidou je tfida Object.

V piipadé, Ze sada atributli je definovana tfidou objektu, je pfirozené piimo v definici tiidy
tyto parametry vyjmenovat. Zkusme se podivat, jaké jsou pamét' ové naroky na instance tfid,
které pfimo v definici obsahuji vyjmenované vSechny atributy, jez je mozné do tfidy ulozit.
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Popis tfidy objektu Zabrana Cas vytvofeni Cas vytvoreni
pamét’ instance instance do pole
s velikosti 1000000
Object 8B 12ns 22ns
T¥ida bez atributi 8B 13ns 22ns
TFida obsahujici int 16B 18ns 25ns
T¥ida obsahujici String 16B 19ns 25ns
T¥ida obsahujici int a String 16B 18ns 25ns
T¥ida obsahujici dvakrat int 16B 19ns 26ns
T¥ida obsahujici dvakrat String  16B 18ns 24ns
T¥ida obsahujici tfikrat int 24B 25ns 33ns
TFida obsahujici ¢tyFikrat int 24B 26ns 32ns
T¥ida obsahujici pétkrat int 32B 35ns 40ns

Obrazek 3.1: Vytvoren{ instanci tfid s pevné danymi atributy

Na obrdzku 3.1 jsou zndzornény pamét'ové ndroky a rychlost tvorby instanci tfid s pevné
danym vyctem atributi. V prvnim sloupci jsou popsiany razné tiidy objekti prevazné
rozdélené podle poctu a typu atributli, které obsahuji. Primitivni datovy typ reprezentuje
datovy typ int a objektovy typ je reprezentovan typem String. Ve druhém sloupci je uvedeno
kolik paméti zabird vytvoreni objektu dané tiidy. Ve tietim sloupci jsou uvedeny Casy potiebné
k vytvoreni objekti. V poslednim sloupci se k Casu vytvoreni jesté pficitd doba uloZeni do
pole, coz simuluje b&Zny pozadavek na trvalé ponechdni objektu v paméti. Cas potiebny
k tomuto uloZeni je u vétSich objekti zanedbatelny, takze ddle budeme predpokladat jen
vytvareni trvalych objektii. Musime ovSem davat pozor, aby nedochdzelo k piili§ velké alokaci
nové paméti, aby tim nebyly ovlivnény vysledky testi. Casy jsou vzdy primér z péti spusténi,
pficemz v kazdém spusténi se vytvorilo milién objekti. Vytvareni objektii bylo provadéno
s verzi Javy 1.6.0_13 na procesoru AMD Athlon 64 3200+ taktovaném na 2GHz'. Piesto Ze
vysledky testd jsou méfeny v ns, je presnost méfeni velmi dobrd - v prevazné vétsiné pripadd
+/- 2ns.

Z vysledka je patrné, Ze z hlediska rychlosti tvorby objektli zdleZi pouze na poctu atributl
(které se zatim v tomto testu neinicializuji poZzadovanymi hodnotami, tedy neni zapocitana
rychlost tvorby ani velikost objektu typu String, ale pocitd se jen velikost odkazu na néj).
Presnéji feCeno zdlezi pouze na velikosti paméti, kterou objekty zabiraji. Zajimavé jsou
pamét ové naroky jednotlivych tiid. Pro tdplnost uved’me, Ze datovy typ int sim o sobé zabira
4B. Ttida, kterd neobsahuje Zadné atributy, zabere 8B. VZdy, kdyZ se pfidaji do tfidy néjaké
atributy, tak se navic alokuje pro kazdy objekt takové mnozstvi byti, aby se vSechny pridané
atributy do alokované paméti vesly a zaroven aby byl pocet pfidanych bytl celym nasobkem 8.
TakZe pro tfidu s jedinym atributem zabirajicim 4B potfebujeme 16B a pro tiidu se tfemi
atributy, kde kazdy z nich zabird 4B, potfebujeme celkem 24B.

Pro podrobnosti testovani se lze podivat do projektu 21_SRO do package test.sro.core.object, kde jsou testy
v souborech koncicich fetézcem Test.
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Je vidét, Ze objektové zabaleni dat je oproti primitivnim datovym typim pamét ové velmi
narocné. Napriklad pro uloZeni jediné hodnoty datového typu int, ktery obsahuje jen 4B dat,
potfebujeme 20B. 16B je pro objekt, ve kterém je ulozend hodnota typu int, a 4B potfebujeme
na odkaz na tento objekt. Na druhou stranu do zminénych 16B objektu se vejde jesté dalsi
atribut, ktery zabird maximalné 4B. S nartstajicim pocCtem atributl jsou ale tyto pamét ové
pozadavky z hlediska celkové velikosti objektu ¢im dal vice pfijatelnéjsi.

JelikoZ vysledky pro typy String i int jsou velmi podobné, budeme v ndsledujicim textu
uvazovat uz jen datovy typ int. Vytvorené objekty, které budou rozvolnéné objekty v sobé
obsahovat jakoZzto hodnoty atributd, se musi vytvaiet stejnym zptisobem i ve standardnim
objektovém modelu, takZe jejich velikost i rychlost vytvafeni miZeme zatim ignorovat.

Popis tFidy objektu Cas Cas Cas vytvoreni Cas
ziskani nastaveni véetné vytvoreni a
hodnoty hodnoty inicializace v nastaveni
atributu atributu konstruktoru vSech hodnot

atributi

T¥ida obsahujici public final int 10ns n/a 25ns n/a

T¥ida obsahujici public int 11ns 13ns 25ns 26ns

TFida obsahujici int 11ns 17ns 25ns 32ns

T¥ida obsahujici dvakrat int 12ns 16ns 26ns 44ns

TFida obsahujici ¢tyFikrat int 15ns 19ns 27ns 66ns

TFida obsahujici osmkrat int 20ns 29ns 51ns 98ns

T¥Fida obsahujici Sestnactkrat int 26ns 55ns 83ns 178ns

TFida obsahujici tficetdvakrat int 25ns 52ns 196ns 402ns

TFida obsahujici tficetdvakrat int 89ns 91ns 189ns 417ns

synchronizovana kriticka sekce

TFida obsahujici tficetdvakrat int 92ns 95ns 194ns 428ns

synchronizovana metoda

Obrizek 3.2: Cteni a modifikace instanci tifd s pevné danymi atributy

Na obrazku 3.2 jsou zndzornény vysledky testi nastavovani a Cteni hodnot atributl
objektd. Tentokrat se jednd o priméry z péti spusténi, kde kazda operace probéhla stotisickrat.
Abychom zvysili presnost méfeni, bylo potieba sniZit pocet provadéni operaci, jinak by se
méfilo spisSe jakou rychlosti umi Java pridélovat pamét’. To je ddno tim, Ze pfi téchto testech
pouzivime tadové vétsi objekty nez v predchozim piipadé, takze se pamét spotiebovava
rychleji. Pii vytvoreni vétsiho poctu objektl je ale vZdy nutno pocitat s tim, Ze ¢asy se budou
diky pamétovym pozadavkiim objektli vyrazné zvySovat. Ve druhém a tietim sloupci se
muzeme prevédCit, Ze kdyZ mame pevné dané atributy tiidy, tak pfi jejich ¢teni nebo
nastavovani vyrazné¢ nezdlezi na jejich poctu. V prvnich dvou fddcich jsou jesté¢ zvI4st
otestovany pripady, kdy jsou atributy tfidy vefejné (modifikator final znamend, Ze hodnota se
po nastaveni nesmi ménit) a pristupuje se pfimo k nim. V ostatnich pripadech byly atributy
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nastavovany a ¢teny jen pomoci metod.

Ve ¢tvrtém a patém sloupci miizeme porovnat dva zpisoby inicializace objektd. Ve ctvrtém
sloupci jsou konstruktoru preddny vSechny hodnoty atributii, kdezto v patém sloupci se pouZije
bezparametricky konstruktor a ndsledné se zavolaji vSechny metody, které jednotlivé atributy
nastavuji. Se zvySujicim se poctem atributli se vyrazné zvysuje i doba potiebnd k vytvoreni
inicializovaného objektu druhym zminénym zplisobem.

V poslednich dvou fadcich miiZzeme vidét, jakd je rychlost poZzadovanych operaci
v pripad¢, Ze budeme pristupovat k datim exklusivn€. TroSku lepsich vysledkd dosdhlo pouZiti
sekce synchronized jen kolem kritické ¢asti kodu (coZ je zptisob, ktery se doporucuje vSude
v literatufe a sami autofi Javy ho pouZzivaji ve svych knihovnéch), nicméné i pouZiti kliCového
slova synchronized na celou metodu ma srovnatelny vykon. KaZzdopadné pfi exklusivnim
piistupu se rychlost nastavovani a ¢teni atributl vyrazné zmensila.

Zkusme navrhnout rozvolnéné objekty tak, abychom se co nejvice pfibliZili pamét’ ovym
narokiim a rychlosti operaci tfid s pevné danymi atributy. Kdybychom chtéli pouZit stejnym
zpusobem tiidy s pevné vyjmenovanymi atributy, tak v piipadé nastaveni nového atributu
musime vytvorfit novou instanci. Problémem je vSak ziskdni tfidy této instance. Potfebovali
bychom totiz mit k dispozici pro kazdou kombinaci definovanych atributd jednu tiidu, tedy
celkem 2pocet viechatributl 1174 Navic nalezeni nebo vytvofeni té spravné tiidy a vytvofeni nové
instance se stavem té soucasné by nebylo ¢asové zanedbatelné. Také vytvaret novou instanci
po zavoldni metody na nastaveni hodnoty atributu by nebylo moc uZivatelsky privétivé.

Budeme proto muset pouzit néjaky dalsi objekt, do kterého potiebné hodnoty atributt
uloZime. Z hlediska rychlosti je nejvyhodnéjsi pouZzit mapu, kde kli¢em je atribut a hodnotou
hodnota daného atributu. Z hlediska pamét ovych ndroki je nejlepSim feSenim pouzit pole.

Pocet Cas ziskani  Cas Cas Cas vytvoreni Cas vytvoFeni

atributi hodnoty nastaveni nastaveni vietnd a nastaveni

t¥idy typu atributu hodnoty hodnoty inicializace v vSech hodnot

int nového znamého konstruktoru atributd
atributu atributu

1 30ns/30ns 106ns/106ns 57ns/57ns 30ns/58ns 156ns

2 36ns/37ns 107ns/152ns  56ns/60ns 29ns/71ns 296ns

4 41ns/54ns 107ns/181ns 59ns/61ns 31ns/89ns 623ns

8 53ns/65ns 108ns/218ns 68ns/75ns 30ns/133ns 1416ns

16 80ns/95ns 106ns/322ns 92ns/107ns 32ns/230ns 4527ns

32 104ns/188ns  109ns/650ns 120ns/208ns  30ns/502ns 11818ns

32 Integer 147ns/190ns 115ns/641ns 162ns/201ns  32ns/677ns 13060ns

Obrézek 3.3: Cteni a modifikace instanci t¥id s atributy v poli

Na obrazku 3.3 jsou uvedeny rychlosti operaci ve tiidé, kterd ukladd hodnoty atributi do
pole. Ve tfid¢€ existuji dvé pole. V prvnim jsou uloZeny nazvy atributl a ve druhém jsou uloZeny
hodnoty atributi. Pole s hodnotami atributti uklada datovy typ int a v poslednim fadku miizeme
tento pfistup porovnat s testem, kde se pouZivalo pole s objektovym typem Integer. Vétsina testt
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je provedena pro nejlepsi pfipad (prvni hodnota v butice) a pro nejhorsi pfipad (druhd hodnota
v burice).

Ve druhém sloupci je as nacitani hodnot atributti. Prvni hodnota je pfistup k prvnimu indexu
pole a druha hodnota méfi rychlost pfistupu k poslednimu indexu pole. Tyto ¢asy jsou velmi
dobré pro nizké pocty atributd, s vzristajicim poctem atributl se rychlost piistupu k atributim
samoziejmé sniZuje. Zajimavé je, Ze se zvySujici se velikosti pole se zvySuje doba potfebnd
k pfistupu k jeho prvnimu prvku.

Nastavovani hodnot atributd je méfeno dokonce ¢tyfmi zpisoby. Musime rozlisit, zda
atribut je nebo neni obsaZen v poli. V pfipad€, Ze neni, obé datova pole objektu se zkopiruji do
nové vytvorenych poli. Opét je zfejmé, Ze s vétSim polem se operace budou provadét pomaleji.
Nejhorsi piipad u nastavovani nového atributu znamend, Ze mame definovanych n-1 atributt
a musime nastavit hodnotu atributu n. Nejdfive se prohledd n-1 ndzvl atributd, pak se zjistim
Ze atribut neni nastaven, nasledné se zkopiruji dvé pole velikosti n-1 a teprve pak je novy
prvek vlozen. Toto je nejvétsi slabina tohoto feSeni. Vysledky tohoto testu jsou zndzornény ve
druhé hodnoté ve tretim sloupci. Kdybychom netrvali na minimdlnich pamét ovych narocich,
tak mizZzeme pouzit rozsifitelné pole se zhruba stejnym vykonem, ale né€které indexy pole
mohou zUstat nevyuZzity. USetiime tim ale vétSinu kopirovani poli v pripadé€, Ze nastavujeme
hodnotu zatim nenastaveného atributu.

Vytvéreni objektd bylo testovano tfemi zptsoby. V prvnich dvou pfipadech se vytvoril
objekt a do konstruktoru se mu zadaly ndzvy a hodnoty nastavenych parametrd. Prvni piipad
predpokldda, Ze tyto hodnoty uz zndme predem, a druhy jejich vytvofeni zapocitdvd do doby
vytvoreni objektu. V praxi vétSinou bude nastdvat ten horsi pfipad. Posledni varianta vytvéareni
objektd je vytvoreni objektu bez nastavenych atributt a postupné zavolani metod, které nastavi
hodnoty vSech znamych atributli. Tento druh inicializace dopadl vyrazné nejhtife, v porovnani
s predchozimi zptisoby je zhruba dvacetkrat pomalejsi.

Instance této konkrétni testované realizace tfidy s polem zabirala po vytvoreni 48B (16B
objekt a dvé pole - pole spotfebuje 12B plus objem svého obsahu). Za kazdé dalsi dva
definované atributy vzdy potiebnd pamét’ vzrostla o 16B. Celkové pamét ové pozadavky byly
tedy zhruba dvakrat v&t3i neZ byl datovy obsah tiidy. Castym dotazem na databdzi je vraceni
objektd, které maji vSechny definované stejné atributy. Pak by bylo mozné pole s nazvy
atributti sdilet.

NejpouZzivanéjsi datové typy v praxi jsou urCité int a String. V tomto testu bylo pouZito
pole typu int, ale budeme potiebovat umét uklddat i objektové typy. Kdybychom méli jedno
pole objekttl, tak mame sice optimdlni feSeni pro fetézce, ale ¢isla bychom museli ukladat do
wrapperu, ktery zabirda 16B. Jedno z feSeni je vytvorit jedno specidlni pole pro Cisla. Tady je
problém ten, Ze prazdné pole v Javé zabird 16B. Vyhodou by bylo naopak rychlejsi hledani
Cisel, jelikoz by se hledala jen ve svém menS$im poli. Druhym feSenim pro uklddéni Cisel je
uzivatelem definovana cache. V ptipadé, Ze bude pouZivat vice Cisel, zvétsi si cache, kdyz ¢isla
bude pouzivat méné, nevadi, Ze budou zabirat vice paméti. Kazdé z téchto feSeni se hodi pro
jiné situace, ale Zddné z nich neni obecné lepsi.

ReSeni s nejrychlej$im ziskdvanim a nastavovanim hodnot atributi by mélo byt pomoci
asociativniho pole (neboli mapy) implementovaného pomoci tfidy HashMap. Otazka je, jak
bude toto feSeni vhodné pro objekty s mdlo nastavenymi atributy. Tato realizace mapy je
pomoci procesu zvaného haSovani. Pro vklddany nebo hledany atribut se na zdkladé jeho
hodnoty spocitd hasSovaci kdd. Na jeho zdkladé se urc¢i index v poli, od kterého se bude atribut
hledat. Vyhodou je, Ze se nemusi prohleddvat celé pole, ale vétSinou staci prohledat jeho
zanedbatelnou Cast.
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Pocet Cas ziskani  Cas Cas Cas vytvoreni Cas vytvoFeni

atributéic  hodnoty nastaveni nastaveni véetné a nastaveni

t¥idy typu atributu hodnoty hodnoty inicializace v vSech hodnot

int nového znamého konstruktoru atributd
atributu atributu

1 72ns 176ns 95ns 264ns 276ns

2 100ns 196ns 133ns 366ns 470ns

4 180ns 258ns 189ns 582ns 682ns

8 241ns 302ns 275ns 1000ns 1147ns

16 253ns 276ns 309ns 5239ns 6329ns

32 330ns 309ns 382ns 11370ns 13329ns

Obrizek 3.4: Cteni a modifikace instanci tiid s atributy v mapé

Na obrdazku 3.4 se miZeme presvédCit, Zze pouziti HashMapy pro nasSe dcely je velmi
nevyhodné. Pro malé pocty atributi je feSeni s polem o dost vykoné&jsi. Navic objekt
HashMapy po vytvoreni zabird 80B a za kazdou vloZenou dvojici si vytvofi interni obalujici
objekt, ktery m4 dalSich 24B.

Jelikoz budeme chtit rozvolnéné objekty ukladat do databaze, je potfeba si také pamatovat
informace o tom, ktery atribut mame nové nastaven ¢i zménén. Plijde pak snadno zjistit, jaké
zmény je potieba zpropagovat do databaze.

Jednou z doporucovanych praktik objektoveé orientovaného programovani je vytvaieni
neménitelnych tiid. Neménitelna tiida je takova, jejiZ instance nelze ménit. VSechny informace
obsaZzené v dané isntanci jsou od okamZiku vytvofeni pevné dany. Tyto tfidy je jednodusSsi
navrhnout a pouZivaji se sndze. Nam by takové tfidy vyhovovaly z toho diivodu, Ze chceme
kontrolovat, zda objekty spliiuji néjaké podminky. Kdyz objekt nemtize zménit nijak svuj stav,
je potieba podminku otestovat jen jednou a pak uz je splnéna navzdy. Dalsi vyhodou je jejich
snadné kopirovani. JelikoZ jejich stav nelze zménit, je mozné pii kopirovani pfimo predat
reference na vSechny atributy objektu.

Ted’ uz zndme vSechny pofadavky na rozvolnéné objekty a moZnosti, které pro rozvolnéné
objekty v Javé mame, pojd’me se tedy podivat na navrhované feSeni, které je zndzornéno na
obrazku 3.5.
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D «interface»
RMObject

amend(Siring) : void

delete() : void
gel(RReference) : RMObject
gei{RReferences) : RMList
set{RByles, bytef]) : void
set(RBoolean, boolean) : void
sel{RDouble, double) : void
set{Rinteger, int) : void
set{RLong, long) : void
set(RReference, RMObject) : void
sel(RString, String) : void
sel(RTimestamp, Timestamp) : void
setValue(String, Object) : void
store() : void

unset(RBytes) : void
unsel(RBoolean) : void
unset(RDouble) : void
unset(Rinteger) : void
unset(RLong) : void
unset(RReference) : void
unset(RString) : void
unset(RTimestamp) : void

«interface»
RFObject

find(Class<Type>) : Type
find(Class<?7>) : void
get(Class<Type>) : Type
gel({RBytes) : bytef]
get(RBoolean) : boolean
get(RDouble) : double
gel(Rinteger) : int
gel(RLang) : long q_
gel{RReference) : RFObject
get(RReferences) : RFList
gel(RSiring) : String
gel{RTimestamp) : Timestamp
getSetAlttributes() : RTypef]
getValue(Siring) : Object
isSet(RType) : boolean
selCailMode(CallMode) : void

+ o+ o+ F o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
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Obrazek 3.5: Reprezentace rozvolnéného objektu

Jelikoz uZivatelé vétSinu Casu pii pouzivani aplikaci stravi jen ¢tenim rtznych informaci
a uzivatell, ktefi data zapisuji, je jen minimum, je rozumné vytvorfit dvé reprezentace
rozvolnénych objektti. RFObject (zkratka za relaxed final object) reprezentuje neménitelny
objekt a RMObject (zkratka za relaxed mutable object) reprezentuje ménitelny objekt.

Pouzitim RFObjectu nepotifebujeme vibec fesit zménu jeho stavu, takZe vSechny operace
na ném mohou probihat rychleji (hlavné diky tomu, Ze objekt pisné vi, jaké ma nastavené
atributy - ménitelné objekty si to musi vzdy pii kazdé operaci kontrolovat) a muiZeme
usetfit pamét’, kterou bychom jinak potiebovali na uloZeni stavu atributi. RFObject je
zabezpeceny z hlediska vldken - kazdé vlakno mizZe pracovat jen s aktudlnim stavem. VSechny
implementace RMObjectu budou vldknové nezabezpeCené a poskytneme wrapper, ktery
prekryje vSechny metody piedaného ménitelného objektu s pouZitim klicového slova
synchronized. Tim si uZivatel miZe vybrat, jestli zvoli rychlou implementaci ménitelného
objektu nebo potirebuje pouZzit vldknoveé zabezpecenou, kterd bude k dispozici pro libovolnou
ménitelnou implementaci. Jak jsme vidéli diive, na uchovani atributl bylo nejlepsi pouZit pole.
KdyZ se bude vytvaret konkrétni neménitelny objekt, miize se na zdkladé jeho aktudlnich
atributd zvolit optimalni implementace (napfiklad s polem typu int ve tfid¢ navic).

Obé rozhrani obsahuji pretizené metody get,set a unset. Zajimavé na nich je to, Ze typy
jejich parametrii jsou definované specidlné pro rozvolnéné objekty. Dosdhneme tim fadoveé
vétsi kontroly kompilatoru nez je v béZnych feSenich, které preddvaji ndzev atributu jako ni¢im
nekontrolovany fetézec (bude vysvétleno v Casti 3.3). DalSim zajimavym faktem jsou
ndvratové hodnoty funkci get - jsou jimi totiZ ve vSech moZnych piipadech primitivni datové
typy. Nebudeme tim vyzadovat po jednotlivych implementacich, aby pouzivaly wrappery
primitivnich datovych typd a moznd tim usetiime pamét’ nebo zrychlime pfistup k atributim.
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Metoda amend donahraje objektu poZadované atributy z databaze. Atributy, které uz objekt
obsahuje, zlstanou nezménény. Metoda delete odstrani objekt z databazi. Metoda store uloZi
objekt véetné¢ vSech odkazovanych objekti do databaze. Vzdy kdyz se vold store, tak se
postupné v davkach ukladaji jednotlivé atributy. Metoda unset oznaci atribut za odstranény
a pii dal$im voléni store ho odstrani z databéze.

3.2 Mnoziny a seznamy objekti

DList «interface»
lterable RMSet
«interface» + add(RMObject) : boolean
RFSet < + addAli(RMSet) : boolean
+ contains(RFQbject) : boolean + clear() - void
+ conltainsAli(RFSet) : boolean + contains(AMObject) : boolean
+ iSEmpty() : boolean + containsAll(RMSet) : boolean
+ size() :int + filter(String) : void
+ remove(RMObject) : boolean
A + removeAll{RMSet) : boolean
+ retainAll(RMSet) : boolean
«interface»
«interface» RMList
RFList

add(int, RFObject) : void
filter(String) : void

remove(int) : RFObject

sel(int, RFObject) : RFObject
unset(int, RFObject) : RFObject
unset{RMObject) : boolean
store() : void

+ gei(int) : RFObject ﬂ

+ indexOf(RFObject) : im
+ lastindexOf(RFObject) : int

+ o+ + o+ o+ o+

Obrazek 3.6: Reprezentace mnoZiny rozvolnénych objektt

Mnoziny a seznamy jsou stejné jako rozvolnéné objekty rozdélené na neménné
a modifikovatelné. Rozdil mezi metodou unset a remove je ten, Ze remove odstrani objekt ze
seznamu, kdeZto unset jen oznaci objekt za odstranény a pii dal§im volani store odstrani odkaz
na néj z databazi (objekt ale zlstava vzdy zachovan, odstriiuje se jen odkaz). Metoda filter na
rozhrani mnoZiny nebo seznamu zanechd jen ty objekty, které podminku ptfedanou jako
parametr spliuji.

Nejzajimavejsi je ale realizace voldni metod. Pomoci voldni metody find explicitné
zazadame, aby se pro aktudlni stav objektu nasla spravnd implementace. Tato je navic uloZena
do cache objektu. Jakého typu je predany parametr, takovy typ dostaneme v ndvratové
hodnoté. Pomoci metody get se nejdiive podivdme, zda neni implementace z predchozich
volani zndm4, a kdyZ neni, tak se ta spravna nalezne. Kazdopadné po zavoldni metod find nebo
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get dostaneme implementaci metody, kterou miizeme standardnim zplsobem zavolat.
V nékterych piipadech realizace metod lze jako parametr funkci get a find pfedat nejen
rozhrani, ale i pfimo tfidu a je ndm vracen nejspecifitéjsi potomek.

Metoda setCallMode nastavi zptisob nasledujiciho voldni metody. Mizeme si vybrat, jestli
se ma volat véetné vyhodnoceni podminek, nebo jen vyhodnotit podminky nebo jen volat
metodu. V pfipadé zavolani ovéfeni podminky je potfeba pak zavolat néjakou dalsi metodu,

ktera vrati informaci, zda ptfedchozi ovéfovani podminek probéhlo v potradku.

3.3 Persistence objektu

public enum String implements R3tring
[Info{"3tate description'™)
StatelDescription

¥

Obrazek 3.7: Definice atributu

Na obrazku 3.7 je ukdzka definice atributu. Je definovédn jako prvek vyctového typu a jeho
datovy typ je mu urCen rozhranim, které implementuje. Tento zptisob definice atributi je velmi
bezpecny, jelikoZ pak pfi pristupu k atributim objektu je tento typ kontrolovan kompilatorem.
Pomoci anotace musime zapsat popis tohoto atibutu. Mizeme zadat dalsi parametry jako je
pozadavek na vytvoreni indexu nebo pozadavek na jednoznacnost hodnoty atributu v databazi.
Dale 1ze nastavit jednotku atributu. Jediny zpidsob, jak vytvofit atribut bude tato definice.
Potom bude mozné zavolat metodu, ktera projde classpath (kterou ale ptijde omezit, kde vSude
se mé prohleddvat), a pro nové vytvorené atributy vytvori tabulku v databdzi a zaregistruje se
v systémovém katalogu. KdyZ neuvedeme u atributu anotaci Info, musime uvést anotaci
Transient, kterd reprezentuje tranzientni atribut, tedy jeho hodnota se neuklddd do databize.
KdyZ neuvedeme Zadnou anotaci u definice atributu, tak je metodou vyhozena vyjimka.

Bude podporovano nékolik druhii transakei. Pfi volani zacatku transakce je pak mozné
zvolit, jak se ma systém chovat v piipadé, Ze uZ jedna transakce existuje. MiiZeme si vybrat
mezi vyhozenim vyjimky, pfevzetim existujici transakce, nebo vytvofenim nové transakce.
Poslednim mddem je vytvareni nové transakce jen v pripadé, Ze je to potfeba. Pii volani
zacatku transakce je moZné zvolit Uroven izolace transakce a zda ma byt transakce read only.
Vétsina databazovych systému toto neumoZziuji ménit v prib€hu transakce. Tento posledni
mod by umoznoval se v tomto pfipadé rozhodnout pro konkrétni databazi, zda je potieba
vytvofit novou transakci.
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RLock

exclusivelL ock(RFObiject) : void
exclusivel ock(RFList) : void
exclusivel ock(RFObject, RType) : void
exclusivel ock(RFList, RType) : void
sharedLock(RFObiject) : void
sharedLock(RFList) : void

sharedL ock{RFObiject, RType) : void
sharedlL ock(RFList, RType) : void
sortedExclusiveLock(RFList) : void
sortedExclusivel ock{RFList, RType) : void
sortedSharedl ock(RFList) : void
sortedSharedl ock(RFList, RType) : void

o+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+

Obrézek 3.8: Podpora zamykdani

Na obrazku 3.8 je vidét rozhrani pro zamykani objektd. Bude mozné zamykat sdilené nebo
exklusivé jednotlivé atributy, nebo celé objekty. V piipadé zamykani vice objektli najednou si
muZeme vybrat, zda se objekty musi zamykat v poradi podle svych id.

3.4 Metody s podminkami

Prvni otdzkou je, jakym zptsobem by bylo vhodné zapisovat omezeni metod na parametry
a objekty, na kterych mohou byt spoustény. Mame nésledujici moZnosti.

e komentare v kodu - jejich hlavni nevyhoda je, Ze pfi kompilaci se ztrati

e voldni specidlnich metod, které podminky zkontroluji - vyhodou je, Ze jsou kontrolovany
kompildtorem, ale zdsadni nedostatek tohoto feSeni je nutnost psat a volat ovéfovaci
metody

e ve specidlnim souboru - nevyhodou je oddélenost definice podminky od metody. Vyhoda
je naopak jednoduché vynuceni kontroly takovych podminek, protoZe napiiklad projekt
Aspect]” dokéze zafidit, aby definovand metoda byla zavoldna pfed nebo po zavolani
uréenych metod

e anotace - tato specidlni konstrukce jazyka Java predstavuje kompildtorem kontrolované
komentare. Lze presné urcit, kde vSude v kddu lze tyto komentare psét

Druhym problémem je vybrani zptsobu jak zarucit, aby se zapsané podminky kontrolovaly za
béhu aplikace. Opét mame na vybér z nékolika moZnosti.

e preprocesor - prevede zdrojovy kdd na pozadovany upraveny zdrojovy kéd. Nevyhodou
je, Ze je potieba vZdy udélat tento mezikrok

e vlastni kompilétor - pfevede zdrojovy kéd nebo bytecode na pozadovany bytecode. Prob-
1ém je zavislost na tomto kompilatoru

Zhttp://www.eclipse.org/aspectj/
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e instrumentace bytecodu - Java umoziuje pfi nahravani tfid do paméti provést dpravu této
pravé nacitané tiidy

e aspectj - pouziva instrumentaci bytecodu pro upravu tfid, je vyraznym zjednoduSenim
pouZziti vlastni instrumentace bytecodu, ale umoZiiuje pouze zavolat metodu pii splnéni
ur¢ité podminky (naptiklad, Ze je metoda oznacena néjakou anotaci), ale neumoZzni uz
dané tridé bytecode dal modifikovat (vlastni instrumentace bytecodu by mohla nacist
podminky a pfimo do tifid, kde by se méli podminky kontrolovat, by mohla volani
konkrétnich podminek pridat)

Poslednim problémem je vybrani zptisobu jak objektim zpristupnit volani metod, které jsou
definované ve vice tfidach (aby objekty méli moZnost zavolat libovolnou metodu, pro kterou
spiiuji podminku). Opét se nabizi nékolik moZnosti.

e reflexe - je mozné programové volat libovolnou metodu, takZe miZeme poskytnout
rozhrani, které bude umoznovat zavolat libovolnou metodu. Problém je, Ze parametry by
Sly predédvat jen typu Object a tudiZ by nebyla provddéna dostateCnd typova kontrola.
Navic pouziti reflexe vyrazné zpomaluje volani metod

e proxy - Java umoziuje za béhu vygenerovat implementaci pro sadu zadanych rozhrani.
Omezenim je, Ze parametry musi byt rozhranf{ a tfidy se nemiZou pouZzivat, To by nutné
znamenalo pro kazdou metodu definovat i rozhrani. Vygenerovani implementace za béhu
aplikace je také Casové velmi naro¢né

e vlastni feSeni - mit specidlni metodu, kterd by pozadované implementace hledala. Hlavni
vyhoda tohoto feSeni je moZnost hledat potomky tfidy, kterd by se predala jako parametr

Podminky tfid se dédi a to v€etné podminek na parametry metod. V navrhovaném modelu
se vzdy rozliSuji dvé kategorie podminek.

e poZadavky na rozhrani nebo tfidé - specifikuji poZadavky na vSechny metody rozhrani
nebo tiidy. Tyto podminky maji format specifikovany v ¢asti 2.4.2

e pozadavky pfimo na parametry metod - reprezentuji poZadavky na aktudlné pfedand data.
Mohou mit tvar jakéhokoliv validniho Javovského piikazu (napfiklad volani libovolné
funkce)

Prvni feSeni pro typové bezpecné objekty je generovani objekti implementujicich vice
rozhrani pomoci java proxy objektl. Na obrdzku 3.9 je standardni definice metody, kde
podminky na metodé se mohou definovat jak na rozhrani, tak pak specidlnéj$i podminky na
implementaci, které budou rozSifovat podminky rozhrani. Na obrdazku 3.10 je ukazka
implementace proxy objektu, ktery miZe reagovat na volané metody objekti a kontrolovat tak
podminky metod a hledat nejvhodnéjsi implementace rozhrani podle soucasnych parametrt
objektu. Na obrdzku 3.11 je vidét pouZiti proxy objektl. Jelikoz Java kontroluje pretypovani
objektd za béhu, tak paklize chce uzivatel pretypovavat objekt na jiny inteface nez zadal pri
tvorbé objektu, tak je vyhozena vyjimka. Jediné omezeni je, Ze by se rozvolnéné objekty
musely vytvaret pres tovarni metodu, tj nemohly by se vytvéaret pies konstruktor, ale to ndm v
tomhle pfipad¢ viibec nevadi, jelikoz budou existovat jen dvé tfidy pro rozvolnény objekt.
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public interface Foo {
Object bar (Object obj) throws BazException;
}

public class FooImpl implements Foo {
Object bar (Object obj) throws BazException {
//
}

Obrazek 3.9: Definice metody

public class DebugProxy implements java.lang.reflect.InvocationHandler {
private Object obj;

public static Object newlnstance (Object obj) {
return java.lang.reflect.Proxy.newProxyInstance (
obj.getClass () .getClassLoader(),
obj.getClass () .getInterfaces(),
new DebugProxy (obj));
}

private DebugProxy (Object obj) {
this.obj = obj;
}

public Object invoke (Object proxy, Method m, Object[] args)
throws Throwable

{
Object result;

try {
System.out.println("before method " + m.getName());
result = m.invoke(obj, args);

} catch (InvocationTargetException e) {
throw e.getTargetException();
} catch (Exception e) {
throw new RuntimeException ("unexpected invocation exception: " +
e.getMessage ());
} finally {
System.out.println("after method " + m.getName());
}

return result;

Obréazek 3.10: Implementace proxy objektu

Foo foo = (Foo) DebugProxy.newlnstance (new FooImpl());
foo.bar (null);

Obrézek 3.11: Pouziti proxy objektu

Druhym mnohem sloZitéjSim feSenim je pouZiti instumentace bytecodu a voldni metod find
a get, tak jak byli popsédny v Casti 3.2.

V definici metod by vyzadovala bud’ implementaci metody pro pfedani rozvolnéného
objektu, nebo v pripadé feSeni pridani ovéfovani podminek metoddm pomoci instrumentae
bytecodu by bylo mozné dokonce metody rozpoznavat podle toho, zda obsahuji jako sviij ¢len
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rozvolnény objekt. Kazdd metoda je tedy povind zvnéjsku pfijmout stav nad kterym miZe byt
zavolana.

3.5 Dotazy

Optimalni feSeni je odstinit vyvojafe od relaéni databaze a poskytnout mu jen objektové orien-
tované dotazy. Proto dotazy budou feSené pomoci metod, které vraci bud’ RFList (v pfipadé, Ze
uz objekty nebudeme chtit ménit) nebo RMList. Tyto metody maji parametr podminku, kterd
by se mohla sklddat z dalSich podminek.

3.6 Systémovy katalog

public class SvyvstemCatalog {
public enum 3tring implements BRString {
[ Info(value="Name of attribute™, unigque=true)

EAttribute,

AInfo("Type of attribute™)
EType,

AInfo{"™Mnit of attribute (e.g. ms,s,CEE, T30 ")
RUnit,

FInfo{wvalue="Dhescription of attribute™, unicque=true]
Rlescription
'
public enum Integer implements RInteger
[fInfo(walue="Index of attribute for RIethttributes",unigque=true)
REetIndex
'
public enum Boolean implements REoolean §
AInfo("Information if walues of attribute have to he unigque™)
Elfinigue,
[ Info(value="Information if index is created for attribute™)
ETndex
'
public enum Evytezs implements REvtes |
fInfo("Bit array of set attributes of relaxed ohject™)
EZetAttributes,

Obrazek 3.12: Definice systémového katalogu

Na obrdzku 3.12 si miZeme prohlédnout definici systémového katalogu. Zajimavé je, Ze je
uplné presné shodna s definici ostatnich atributtii. Diky povinosti komentovat definici atributt si
miZeme popis jednotlivych atributl pfecist piimo v jeho definici.

Jediné atributy, které je potfeba popsat jsou RSetlndex a RSetAttributes. Hodnotou
RSetAttributes je bitové pole, které eviduje nastavené atributy pro kazdy objekt. Jelikoz Oracle
nepodporuje zadné bitové typy, tak je potfeba reprezentovat toto pole jako pole bytu. Zajimavé
na tom je, Ze toto pole miize mit mensi velikost neZ je pocet existujicich atributi. Neexistujici
index znamend, Ze atribut neni nastaven. Je moZzné za bcéhu aplikace pfiradit jednotlivym
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atributim jiné indexy v tomto poli, aby se tak dosdhlo minimdlnitho souctu vSech délek
bitovych poli.

3.7 Konfigurace

Parameter
{leaf}

+ get(String, String) : String
+ get(String) : Strin

Obrazek 3.13: Podpora pro nacitani parametrd

Byla vytvorena specidlni podpora pro nacitini parametri. Nejprve se nacte jeden vychozi
soubor, v némZ je parametr cmn.core.parameter.config.paths, ktery definuje posloupnost cest,
ze kterych se prectou parametry z properties soubort. Pointa je v tom, Ze v riznych cestich
muzou byt definovany stejné parametry a jde tak zménou jediného parametru naptiklad zménit
databédzi z oracle na postgres nebo pridat specidlni konfiguraci pro testy. Pfi nacitani se do
ndzvu parametru jeSté pridd celd adresarova struktura souboru, ve kterém je parametr
definovan, aby se minimalizovala Sance, Ze vic Césti aplikace bude pouZivat stejny nizev
parametru.

Pro vys$si bezpecCnost je moZzné parametry jen Cist a to pomoci dvou metod, kde jedna
umoziuje ziskat hodnotu parametru a druhd si mize definovat defaultni hodnotu. V piipadé, ze
prvni metoda pfistupuje k neexistujicimu parametru, je vyhozena vyjimka. Druhd metoda v
tomto pfipadé zaloguje varovéni, Ze se pristupuje k neexistujicimu parametru.

3.8 Logovani

Ke konfiguraci je potfeba pouZit parametr cmn.core.logger.config.file, kde se nastavi cesta ke
standardnimu properties souboru log4j. Ve frameworku se pouzivaji tyto drovné logovani:

e info - logovani béznych udalosti
e severe - doslo ke kritické chybé
e warning - néco neni v porddku, ale aplikace bude pravdépodobné fungovat spravné

e fine - uréené pro logovéni ladicich informaci

3.9 Jmenné konvence

Vsechny diilezité rozhrani a tiidy byli pojmenovany s pocatecnim pismenem R, které znamena
zkratku za relaxed. UmoZnuje to rychlé vyhleddvani pozadovanych objekti. Vyvojové
prostiedi totiz po napséani prefixu ndzvu automaticky doplni chybéjici pismena, nebo v pfipadé
nejednoznacného prefixu dd uZzivateli vybrat, co pozaduje doplnit.
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3.10 Pouzité knihovny

e Asm (asm-2.0.RC1.jar) - umozZiuje instrumentaci bytecodu, tedy je mozné nacitané tfidy
modifikovat

e JEXL (commons-jexl-1.1.jar) - umoZznuje zadat knihovné fetézec s pfikazem v Javé a pak
ho vyhodnotit

e JFreeChart (jfreechart-1.0.0.jar) - umoZznuje generovat grafy

e JUnit (junit-4.5.jar) - podpora pro unit testy

e TestNG (testng-jdk.jar) - podpora pro unit testy, jde o rozsiteni JUnit
e Postgres (postgresql.jar) - umoZziuje pripojeni do postres databdze

e OJDBC (0jdbc14.jar) - umoziuje pripojeni do databaze oracle

e Cloning (cloning-1.4.jar) - umozZiuje udélat hlubokou kopii jakéhokoliv objektu
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Kapitola 4

N o\

Ukazkova aplikace: Ulozisté vysledki testi

V této kapitole bude navrzena aplikace Ulozist¢ vysledk testd standardnim zptisobem
a poté s pomoci rozvolnénych objektd. Déle v této kapitole bude provedeno porovnani
tvorby a vykonu obou verzi aplikace. Autor této diplomové priace mél moZnost pracovat
nékolik let jako vyvojar ndstroji pro automatizované testy ve spolecnosti Unicorn a tato
aplikace by vyrazné¢ pomohla k efektivnéjSimu rozsifovani vyvijenych ndstroji urcenych
k automatizovanému testovani. VSechny poZadavky na tuto aplikaci vznikly z redlnych potfeb
vzniklych pfi zavadéni testovaciho procesu na projektu Unicorn Universe ve spolecnosti
Unicorn.

4.1 Motivace

Vyvoj software je sada aktivit, jejichz vysledkem je softwarovy produkt. Za tspéSny lze
povazovat takovy vyvoj software, ktery vytvori softwarovy produkt s poZadovanou funkcnosti
v dostate¢né kvalité za domluvenou cenu a ve stanoveny termin'. Uvedend kritéria dspé&chu
spolu velmi uzce souvisi, nebot” jsou-li napfiklad kladeny vy3si ndroky na kvalitu nebo
funk¢nost, vzrostou automaticky ndklady nebo Cas potfebny k vyvoji softwarového produktu.
Mezi vyznamné faktory, které ovliviiuji tspéSnost vyvoje, patfi zkuSenost vyvojového tymu,
vhodnost zvolené metodiky vyvoje a uZiteCnost pouzitych nastroju.

Jednim z nejvétSich rizik vyvoje software je existence chyb, které nuti provadét
nenapldnované zdsahy do jiz existujicich ¢éasti softwarového produktu. SloZitost soucasné
vytvarenych softwarovych produkti bohuzel v podstaté zarucCuje existenci téchto chyb
nezdvisle na tom, jak dobry vyvojovy tym i proces vyvoje jsou. Tuto skutecnost si vétSina
firem zacind uvédomovat a proces testovani, ktery se pravé hledanim chyb zabyv4, se stava
neoddélitelnou soucdsti vyvoje software. Testovani ovliviiuje vSechna vySe zminénd kritéria
uspéSného vyvoje software. Naklady na odstranéni chyby i ¢as potiebny k jejimu odstranéni
1ze vyrazné sniZit jejim v€asnym nalezenim. Testovéni slouZi k ovéfeni, Ze softwarovy produkt
obsahuje vSechnu poZadovanou funk¢nost a je nejdilezitéjsi aktivitou, kterou lze zarucit
kvalitu vysledného softwarového produktu. Testovani objevuje chyby, které by se mohly
projevit pfi praci s nasazenym softwarovym produktem. V pripadé, kdy staci chybu opravit, se
zvy$i ndklady na vyvoj softwarového produktu. V nejhorSim pfipadé ale mohou chyby
v nasazeném softwarovém produktu znamenat i ztratu zdkaznika.

Néklady na testovdni a odstraiovdni chyb pfedstavuji nezanedbatelnou cast celkovych

nakladd celého vyvoje software. Proto se miiZe v praxi pouZit pfistup, kdy si zdkaznik sam

! Podle této metriky se hodnoti Gsp&snost projekti ve firmé Unicorn
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presné urci, co musi bezpodminecné nutné fungovat a jaké chyby je mozné tolerovat. U kazdé
nalezené chyby se lze rozhodnout, zda je potieba ji do vysledného softwarového produktu
opravit, vydat opravu pozd¢ji nebo dokonce chybu uplné ignorovat. Oprava chyby miiZe
ohrozit termin vydani softwarového produktu. Na druhou stranu chyba nemusi byt pro
zdkaznika natolik zdvaZzni, Ze moZnost pouZivat dfive nové funkCnosti softwarového
produktu miZe byt pro zdkaznika mnohem vyhodnéjsi nez trvat na okamZité oprave.
V pripadé, Ze zdkaznik na opravé chyby netrvd, je moZzné uSetfit ndklady a Cas. Z tohoto je
patrné, Ze i s chybami je potfeba umét efektivné pracovat.

Hlavnim ukolem testovani je ovéfeni, Ze softwarovy produkt spliiuje vSechny pozadavky
na n¢j kladené. Slozitost dneSnich softwarovych produkti v podstat¢ znemoZiuje
nesystematicky pfistup, jelikoZ otestovédni jedné verze softwarového produktu by pro jednoho
¢lovéka mohlo znamenat nékolik tydnt prace. Diky tomu je zptisob testovani, kdy by vSichni
testefi pouzivaly softwarovy produkt stejnym zpisobem a snaZili se najit co nejvice chyb,
v soucasné dobé nedostacujici. Testovani se musi rozdé€lit mezi vice testerti a kazdy z nich ma
za kol otestovat podle predem danych scénaiti pouze ¢ast softwarového produktu. Vysledky
testl predstavuji dilezity zdroj informaci pro rozhodovani o dal§im vyvoji softwarového
produktu a proto jsou poZadavky na otestovani aktudlni verze softwarového produktu ¢im dal
Castéjsi a je tedy potreba proces testovani provadét co nejefektivnéji. Efektivitu testovani 1ze
vyrazné zvysit pouZivanim automatizovanych testd, které dokazi ovérit fadu vlastnosti
softwarového produktu bez pfitomnosti lidského faktoru. Automatizované testy nemohou
bohuZel manudlni testy kompletné nahradit, ale pouze je dopliuji. Existuji totiz situace, kdy
bud’ nelze automaticky ovéfit pozadovanou vlastnost softwarového produktu nebo by
toto ovéfeni bylo financné nebo Casové fadové ndrocnéj$i nez v piipadé manudlnich
testl. Pfikladem takovéto vlastnosti mize byt vzhled softwarového produktu. Naopak
automatizované testy dokdZzi otestovat vlastnosti softwarového produktu, které manudlnimi
testy nasimulovat nejdou. Jednd se prevdzné o simulaci price vice uzivateli s presnym
casovanim jednotlivych aktivit. Pro nejefektivnéjsi otestovani softwarového produktu je tedy
potfeba pouZzivat automatizované testy spolecné s manudlnimi testy.

Snahou testovani je nalézt co nejvétsi mnozstvi chyb v co nejkrat$im Case. Existuje nékolik
zakladnich kategorii testll, které se specializuji na konkrétni druhy chyb. K nejpouZivané;si
kategorii testi patii unit testy, které testuji funkCnost jednotlivych metod a tfid. Jedna se
o vyvojérské testy, kde autor testu piesné vi, jak metoda a tfida funguji, a kde se ovétuje, zda
dand metoda a tfida déla to, co se od nich ofekava. Dalsim prikladem kategorie testii jsou
funk¢ni testy. Zde se jednd o uZivatelské testy, kde autor testu nevi nic o vnitfni struktufe
softwarového produktu a snazi se ovéfit, zda softwarovy produkt déla to, co potfebuje uzivatel.
V tomto pripadé test pfistupuje k softwarovému produktu pres stejné rozhrani jako uZivatel.
Tyto dvé kategorie testi ovefuji funkénost softwarového produktu. Existuje mnoho dalSich
kategorii testli, které overuji kvalitu zdrojového kédu, dobu odezvy pod ocekdvanou zatézi,
zabezpeceni, rozhrani softwarového produktu, dokumentaci a spoustu dalSich vlastnosti
softwarového produktu. Pro ovéfeni téchto vlastnosti vétSinou existuji specidlni nastroje nebo
1ze jejich ovéfovani provadét manudlné.

Pii zavadéni procesu testovani se muze objevit velké mnozstvi problému. VéEtSina
dostupnych ndstroji urenych pro testovani pouzivd svou vlastni terminologii pro danou
kategorii testl. Vlastni struktura testi a méfené statistiky jsou v téchto nastrojich rdzné.
Format reportt s vysledky testi je rlizny a obsahuje vysledky jen jednoho spusténi testti. Nelze
tedy porovndvat vice spusténi testi mezi sebou, coZ je v praxi jeden z nejcastejSich pozadavki.
Reporty jsou typicky specialni pro dany nastroj a ve vétsiné piipadd nejsou snadno rozsifitelné.
V pripadé potfeby priddni novych méfenych statistik nebo potfeby priddni nové metriky do
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reportu je potieba tyto dpravy délat v kazdém ndstroji zvlast' a vétSinou v kazdém ndstroji
jinym zptsobem. Navic nutnost analyzovat vysledky vzdy v jiném formatu reportu muze byt
celkem matouci a vést i k nespravné interpretaci vysledkii nebo nenalezeni potiebnych
informaci, které mohou byt v daném reportu obsazené na jiném misté, nezZ kde jsou hledany.

Hlavnim cilem je vytvoreni ulozisté vysledki testl, které bude spolecné pro vSechny
kategorie testi. Ddle bude navrZena podpora pro generovani reportli s moznosti porovnavat
mezi sebou jednotlivé spusténi testd. Pfi integraci nového testovaciho ndstroje bude tedy
potieba jen rozsitit nastroj tak, aby byl schopen ukladat do dloZisté informace o struktuie testu
a o vysledcich jednotlivych spusténi testii. Potfebna prace s tvorbou a rozsifovanim reportt
pak bude probihat stejnym zplsobem a ve stejnych technologiich. Navic ve vétsiné piipadi
reporty budou sdilet uz jednou pouzité Casti reportd, takZe prace s reporty by méla byt
minimdlni. Soucasti ndvrhu dloZisté bude i ndvrh spolecné terminologie a spolecné struktury
testd s jejich vysledky pro vSechny kategorie testli, coz by mélo zprehlednit Citelnost reportd
a zjednodusit praci s jejich tvorbou a rozsifovanim. Kazdé spusténi testli bude mit moznost
ukladat jiné statistiky. Napiiklad v jednom spusténi testll se pfesné monitoruje kompenenta, ale
monitorovani natolik zpomaluje softwarovy produkt, Ze po otestovani komponenty se opét
méfi jen puvodni statistiky. Dal$im piikladem je priddni podpory pro nové statistiky do
testovaciho ndstroje, takze staré spusténi testd obsahuji jiné statistiky neZ nové spusténi testu.
Hlavni vyhodou ulozisté vysledkd testi je jednoduchd tvorba a rozsifitelnost reporti
s vysledky testl, kde kazdé spusténi testli miZe obsahovat rizné statistiky. Navic v reportech
je mozné porovndvat mezi sebou vysledky testi z vice spusténi. Model rozvolnénych objektt
je praveé optimdlni pro préci s takto riznorodymi daty. Pfiddnim dat tykajicich se vysledki
testd je automaticky moZzné generovat v§echny predpripravené reporty.

4.2 Obecna struktura vysledku testi

Nejdiive budeme muset vymyslet takovy thel pohledu na testy a jejich vysledky, abychom
mohli veskeré informace, které se testu i jejich vysledki tykaji, uloZit do spole¢ného datového
modelu. Pak jednotlivé ¢asti reportu pujde pouZzit ve vSech spusténich testd, kterd budou
obsahovat pozadovana data.
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Testovaci pfipad ma
vstupni parametry

Kazdy testovaci pfipad
se sklada z posloupnosti
krokd. Tyto kroky mohou
byt bud’ akce nebo
kontroly, které kontroluji,

(Testovaci ph’pad\

Akce 1

zda je spliiena dana
podminka. Posloupnost
< krok( je mozné spustit
vicekrat paralelné a v
nékolika clzykvllech. N
Testovaci pripad muze
obsahovat vice
posloupnosti krokii, které
\_ ) mohou bvyt spoustény
/\ paralelné.

Za testovaci pripad je
nékdo kompetentni.
Testovaci pfipad
muze byt piifazen do
nékolika skupin.

Obrazek 4.1: Testovaci pripad

Zékladnim objektem pouZivanym pfi testovdni je testovaci piipad. Pro vétSinu testovacich
frameworkd, které podporuji funkéni testovani, je vysledek testovactho piipadu jiz déle
nedélitelny. JednoduSe nds zajimd, zda poZadovand funkcionalita je v porddku. Piikladem
takového frameworku v Javé je JUnit> nebo TestNG>. V nékterych piipadech ale miZe byt
potfeba znat detailnéjsi strukturu testovaciho ptipadu. Kazdy testovaci piipad se vzdy sklada
z nékolika akci (napiiklad voldni metody nebo posldni pozadavku na http server), pak se
vétSinou jesté explicitné kontroluje, zda je splnéna néjakd podminka (typicky test, zda dana
metoda vraci ocekdvany vysledek). V nékterych piipadech jen zavoldme metodu a v pfipade,
Ze zavolani metody nezpusobi Zadnou chybu, povazujeme testovaci pripad za tspésny. Takto
vypada vétsina funkCnich testii. Zatézové testy vypadaji podobné, jen se tato posloupnost akci
a kontrol pousti opakované v nékolika paralelné béZicich vlaknech. Obcas pozadujeme, aby
v rdmci jednoho testovaciho piipadu béZelo vice takovych posloupnosti akci a kontrol
paralelné (napiiklad ve druhém vldknu méfime co déla prvni vldkno, pfipadné Castym
pozadavkem je, Ze jedno vldkno Cte data z aplikace a dalsi je zapisuje, aby se simuloval pfesny
pomér uZzivateld, ktefi v aplikaci jen Ctou a uZivatelil, ktefi i zapisuji). Testy miizou mit vstupni
parametry (zavolani metody pro rtizné vstupy nebo piihld€eni do systému pod konkrétnim
uzivatelem). Za kazdy testovaci pripad je nékdo kompetentni, aby v pfipadé, Ze testovaci
pfipad nefunguje, mohla doty¢nd osoba byt automaticky informovéna a pozadana o ndpravu.
Skupiny testovacich piipadl jsou potfeba napiiklad pro oznaceni nedokoncenych testd, smoke
testd, testl testujicich zdkladni toky a podobné.

Zhttp://www.junit.org/
3http://testng.org
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/—Testovaci scénéfﬁ
~Testovaci pfipad 1~ Z jednotlivych

testovacich
< prlpv)_adu Ize ]
tvorit testovaci
Kontrola 1
Testovaci
= deﬁnO\{ane
Kontrola 2 vstupni
parametry
. J

/-Testovaci pripad 2—\ -
Za testovaci

scéns je
nékdo
Kontrola 1 kompetentni.
Testovaci
< Akce 2 ) scénar muze
byt piirazen
do nékolika
Kontrola 2 skupin.
. J
\ _J/

Obrazek 4.2: Testovaci scénar

Z testovacich pripadi 1ze skladat testovaci scénare. Miizeme tak pouZit opakované definici
testovaciho piipadu. Napfiklad testovaci pripad mize byt pfihlaseni do aplikace, odhlaseni z ni
a vyhledani néjaké informace. Z téchto testovacich ptipadi Ize sestavit testovaci scénaf, ktery
miZeme spoustét pro riizné pocty paralelné pracujicich uZivatelti a v riznych poctech cykldg,
tedy také testovaci scéndfe maji své vlastni parametry stejné jako testovaci pripady. Také
prifazeni kompetenci a skupin je stejné jako u testovaciho pripadu.

39



Casto bude potieba pracovat s
testovacimi pfipady a testovacimi
scénafi stejnym zplisobem bez
potreby rozliSovat mezi témito
dvéma pojmy. V tomto pripadé se
pouzije termin test.

Test

CTestovaci pripad Testovaci scénéfj

Obrazek 4.3: Test

Zobecnénim testovaciho piipadu a testovaciho scéndrfe je pojem test. Testem budeme
rozumét n€jakou testovaci aktivitu, kterd mize mit néjaky vysledek.

~Spusténi————~
Prostredi
N—
Konfigurace Spusténi testd je vzdy na
testovane néjakém prostredi (hardware
apllEes a software tfetich stran),
s konkrétni verzi aplikace
Konfigurace (s moznou modifikovanou
testovaciho [~ konfiguraci), s danou

nastroje

konfiguraci testovaciho
nastroje, s danymi
testovacimi daty a s

Testovaci data globalnimy parametry testti.

Globalni
parametry testd

Obrézek 4.4: Spusténi

Vysledky testi se vzdy tykaji konkrétniho spusténi. Je potieba (napriklad kvili
opakovanému spusténi testu) uklddat pro kazdé spusSténi informace tykajici se pouzitého
software a hardware. Mezi takové informace patii naptiklad velikost paméti serveru, verze
Javy, pouzita sada testovacich dat nebo tfeba specidlni konfigurace aplikace.
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Vsledek Vysledek se sklada ze standardnich hodnot

vysiede \ sdilenych pro vdechny druhy testl (napfiklad
" Senckiahll &as startu testu, doba spusténi nebo vysledny
< hodnoty )

stav) a specifickych hodnot pro dany druh testu
(napriklad spotieba paméti nebo velikost html

Hodnoty stranky vracené poZzadavkem na webovy
specifické pro server) nebo aktualni metodiku vyhodnocovani.
dany druh testu Vysledky jsou bud’ agregované hodnoty nebo
"erzzg';ti‘;i'"' pfimo zji$téné hodnoty v priibéhu testovani
vyhodnocovani (takZe vysledek zahrnuje zji$téné hodnoty pro
jednotliva paralelni spusténi testl a jednotlivé
cykly)

Obrazek 4.5: Vysledek

Co nés bude nejvice na testech zajimat, jsou vysledky jejich spusténi. VétSinou se jednd
o informaci, zda dand funkcionalita funguje, pfipadné jak rychle. JelikoZ je ale mozZné
v prubéhu béhu testu ziskdvat riizné dalsi informace tykajici se testu (napfiiklad spotieba
paméti aplikacniho serveru pod zatézi nebo velikost prenosu dat po siti), je potfeba ukladat
i tyto informace. Proto budeme rozliSovat hodnoty vysledkil na standardni, které se vyskytuji
ve vétsine vysledku testd a specifické, které je bud’ potieba ukladat jen obCas nebo kazdy druh
testu ma tyto informace rozdilné. Na obrdzcich 4.6, 4.7 a 4.8 mtizeme vidét, ze vysledky je
potfeba ukladat pro testovaci piipady, testovaci scéndfe i spusténi testu. Tim je dan kontext, ke
kterému ulozena hodnota patii. Napiiklad zatizeni procesoru aplika¢niho serveru je vysledek
spusténi, ale doba odezvy jednotlivého http pozadavku je vysledek testovaciho pripadu.

Kazdy testovaci pfipad
ma svdj vysledek

Testovaci piipad \/ Vysledek
(" PTIPAA™ (" testovaciho piipadu )

Akce 1 Vysledek akce 1
Akce 2 Vysledek akce 2
Kontrola 1 ) Vysledek kontroly 1
Akce 3 Vysledek akce 3
Kontrola 2 ) /\ Vysledek kontroly 2

\. J \ J

Jednotlivé kroky
testovaciho pfipadu
maiji svdj vysledek

Obréazek 4.6: Vysledek testovaciho pfipadu
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Kazdy testovaci scénar
ma svdj vysledek.

Test C \/ Vysledek
! estovacl seenar— (" testovaciho scénare

~— PP
. PPERRe
Testovaci pfipad 4 \ WSIET;;(p;edSJOXaCihﬂ
~— PP
Testovaci pfipad 5 ) /\ Cm

- J g J

Jednotlivé testovaci
pfipady, ze kterych se
testovaci scénar sklada,
maji svdj vysledek

Obrazek 4.7: Vysledek testovaciho scénére

Kazdé spusténi ma
svlj vysledek.

/-Spuéténl'—\ /—V)’/sledek spuéténi—\

Test 1 Vysledek testu 1
Test 2 Vysledek testu 2
Test 3 Vysledek testu 3
Test 4 Vysledek testu 4
Test 5 /\ Vysledek testu 5

- J - J

Jednotlivé testy
maji svij vysledek.

Obrazek 4.8: Vysledek spusténi
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4.3 Pozadavky na reporty

Podivejme se na ukdzkové reporty, které bude potireba generovat. Nazvoslovi a nékteré reporty
byly se svolenim firmy Unicorn pievzaty z projektu Unicorn Universe.

|
LCRf 16.10.2008 20:02:06 UES::

UNICORN All Test Cases

REAL SOFTWAF

Unicorn Enterprise System 5
o af vi{subsystem)
B
B © it Tast Resul 4 ©rogt prchitect 'S aaa_vi(module)
autm wv3{component)

Set access rigth to role (uses menu
- - tifact
£ ®unicorn Enterprise System 5 Gt

Show access right setting (uses menu
artifact

Show access right setting detail{uses
menu artifact

System summary

S T S full Errors Failures Ignored Time Export access rights setting
i t ight: jux]
2 397 335 (91.28%) 21 11 30 (7.56%) 11h 43 min 5300 s Import access rights setfing

Core(subsystem)
appc_vi{module)

SUb5ystems base vi{component)
Subsystem Testcases Succesfull Errors  Failures  Ignored  Time Personal settings
af v1 5 4(80.00%) 1 0 0 7m26.00s ortlel_vi(component)
Personal settings - portlet
Core 353 311(92.26%) 20 6 16 11h3min19.00 s Artifact(module)
Enterprise Resource Planning 32 13 (72.22%) 0 5 14 24m59.00s Artifact(component)
o Create Artifact from menu role
i v 7l g g g RGO Create Artifact from menu org unit
System package: ues_v5 Modify Artifact Basic Properties (uses
System version context menu
Application URL Modify Artifact Basic Properties (uses
menu

Copy Artifact (uses context menu)
Copy Artifact (uses menu

Delete Artifact (uses menu

Create Meta Artifact

Create Meta Artifact (as copy of another
meta artifact

Show meta artifact basic properties
Modify Meta Artifact Basic Properties
uses context menu

Modify Meta Artifact Basic Properties
uses menu

Move Artifact (uses context menu)
Move Artifact (uses menu

Move Meta Artifact (uses context menu)

Obrazek 4.9: Prehledovy report funkénich webovych testi

V pravé Casti obrazku 4.9 je seznam testovacich piipadii obsaZzenych v daném spusténi
testd. Jsou to odkazy na detaily jednotlivych testovacich piipadi. Vlevo jsou zobrazeny
informace o struktufe projekt,, které byly testovany. Vidime zde celkové tspéSnosti
jednotlivych subsystémi a mizZeme si zobrazit detail libovolného z nich. Déle jsou zde pocty
uspésnych testli, pocty nespusténych testd a pocty spusténych testi, které skoncily s chybou.
Failure znaménd, Ze test délal néjakou cilenou kontrolu podminky a ta neni splnéna, a error
znamend, Ze v prub&hu testu nastala neocekdvana chyba.
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BCshow access right setting (uses menu artifact)
Testcase summary

Test Scenarios Succesfull Errors Failures Time
5 5(100.00%) 0 0 50.58 s
Class: cz.unicorn.ues_v5_af v1.aaa_v1.autrn_v3 kwunit. C10H102MATest
Competency: UES.CD
Start at: 16.10.2008 17:20:16
Scenarios
TestScenario Status Time
Login Succesfull 5h3s
testC101000MU Succesfull 18.86 s
testC10H101MA Succesfull 17.97 s
testC10H102MA Succesfull 8.23s
Eake Logout Succesfull 0.00s

Obrazek 4.10: Detail funkéniho webového testu

Na obrazku 4.10 mizeme vidét detail testovaciho scéndre. Je tu vidét Cas spusténi, kdo je
za test kompetentni a seznam testovacich pripadd, ze kterych se testovaci scénar skladd. Kazdy

testovaci piipad se odkazuje do spodni Casti reportu, kde jsou zobrazeny obrazovky ziskané
v pribéhu spousténi testu a dalsi informace tykajici se priibéhu testu.

Comparing of UES Builds

LoadTest TPW [transactions/minute]

FWUnit Successful [%]

A

LoadTest 1/LoadFactar [1/5]

» FEWUnit Coverage [%]

PerfUnit 1/LoadFactar [1/s]
JUnit Successful [%]

JUnit Coverage [%]

® UES_5.0110RELEASEY.2 @ UES_5.01 11RELEASE1.1 @ UES_5.02.01RELEASETA

Obrézek 4.11: Pfehledové porovnéni nékolika verzi aplikace

Na obrdazku 4.11 si miZeme prohlédnout jednoduché porovnani kvality vice verzi
testovaného produktu. Kazdd osa reprezentuje kvalitu z urcitého dhlu pohledu (naptiklad

vykon nebo pokryti testy). Spocitanim plochy mizZeme ziskat urCity pohled na kvalitu dané
verze.
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Average response times

Response times [s]

] 10 15 20 25 a0 35 40 45

Create Organizational Unit- Form 1 (Test of MAR Code

et

Create Organizational Unit- Form 2
Create Organizational Unit- Submit 306
Show Organizational Unit Content

Update Crganizational Unit- Farm

Create Folder- Form 2

Tests

Create Folder- Submit
| H
Show Falder Content 2.8
-

Update Folder- Form 2,67
| S
Update Folder- Submit
Create Arifact- Form 1

Create Arifact- Form 2 2,74
|

Create Artifact - Submit : 18.02:

Obrézek 4.12: Doby odezvy na jednotlivé http requesty

Na obrazku 4.12 je zobrazen testovaci scéndf. Jsou tu znazornény prumérné doby odezvy
http serveru na poZadavky, které posilaji jednotlivé testovaci pripady.
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Comparing of average response times

Times [s]

Laogin

Create Arifact

Show Artifact Description

Tests

Set Activity State

Create Time Sheet Hem

Logout

|I UES_5.01.10RELEASET.2 m UES_5.01 11RELEASET.1 = UES_5.02.01RELEASET A |

Obrazek 4.13: Doby odezvy na jednotlivé http requesty pro vice buildt
Na obrazku 4.13 jsou zobrazeny primérné doby odezvy http serveru na pozadavky, které

posilaji jednotlivé testovaci piipady. Ale na rozdil od obrdzku 4.12 porovndvdme vice spusténi
daného testovacého scénére.
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SNMP statistics Tomcat

2 000 -8 000
100
1000 s L7 500
1800
=0 -7 000
1700 .
— i, L& 500
1500 . L& 000
1400 70 5 500
1300 .
o 55 -5 000
= 12001{ _ g =
- 2 Fr4800 &
S 1100 = 55 e
L0012 4 4000 =
= o -
o B001& 45 taso0 o
£ 5] 5
I 80 a0 =
= L3 000
700 a5
L2 500
G000 a0
500 25 —--t2 000
400 20 L1500
300 15 '
! }1o00
200 10 i
100 5 500
o o o

0000 00:0F 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 0048 00:50 00:55 01.00
Time oftest [hours]

|— CPLU load — Trafic IN — Trafic OUT — Memory usagel

Obrazek 4.14: ZatiZeni serveru v pribéhu testu

Na obrazku 4.14 mzeme vidét spotfebu zdrojii jednoho ze servert, na kterém bézi testy. Je
zde vidét zatiZeni procesoru, spotfeba paméti a velikost sit’ ového provozu.

4.4 Datovy model

Nejdiive bude popsdn navrh datového modelu, ktery bude pouzit pro verzi aplikace vytvirenou
standardnim zplsobem. V tomto ndvrhu uvidime, Ze vyuZiti objektli s rliznymi mnoZinami
definovanych atributd je v této aplikaci vyZadovano nékolikrat.
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Execution

*PK ID: NUMBER(6)

*  description: VARCHAR2(1000)

*FK testType: NUMBER(3)

*  dataPath: VARCHAR2(200)

*  dataStored: NUMBER(1)
dataValidTime: NUMBER(9)
dataRemoveTime: TIMESTAMP

*  startTime: TIMESTAMP

* duration: NUMBER(15)

*  testsTotal: NUMBER(6)

*  testsExecuted: NUMBER(6)

*  testsPass: NUMBER(6)

ExecutionEnvironment

0.

1

TestType

*PK ID: NUMBER(3)
* name: VARCHAR2(50)

*  code: VARCHAR2(10)
description: VARCHAR2(1000)

*FK execution: NUMBER(6)
*FK environment: NUMBER(6)

EnvironmentValue

Environment

*FK parameter: NUMBER(6)
*  value: VARCHAR2(200)
*FK environment: NUMBER(6)

0.

1

EnvironmentParameter

*PK ID: NUMBER(6)
* name: VARCHAR2(100)

-

*PK ID: NUMBER(6)
* name: VARCHAR2(100)

* code: VARCHAR2(20)
description: VARCHAR2(1000)

*FK type: NUMBER(3)

0.

1

EnvironmentType

*PK ID: NUMBER(3)

*  code: VARCHAR2(20)
description: VARCHAR2(1000)
*FK type: NUMBER(3)

-

* name: VARCHAR2(100)
* code: VARCHAR2(20)
description: VARCHAR2(1000)

Obrazek 4.15: Spusténi testl

Na obrazku 4.15 je vidét spusténi testi. Kazdé spusténi (Execution) se tyka néjakého typu
testl, tedy napiiklad webovych funkcnich nebo zaté€Zovych testid. Kazdé spusténi bézi s néjakou
konfiguraci (ExecutionEnvironment), coZ je napiiklad verze buildu, konfigurace buildu nebo
konfigurace prostredi, na kterém béZzi testy. Tyto parametry prostiedi jsou pro kazdy test jiné,
ale méni se malo Casto, proto jsou navrZeny tak flexibilné, jelikoZ se vZdy pfi ukddani spusténi
testll overi, zda uz stené prostredi neni v databdzi jednou uloZeno.

ContextSet ContextValue ContextParameter

*FK parameter: NUMBER(9)

*PK ID: NUMBER(9) *PK ID: NUMBER(6)

*  equivalenceClass : NUMBER(9) value: VARCHAR2(200) 0.” 1 name: VARCHAR2(100)
*FK context: NUMBER(6) * code: VARCHAR2(20)
1 description: VARCHAR2(1000)
0." *FK type: NUMBER(3)
0.*
1
1
0. Context
=z ContextType
*PK ID: NUMBER(9)
ContextSetContext B

*PK ID: NUMBER(3)

* name: VARCHAR2(50)
code: VARCHAR2(10)
description: VARCHAR2(1000)

name: VARCHAR2(150)

* code: VARCHAR2(30)
description: VARCHAR2(1000) *

*FK type: NUMBER(3)

*FK contextSet: NUMBER(9)
*FK context: NUMBER(9)

Obrazek 4.16: Kontexty testl

Na obrazku 4.16 je zndzornéno, zZe kazdy test mizZe byt spoustén s né¢jakymi parametry, coz

je napiiklad verze testovacich dat v databdzi nebo uZivatel, pod kterym se test prihlasSuje do
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aplikace. Koncept kontextu testu je podobny jako prostfedi u spusténi testu, tedy malokdy se
méni hodnoty kontextu testd a jiz uloZzené objekty se tedy pouZivaji opakované.

Test RequirementTest Requirement
*PK ID: NUMBER(9) 0 *FK requirement: NUMBER(6) 0. *PK ID: NUMBER(6)
*  name: VARCHAR2(150) 1 " | *FK test: NUMBER(9) h - name: VARCHAR2(100)
*  code: VARCHAR2(30) *  code: VARCHAR2(20)

*FK testType: NUMBER(3)

description: VARCHAR2(1000)
description: VARCHAR2(1000)

groups: VARCHAR2(1000) 1
competent: VARCHAR2(100) UseCaseTest
package: VARCHAR2(200)
class: VARCHAR2(100) ] 0.*| “FK useCase: NUMBER(6
method: VARCHAR2(100) "FK test: NUMBER(9
0. 0"
1 1
TestType UseCase 0.*
*PK ID: NUMBER(3) *PK ID: NU’\\/AEFESIEI?\RQ G RequirementUseCase
name: VARCHAR2(50) flame 1 0. ,
*  code: VARCHAR2(10 *  code: VARCHAR2(20 *FK requirement: NUMBER(6
— iption: * :
description: VARCHAR2(1000) description: VARCHAR2(1000) FK useCase: NUMBER(6)

Obrazek 4.17: Zatazeni testu

Na obrazku 4.17 miZeme vidét moZnost zarazovat testy k jednotlivym piipadiim uZiti nebo
pozadavkidm, jsou-li v aplikaci evidovany.
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State 1

*PK ID: NUMBER(3)

* name: VARCHAR2(50 1
* code: VARCHAR2(10) P S T e e e s e

description: VARCHAR2(1000) Static description of test

* severity: NUMBER(3)

Test

*PK ID: NUMBER(9)

* name: VARCHAR2(150)

*  code: VARCHAR2(30)

*FK testType: NUMBER(3)
description: VARCHAR2(1000) *
groups: VARCHAR2(1000)
competent: VARCHAR2(100)
package: VARCHAR2(200) 1

]
.
:
.
,
,
,
:

StepType :
,
.
.
.
:
.
:
,

class: VARCHAR2(100) .
.
:
.
,
,
,
.
.
.
:
.
,
,
,
.
.
.
:
.
,
,
,
.
.

ContextSet

*PK ID: NUMBER(3)
name: VARCHAR2(50)

code: VARCHAR2(10)
description: VARCHAR2(1000)

*PK ID: NUMBER(9)

*  equivalenceClass : NUMBER(9)

method: VARCHAR2(100) 0.
*PK ID: NUMBER(6) p 1 -
*  description: VARCHAR2(1000) . Step
*FK testType: NUMBER(3) 0.
*  dataPath: VARCHAR2(200) *PK ID: NUMBER(9)
StepSequence

*  dataStored: NUMBER(1)
dataValidTime: NUMBER(9)
dataRemoveTime: TIMESTAMP
startTime: TIMESTAMP
duration: NUMBER(15)
testsTotal: NUMBER(6)
testsExecuted: NUMBER(6)
testsPass: NUMBER(6)

*FK sequence: NUMBER(9)
*  order: NUMBER(3)

*  name: VARCHAR2(150)
0.%|

*PK ID: NUMBER(9)

* name: VARCHAR2(50)
description: VARCHAR2(1000)

* number: NUMBER(3)

*FK test: NUMBER(9)

code: VARCHAR2(30)
description: VARCHAR2(1000)
*FK type: NUMBER(3)

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

] '

Execution !
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

* % x % %

*  value: VARCHAR2(200)
*FK dimension: NUMBER(3)

*  value: VARCHAR2(200)
*FK dimension: NUMBER(3)

1 1

[P Uy Ry U, R
' Shared measured values for all tests 0. .
Lo 0.* 0.* 0.* _

'
'
H 0. Sample '
' TestResult - !
' 0. *PK ID: NUMBER(15) '
| *PK ID: NUMBER(15) StepResult N *FK state: NUMBER(3) H

'

*FK state: NUMBER(3 * -

T stato: NUMBER(Z) “PK ID: NUMBER(15) FK result: NUMBER(15) H
1 contextSet: NUMBER(9) *FK state: NUMBER(3) stateDescription: VARCHAR2(2000) '
' * . * - 1 0.” B H
' startTime: TMESTAMP |1~ 0.7 » * startTime: TIMESTAMP :
' . duration: NUMBER(15) startTime: TIMESTAMP . d '-NUMBER = !
! : *  durationAverage: NUMBER(15) uration: (15) i
. p *  thread: NUMBER(6) :
' 1 *  cycle: NUMBER(6) :

'
'
S S F Y |3 L
USRS U Iy EppIpupup U U Up PRI EpEp PR, IR S
! Specific measured or counted values for each test . H
! 0. 0. !
' '
! TestValue StepValue '
' '
! *FK result: NUMBER(15) *FK result: NUMBER(15) .
! * value: VARCHAR2(200) . Dimension * value: VARCHAR2(200) !
! *FK dimension: NUMBER(3) |O.. 1 ™ o *FK dimension: NUMBER(3) H
' *PK ID: NUMBER(3) - !
N 0.* * name: VARCHAR2(50) 0.* H
: *  code: VARCHAR2(10) !
H ExecutionValue description: VARCHAR2(1000) SampleValue !
H - 0.* 1|* baseValue: VARCHAR2(20) 0. '
' *FK execution: NUMBER(6) -~ | *FK sample: NUMBER(15) !
H '
H '
' '
| '
' '
' '
' '

Obrazek 4.18: Vysledky testd

Na obrazku 4.18 je zndzornéna nejslozitéjsi Cast datového modelu, kterd obsahuje
reprezentaci vysledkd testd. Kazdé spusténi miize mit méfené né&jaké specifické parametry,
které se mohou uloZit do tabulky ExecutionValue. Dimension reprezentuje typ uklddanych
informaci. V tomto modelu Ize zndzornit veSkeré potfebné situace. Naptiklad kazdy test (Test)
se sklada z nékolika paraleln€ béZicich posloupnosti (StepSequence). Ty se sklddaji z nékolika
krokli (Step) s definovanym typem (StepType). Kazdy krok testu ma vysledek (StepResult),
ktery mutiZe obsahovat své specifické hodnoty (StepValue) a ktery také muze mit vice vlastnich
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vysledki méfeni (Sample), napiiklad kdyz test bézi ve vice cyklech nebo vldknech. Kazdy
takovyto vysledek méfeni (Sample) milize obsahovat jesté svoje specifické naméfené nebo
spocitané hodnoty (SampleValue). Kazdy test ma pak celkovy vysledek (Test result). Ten miZe
obsahovat specifické hodnoty (TestValue). VSechny vysledky maji sviij stav (State). Je vidét,
ze rozvolnéné objekty se zde daji pouZzit na mnoha mistech, vZdy kdyZ je potfeba ukladat
hodnoty atributd, které jsou v kazdém typu testu nebo spusténi jiné. Napiiklad se jedna o popis
prostiedi, kde testy béZely nebo o popis parametrii spousténych testil, ale hlavné se jedna
o jednotlivé vysledky testi. Pfi generovani reportu je bud’ pfistupovano ke konkrétnim
atributim nebo je potfeba pristupovat ke vS§em uloZenym atributiim daného objektu a ze vSech
takto nactenych informaci se miZe vygenerovat kompletni report s vysledky testi.

4.5 Porovnani obou verzi aplikace

Mohlo by se na prvni pohled zdat, Ze jsme zapoméli vytvorit datovy model pro verzi aplikace
realizovanou pomoci rozvolnénych objekti. Mapovani do rela¢ni databaze je ale dano, takze
jedinou informaci, kterou potfebujeme zndt, jsou jednotlivé atributy, které se mohou do relacni
databdze ukladat. Je tedy potfeba jen vytvorit potiebné diagramy tfid s definici potfebnych
metod vCetné podminek a diky tomu je ddn i datovy model.

«interface» «interface»
Sample CycleSample
+ generateReport() : Report ] + generateReport() : Report
tags tags
annotations = @Cond("State && Result && Duration") annotations = @Cond("Cycle")
«interface» «interface»
ThreadSample ThreadCycleSample

+ generateReport() : Report + generateReport() : Report

tags
annotations = @Cond("Thread")

«interface»
StepResuit
+ generateReport() : Report

tags
annotations = @Cond("State && StartTime && DurationAverage")

Obrazek 4.19: Metody generujici reporty s vysledky testd

Podivejme se na obrdzek 4.19, kde jsou zndzornény metody generujici reporty v modelu
rozvolnénych objekti. Mdme zde rozhrani StepResult, které bude mit na starosti tvorbu
reportd tykajici se jednotlivych kroku testu. Aby Slo vytvorfit report, musi mit rozhrani
StepResult k dispozici atributy State, StartTime a DurationAverage (pfipadné muze pozadovat
méné atributi a dalS$i miZe pozadavat az pro spusténi jednotlivych metod), tedy podminka
rozhrani StepResult je (State && StartTime && DurationAverage).

Mnohem zajimavéjsi je ale piipad Sample, ktery zapouzdiuje generovani reportu pro
jednotlivé namétfené vzorky (Sample). Kazdy vzorek se totiz mize tykat bud’ konkrétniho
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vldkna, konkrétniho cyklu, obojitho nebo se netykd ani vldkna ani cyklu (test byl spustén
v jediném vldkné a jediném cyklu). Podle poZadovanych atributli mame definovanou hierarchii
rozhrani. Sample vyZaduje atributy State, Result a Duration. V piipadé, Ze zavoldme metodu
generateReport na jakémkoliv vzorku (tedy je splnéna podminka (State && Result &&
Duration)), zkontrolujeme, zda se nemd zavolat metoda na néjakém potomkovi. V tomto
ptikladu nezdleZi v jakém poradi budeme potomky prohledédvat. V pripadé, Ze je definovan
atribut Thread, se ovéfi, zda neni definovén i atribut Cycle a zavold se ta sprdvnd metoda.
V pripadé, Ze atribut Thread definovan neni, oveii se atribut Cycle a opét se zavola ta spravna
metoda. KdyZz vzorek nemd definovan ani atribut Thread ani atribut Cycle, tak se zavola
metoda pfimo na Sample. Je vidét, Ze vSechny varianty vedou nejkrat§i moZnou cestou
k nalezeni té spravné metody.

Je potfeba si uvédomit, Ze vSechna rozhrani dédi vSechny poZadavky od svych
rodi¢d (podminky na rozhrani, ale i podminky jednotlivych metod), tedy rozhrani
ThreadCycleSample i kdyz explicitné neobsahuje Zadnou podminku, tak pro nalezeni
rozvolnéného objektu do tiidy ThreadCycleSample je potieba splnit podminku (State &&
Result && Duration && Thread && Cycle).

Pro dplnost dodejme, Ze tento diagram byl vygenerovan automaticky ze zdrojového kdédu
programem Enterprise Architect*. Diky tomu, 7e jsme podminky definovali jako anotace, jsou
tyto podminky soucdsti vygenerovaného modelu. Je mozné také nakreslit prisluSny diagram tfid
a z néj nechat vygenerovat zdrojovy kod.

Pokud porovname tvorbu navrhu obou verzi aplikaci, tak se miZeme prevédcit, Ze navrh
pomoci rozvolnénych objektl je jednodussi, protoZe nemusi explicitné z diagramu tiid jesté
vytvéret datovy model. Na druhou stranu rozvolnéné objekty zase musi pfi tvorbé diagramu tfid
explicitné vyjmenovévat vSechny své poZadavky.

Na obrazcich 4.20 a 4.21 je porovnan vykon rozvolnénych objektli a standardniho
objektového modelu. UkdZeme si vysledky testu, na kterém se rozdily nejvic projevily”. Jedna
se o dotaz na tfi atributy, kde hodnotu jednoho z nich pfimo zvolime. Tedy chceme nacist dva
nové atributy. Vysledek dotazu je 5000 zdznami, coZ reprezentuje pocet zdznamu redlného
zatézového testu. V obou pripadech je na zndmému atributu vytvoren index. Standardni model
pristupuje k datim v podstaté v konstantnim Case vzhledem k poctu zdznamu uloZenych
v databazi, ale v modelu rozvolnénych objekti Cas pristupu k datim s rostouci velikosti
databdze vyrazné vzrastd. Dotazy byly kladeny nad rozSifujici se databdzi. Pred kazdym
novym testem bylo vloZeno 100000 objekti. Dotazy byly pokldddny jen na data, kterd nebyla
pouzity v zadném z predchozich dotazi (aby databdze nemohla pouzit cache). V grafu je
objekti, které se vkladaly navic do databdze za kazdy vlozeny objekt.

Vkladani objektt do databaze bylo u modelu rozvolnénych objekti nékolikrat pomalejsi,
jelikoZ se objekty musi vkladat do nékolika tabulek. Pocet vloZeni do databdze byl v testech za
jednotku cCasu zhruba konstantni, takZe lze docela pfesné odhadnout, jak se vkladani
rozvolnénych objektld bude chovat.

“http://www.sparxsystems.com.au/
>Viechny vysledky testli véetné popisu testu je mozné nalézt na pfilozeném cd
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Dotazy na 2 atributy v modelu rozvolnénych objekti
11 500

11000 -
10 500 -
10 000
9 500
o000 -
8 500
8000
7 500
7 000
G500 -
G 000
5500
5000
4500
4000 -
3500
3 000
2500 -
2000 -
1800 1
1000
500

Cas [ms]

1 2 3 4 5 8 7 8 9 W 11 12 13 14 15 1& 17 18 18 20
Cyklus, kde v kazdém cyklu se dotazuje nad databazi o 100 000 zaznami vetsi

=m0 hodnot =e= 1 hodnota 2 hodnoty 4 hodnoty == 8 hodnot 16 hodnot

Obrazek 4.20: Dotazy na 2 atributy v modelu rozvolnénych objektl

Dotazy na 2 + 0 atributi ve standardnim datovém modelu

e T Ll i A, i A - i i A A B L ,)- kHLL

Cas [ms]

1 2 3 4 5 ] 7 E] o o 11 12 13 14 18 18 17 18 19 20
Cyklus, kde v kazdém cyklu se dotazuje nad databdzi o 100 000 zaznamd vatsi

=@ 0 hodnot =e= 1 hodnota 2 hodnoty 4 hodnoty == 3 hodnot 16 hodnot

Obrazek 4.21: Dotazy na 2 atributy ze stejné tabulky ve standardnim objektovém modelu
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Kapitola 5

Moznosti rozsireni rozvolnénych objektu

5.1 Neimplementované vlastnosti

Implementace byla provedena pro ¢asti modelu, které ukazkova aplikace nutné potifebovala
pro svoje spusténi a takovym zpisobem, aby bylo mozné vysledny framework simulovat.
Nebyla implementovana podpora pro dotazy, Casova podpora a podpora pro triggery. Testovani
dotazli bylo provadéno spousténim piikazi, které by se po rozparsovani podminek vytvofily.
Vyhodnocovéani podminek bylo implementovano formou prototypu, kde se na jednoduchych
prikladech zkoumalo, jaky zpisob je nejvhodnéjsi.

5.2 Noveé navrhované vlastnosti

V pribéhu tvorby této diplomové prace bylo objeveno nékolik nedostatkli navrhovného
modelu. Vétsina z nich je zminéna v zavérecném shrnuti v kapitole 6. My si ukdZzeme ndvrhy
UloZeni jednotlivych atributi do vlastnich sloupct v relacni databdzi vyZzaduje Casté pouZiti
spojeni v dotazech. Abychom se tomuto vyhnuli, je moZné uvazovat ne o definici jednotlivych
atributd, ale o mnozinach atributi, které by se spole¢né ukladaly do stejné tabulky. V ukazkové
aplikaci by toto feSeni bylo pIn¢ dostacujici, jelikoZ u nékterych objekti poZadujeme, aby
obsahovaly dané atributy (napfiklad u vSech vztahi s vétsi aritou je potfeba definovat vSechny
atributy) a naopak je vyhodou, Ze databiaze neumoZni uloZit objekty s nedefinovanymi
hodnotami poZadovanych atributi.

Dalsim problémem je fakt, Ze vSechny objekty sdili stejné atributy. Napiiklad v tabulce se
seznamem id vSech objektd jsou uloZeny i id objektd systémového katalogu. To miZe
komplikovat zapisovani podminek metod nebo dotazi, jelikoZ miiZe byt potieba tyto objekty
do vysledki dotazi nezahrnovat. Navic se Casto stava, Ze informace obsaZzené v atributu, které
by ve standardnim objektovém modelu byly uloZeny ve dvou tabulkdch, tak v modelu
rozvolnénych objekti jsou v jediné tabulce. Napriklad atribut Name a Code se da predpokladat
u velkého mnoZstvi tabulek. Potom napiiklad piistup ke konkrétnimu jménu daného Ciselniku
je zpomalovéan vSemi ostatnimi existujicimi ¢iselniky. Proto by bylo vhodné zavést naptiklad
namespacy nebo implicitni typy. Kazd4 hodnota by se uklddala do tabulek definovanych pro
dany typ a tvofila by tak logicky odd€lenou mnozinu objektti (napiiklad zvlast zvitata, lidi,
budovy nebo ¢iselniky). Ve vétsiné pripadd se pracuje jen v ramci jednoho typu, ale v pfipadé
potieby by bylo mozné pfistupovat k datim vice typd zaroven. Také by se zrychlil pristup
k pozadovanym datiim, jelikoZ by se data rozd€lily do vice tabulek.
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5.3 Integracni platforma

Yevs

Potfeba pracovat s daty ziskanymi z riiznych zdroji je ¢im dél vice dileZitéjsi pro vétSinu
firem. MiZe se jednat napiiklad o slouceni vice firem, kde kazd4 z firem pouzivala k ulozen{
svych dat jiny zptsob, ale ve vysledku je potieba pracovat se vSemi daty stejnym zptisobem.
Dalsim pfikladem muze byt vybér dodavatelG pro konkrétni polozky objedndvky. Kdyby
existovala moznost vybirat ze vSech dodavateli soucasné podle riznych kritérii, tak realizovat
napiiklad nejlevnéj$i nebo nejrychlej$i objednavku by bylo velmi jednoduché. Kdyby navic
existovala moZnost si jednotnym zpisobem piimo u vybranych dodavateli objedndavku
vytvorit, uSetfilo by to firmdm spoustu Casu a tim i penéz. Zakladni mySlenkou je tedy vytvofit
integracni platformu, kterd bude umoznovat aplikacim sdilet mezi sebou sva data. Existujicim
aplikacim poskytne moznost nasdilet sva data a nové vytvarenym aplikacim poskytne moZnost
tyto data pouZivat.

Nova aplikace muze pracovat s
daty, které jsou ulozeny ve vice

Existujici aplikace nete JsUU U Ve
‘ databazich ruznych aplikaci
S 2\ pienos dat

_ pfenos _ : NN
- dat ~ N\

Existujici aplikace

aplikaéni
server

_ pfenos
dat

N

Nova aplikace

databazovy

aplikacni databazovy server

server server

_ prenos _
" dat |

Existujici aplikace Existujici aplikace

databazovy _~  aplikagni
server server

_ pfenos _
dat

prenos dat

aplikacni databazovy
server server

databazovy aplikaéni
server server

Obrazek 5.1: Spoluprice vice aplikaci, které pouZzivaji nékolik databédzi

5.3.1 Sdileny datovy model

Pro jednoduchost tvorby novych aplikaci pracujicich s vice databdzemi se pouZije pro vSechny
aplikace spolecny datovy model, ktery byl predstaven v této diplomové praci. Kdyby totiZ
kazda aplikace mohla mit teoreticky sviij vlastni datovy model, bylo by pak téméf neredlné
psat aplikace nad vice datovymi modely, které by mohly i pfibyvat za béhu aplikace. Existuje
nékolik moZnosti, jak s timto sdilenym datovym modelem pracovat.
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(—Apllkacc ) Data jsou

ulozena

pifenos _ - pfimo v

dat T daném

datovém

modelu
aplikaéni databazovy
\__server server

Obrazek 5.2: UloZeni dat ve sdileném datovém modelu

—Aplikace
pfenos
© dat
aplikaéni databazovy
\__server server )

Data jsou ulozena ve
vlastnim datovém
modelu aplikace, ale
jsou také zpfistupnéna v
daném datovém modelu
(napfiklad pomoci view),
kde je mozné data &ist i
aktualizovat

Obrazek 5.3: Zptistupnéni dat ve sdileném datovém modelu

Data jsou ulozena ve

/

—Aplikace——————— F—

databazovy

aplikaéni

vlastnim

datovém modelu aplikace

export a

< import

dat

server

\_ server Y,

databazovy
server

Data jsou exportovana
do dal$i databazové
instance, kde jsou dale
— pfistupna v daném
datovém modelu. Odtud
je mozné importovat
zménéna data zpatky
do databaze aplikace

Obrazek 5.4: Export dat do sdileného datového modelu
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Ve vSech tiech piipadech je moZné nastavit specidné moZnost Cist data a zapisovat data. Lze
tedy naptiklad nasdilet data jen pro ¢teni nebo jen pro zdpis. Prvni dvé varianty obsahuji vzdy
aktudlni data, ale posledni varianta obsahuje data platnd v dobé exportu dat z aplikace. Posledni
varianta je vyhodna napiiklad z diivodu vykonu, aby zpfistupnovani dat nezpomalovalo pivodni

Jelikoz je potieba pracovat s daty uz existujicich aplikaci, tak nékteré databazové systémy
uz jsou dané. Proto je potfeba, aby sdileny datovy model neobsahoval specifické poZzadavky
konkrétniho databdazového systému. Nejlepsi feSeni je pouzit co nejrozsifenéj$i normu,
napiiklad SQL 92, aby bylo mozné se pfipojovat naptiklad do oraclu i postgres najednou, bez
toho, aby nové vytvarené aplikace poznaly jakykoliv rozdil v pfistupu k pozadovanym dattim.



5.3.2 Registr databazi

Nové aplikace, které budou sdilet svoje data, mohou samoziejmé pfibyvat za béhu ostatnich
aplikaci. Proto je potfeba, aby existoval seznam vSech dostupnych databdzi, ktery musi byt
porad dostupny vsem aplikacim.

Zde jsou zaregistrovany véechny o
dostupné databaze. Kdyz se chce 7 >
aplikace pfipojit k néjaké databazi, X
tak se zde dozvi, kam se ma pfipojit
a zda je databaze vlbec dostupna. aplikaéni databazovy
. \\ server server
informovani
< ohledné —
i databazi i
registr aplikaéni databazovy
databazi server server

TN 15
o [+
X N
aplikaéni databazovy
server server

Obrazek 5.5: Registr databazi

Bylo by moZné zaregistrovat databazi s néjakym unikatnim jménem, ptipadné ji zrusit nebo
se zeptat, zda dané jméno databaze uz je registrované. Dédle by bylo mozné evidovat atributy
patfici dané databdzi. Mezi nastavované atributy by patfilo napriklad informace o pfipojeni
k databdzi, datum posledni aktualizace dat, informace, zda je systém momentdlné dostupny
nebo informace ohledné zdkladnich prav ¢teni a zapisu do dané databaze. Kazda aplikace muize
mit nastaveny rizna prava pristupu k datim. Samoziejmé lepsim feSenim by bylo poskytnout
aplikacim nafiklad lokalni registry databdzi, aby v pfipadé vypadku hlavniho serveru, aplikace
mohli pfistupovat alespon k lokalnimu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo ovéfeni konceptu rozvolnénych objektl. Presto, Ze doslo k implementaci
jen nejdilezitéjSich ¢asti modelu a ukdzkové aplikace, tato prace splnila svij ucel.

Bylo navrZzeno fteSeni v Javé, jehoZz pouziti ukazuje vyhodnost pouZziti modelu
rozvolnénych objektl pro feSeni urcité sady problémi. Toto feSeni obsahuje i polymorfismus,
ktery v pivodnim modelu rozvolnénych objektli viibec nebyl navrZzen. Na ukazkové aplikaci
bylo zjiSténo, jaké vyhody a nevyhody tvorba aplikace s rozvolnénymi objekty pfindsi. Diky
roz§ifenosti a propracovanosti Javy ve verzi 6.0 se ukdzalo, Ze takto netypicky koncept lze
v Javé realizovat a vyuZivat nejnovéjsi technologické vymoZenosti této platformy.
V  planovanych rozsifenich Javy jsou dal$i vlastnosti, které by tomuto konceptu vyrazné
pomohly. Napiiklad ndzvy parametri metod se maji stat vefejnymi a maji byt v bytecodu
k dispozici vyvojaitim, stejné jako je dnes k dispozici informace o typu parametrii metody.
Tim by se vyrazné zvysSila srozumitelnost zdpisu podminek, nebot’ metody po zvetejnéni
nazvu svych parametrii by nemély moznost tyto nazvy zménit a bylo by tedy mozné se na né
s jistotou odvolavat.

Kompletni zavedeni konceptti rozvolnénych objekti do redlného vyvoje aplikaci je velmi
casové ndrocny proces. V této prici byli analyzovany jen zdkladni béZné rozSitené potieby
aplikaci. Mnoho podobné atypickych konceptl bylo zavddéno do vyvoje nékolik desitek let.
Napiiklad zmitime v souasné dobé nejroziifendjsi aspektové orientované programovani' nebo
koncept naked objects’, ktery se zamé&fuje na myslenku, Ze po definici doménovych objekti
1ze vétSinu uzivatelského rozhrani automaticky vygenerovat. Je ziejmé, Ze pro tvorbu realnych
aplikaci se koncept naked objects bude prosazovat jeSté v fddu minimalné let (jestli se oviem
viibec prosadi).

JelikoZ rozvolnéné objekty, tak jak jsou navrZeny v této préci, definuji aplikaci v podstaté
jako mnoZinu metod, které jen specifikuji své pozadavky na potiebnd data, 1ze od sebe tplné
oddé¢lit aplikacni a databazovou vrstvu. Lze si predstavit, Ze po napsani aplikacni Casti, tedy
sady metod, lze pomoci podminek specifikovanych v metodach automaticky vygenerovat
databdzovou vrstvu. Diky tomu, Ze potfebujeme tyto pominky za béhu aplikace kontrolovat,
mame moznost si délat statistiky o spousténych metodach a jejich parametrech, tedy miizeme
pro konkrétni nasazeni aplikace vygenerovat optimdlni databdzovou vrstvu. Nejvétsi rozdil
oproti souasnému pristupu by ale byl ten, Ze databdzova vrstva by se pri vyvoji aplikace uz
nemusela viibec fesit.

Thttp://en.wikipedia.org/wiki/Aspect-oriented_programming
Zhttp://www.nakedobjects.org/tutorial/developer-tutorial.shtml
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Nakonec jesté shriime hlavni vyhody ndvrhu rozvolnénych objektl, ktery byl proveden
v této praci:

e moznost pracovat s riznorodymi daty s moznosti volat na nich vSechny metody, které
dava smysl volat

e zvySend odolnost proti chybam diky ovéfovani podminek metod za béhu aplikace

e transparentni persistence objektd s jednoduchou a bezpecnou definici mapovani objektt
do relacni databaze

e souCasny ndvrh vyuZzivd nejnovéjSich technologickych vlastnosti Javy jako jsou
Annotations, Annotation Processing a Java Instrumentation API, diky kterym je mozZné
napiiklad napsat plugin do vyvojové prostiedi, ktery bude kontrolovat syntaxi podminek
metod ve zdrojovém kdédu, nebo je mozné prevadét zdrojovy kéd metod na diagram tiid
nebo naopak

e priddnim polymorfismu jsou moZnosti rozvolnénych objektli srovnatelné se standardnim
objektovym modelem

BohuZel seznamem vyhod tato priace nekonci a musime zminit i nedostatky soucasného
navrhu:

e nejvétSim problémem je vlastni uloZzeni do databaze po jednotlivych sloupcich.
V aplikaci se ukdzalo, Ze Casto potfebujeme nacitat nékolik atributd, pfi¢emz omezeni
mame jen na jeden (napfiklad chceme vidét seznam testid s vysledky, které jsou obsazeny
v daném spusténi). Toto feSeni vyZaduje provést dvé spojeni, pricemz kazdé spojeni
znamend vyrazny pokles vykonu. Ve standardnim mapovéani mame moZnost mit jedinou
tabulku se tfemi atributy a jedinym indexem a miiZeme pristupovat k pozZadovanym
zaznamlm v podstaté v konstantnim Case v zdvislosti na velikosti tabulky. Se zvySujicim
se poCtem nacitanych atributl se feSeni stiva nepouZitelnéjsi. Samoziejmé Ize problém
vyfeSit pomoci materializovaného pohledu nebo pluginu do pouZivané databdze, ale
v prvnim piipadé zpomalime vklddédni a ve druhém jsme zavisli na konkrétni datab4zi.
Nejlepsim feSenim se proto jevi kombinovat pfistup, kdy ukldddme vice atributi do
stejné tabulky a jen atributy, které nejsou povinné, se uklddaji do zvlastnich tabulek.
Aplikace ulozisté¢ vysledkl testi by tim zpisobem optimdlné vyuzila vyhod obou
pfistupt a byla by ve vSech operacich rychlejsi. Toto je zdsadni problém soucasného
navrhu, vSechny nésledujici problémy uZz jsou jen drobné

e zpomaleni a vétsi pamét’ové naroky na aplikacni vrstvé diky nutnosti poskytovat moznost
dodefinovavat hodnoty atributti. Opét, zkombinovanim pristupu, Ze néjaké atributy jsou
povinné a néjaké volitelné, se vyrazné omezi tento problém

e v piipadé, Ze potiebujeme reprezentovat vice Ciselnikd, je potfeba jednotlivé Ciselniky
v podminkéch rozliSovat zvlastnim atributem (naptiklad TestType==JUnit). Toto feSeni je
velmi nepraktické, protoZe se musi nacitat hodnota dal$iho atributu a definice podminek
je neprehledn&jii. Refenim je definovani typd piimo v modelu rozvolnénych objekti.
Soucasti definici podminek by bylo urCeni typu objektu, na ktery se ptdme. V pripadé
neuvedeni by se pouzil vychozi typ. Navic by toto feSeni mohlo vyrazné zrychlit aplikaci
tim, Ze by jednotlivé typy uklddalo do zvlaStnich tabulek a jednotlivé typy by tedy mohly
pouzivat riiznd mapovani. V praxi by toto feSeni bylo Casto postacujici, jelikoZ z ¢lovéka
se malokdy stava Ciselnik nebo zficenina
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e dal$im nedostatkem navrhu je nedostatecnd podpora agregacnich funkci. V standardnim
SQL je mozné pfimo pouZivat agregacni funkce, ale v navrZeném modelu je nutné
vysledky dotazi déle explicitné zpracovavat, coz neni moc uzivatelsky privétivé

e poslednim uplné¢ drobnym nedostkem, ktery je spiSe novym poZadavkem, je podpora
agregaCnich funkci s podporou casu. Napiiklad chceme zobrazit primérné zatiZeni
procesoru v jednotlivych minutdch/hodinach/dnech pozadovaného intervalu

Presto, Ze jsme narazili na nékolik nedostatki modelu, navrZeny model prokéazal svou uZitecnost
pfi tvorbé aplikaci.
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