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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou verzovani databazi. V prvnich
kapitolach jsou strucné popsany nejvétsi problémy, jeZ bude nutné vyresit. Druha cast se tyka
popisu databazovych systémli a uvodu do jazyka SQL. Posledni oddil slouZi jako
dokumentace vyvoje programu, ktery nastinéné problémy resi.

ABSTRACT

This diploma thesis is about versioning of databases. Firsts chapters are shortly
describing the biggest problems what will need to solve. Thr second part refers to choosen
database systems and introcution to SQL language. The last unit describes the development of
program solving sketched problems.
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1 UvVOoD

Pri tymové spolupraci vice programatori na jednom projektu neni v dneSni dobé
problém udrZovat zdrojové kody u vSech zucastnénych stale aktuadlni a jejich zmény
distribuovat mezi ostatni. K tomuto dcelu je mozZné pouZit naptiklad systémy Git, CVS, SVN,
které poskytuji vyvojarim Sirokou paletu funkci vyuzitelnych pfi tymovém vyvoji aplikace.
Diky témto aplikacim mohou byt od sebe vzdaleni stovky kilometr(i a mit neustéle k dispozici
nejnoveéjsi zmeény, které provedli ostatni ¢lenové tymu.

Pokud projekt vyuZiva databazi, jsou moZnosti pfenosu zmén mezi vyvojari mnohem
omezenéjSi. Soubory databazi se zpravidla nachdzeji v binarnich souborech a verzovaci
systémy nejsou schopny v nich rozeznat zménéna data.

Stavajici metody, které lze pouZit na prenos databazi, jsou casto neefektivni
a poskytuji velky prostor k chybé. SouCasny stav na poli bézné dostupnych nastroji pro
verzovani a migraci je popsan v kapitole 3.

Situaci si klade za cil zménit tato diplomova prace. Jejim vystupem by mél byt
program s moZznosti pracovat nad vice databazovymi systémy. Mél by poskytovat funkce,
které usnadni spravu zmén provedenych ve strukture databaze, a mozZnost jednoduSe prenaset
zmény k ostatnim clendm tymu.

Vyvojem aplikace se zabyva druha ¢ast prace, zacinajici kapitolou 6.

Pred vlastni tvorbou programu je nutné provést rozbor, ktery zjisti, v ¢em spociva
problematika automatického verzovani, a najit moZzné komplikace, jeZ by mohly ohrozit vyvoj
projektu. Problematika je analyzovana v nasledujici kapitole.

Dale je vhodné zhodnotit stavajici mozZnosti, které napliuji stejnou nebo podobnou
funkci. Tento krok poskytne rozhled nad situaci na trhu a inspiraci pro vyvoj nového
programu.






2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Na rozdil od verzovani souborti neni mozné pro uchovavani zmeén v databazich pouzit
klasické systémy jako napriklad Git. Ty totiZz porovnavaji data ve zménénych souborech
a zapisuji si jejich odliSnosti. Problém nastava, kdyZ je soubor binarni. V tuto chvili nelze
vyhledat skute¢né zménéna data a soubor se zpravidla zapisuje do repozitare cely znovu.

ProtoZe ale drtiva vétSina databazi pouZiva pro zapis dat pravé binarni format, je nutné
pfijit s jinou formou hledani zmén.

Diky predbéZnému zkoumani problematiky bylo zjiSténo, Ze kaZdy z provéfovanych
databazovych systému poskytuje uplné jinou metodu pro zjiSténi struktury databaze. Systémy,
které byly podrobeny prizkumu jsou:

- MySQL
+  PostgreSQL
- Sqlite

Nejjednodussi kontrolu zmén patrné umoziiuje MySQL. Tento databazovy systém
poskytuje ,,read-only“ databazi information_schema, kde jsou ve virtudlnich tabulkach
uloZeny vSechny informace o strukturach, k nimz ma dany uZivatel pristup. Diky tomu se da
odhadnout, Ze implementovat spolupraci s MySQL bude s nejvétSi pravdépodobnosti
nejjednodussi.

Naproti tomu PostgreSQL nic takového neposkytuje a pristup ke struktufe umozZiuje
pres utilitu pg_dump dodéavanou spolecné s distribuci databazového software. Vystupem této
utility je SQL kod, ktery provede vytvoreni databazovych struktur.

Knihovna Sqlite je kompromisem mezi obéma zminénymi systémy. Obsahuje pfimo
prikazy pro zjistovani parametri definovanych databazovych struktur. Ty jsou ukladany jako
SQL kad, kterym byly vytvoreny.

Jak je patrné z vySe napsaného textu, prvnim tskalim bude nutnost zpracovat textové
prikazy v jazyce SQL. Nacitani SQL koédu se vénuje kapitola 6. DalSim velkym problémem
pak bude sluCovani vyvojovych vétvi a aplikace zmén provedenych kolegou. Pfi tomto
procesu se muze stat, Ze v obou vétvich doslo ke zménam ve stejném prvkii a bude potfeba
navrhnout zptisob, jak tyto situace fesit.

Dalsi potiZe mohou nastat pti nékterych méné naro¢nych situacich:

« porovnavani zmén mezi uloZenou verzi databaze a skutecnou situaci na serveru
+ uchovani zmén na disku

« sprava zménovych balicku

- rekonstrukce struktury databaze z diive uloZenych dat

Pokud se povede vSechny vySe uvedené problémy vyfreSit, vznikne program pouZitelny
jak pro vyukové ticely, tak i pro verzovani databaze u skutecnych projektt.






3 STAVAJICi METODY PRENOSU

Problematika verzovani a distribuce (migrace) databazovych modelti je v soucasnosti
feSena zpravidla migracnimi nastroji, kde vyvojari rucné pisi kod provadéjici zmény. U tohoto
pristupu hrozi ovSem velka Sance, Ze vznikne chyba, kterou autor zmény prehlédne. Jedna se
o riizné preklepy ve jménu jednoho sloupce nebo tabulky, Spatné definované indexy, cizi klice
a podobné. Tato nedopatfeni se mohou projevit okamzité, naptiklad vyvolani chyby na strané
serveru béhem provadéni aktualizacnich skriptd, nebo aZ za néjaky Cas, kdyZ se zaCne dana
Cast databaze pouZivat. V pripadé chybné definovaného indexu se problém hleda velmi
obtiZné. Projevi se totiZ aZ s pouZivanim vétSiho mnoZstvi dat tim, Ze nékteré operace trvaji
déle nez s indexem (vyhledavani) a nékteré naopak rychleji (vkladani a tprava uloZenych
dat).

Stejné velkou, ne-li vétsi, nevyhodou je pak Casova narocnost psani takového kodu.
Tomu se lze CasteCné vyhnout psanim zmén pfimo do migraci, ale tento pristup je znacné
neprehledny, zvlasté pokud dochazi k neocekdvanym zméndm (nové pozadavky zadavatele
a podobné).

Prikladem takového nastroje je napriklad Ruckusing
(http://code.google.com/p/ruckusing/), ktery slouzi k verzovani databazi psanych v PHP
(jedna se o PHP port, kde ptvodni utilita byla pro Ruby on Rails). Prace s touto aplikaci
probiha nasledovné:

« zaloZime migraci s  vytvorenim  tabulky php generate.php
create_posts_table

« v souboru createPostsTable.php napiSeme téla metod up (povySeni verze) a down
(revert)

.+ zavoldme migraci php main.php db:migrate
Téla metod up () a down () mohou vypadat napriklad jako v prikladu 1.

<?php
class CreatePostsTable extends Ruckusing_BaseMigration {
public function up() {
$t = $this->create_table("posts");
$t->column("subject", "string");
$t->column("body", "string");
$t->column("created_at", "datetime", array('null' => false));
$t->column("author_id", "integer");
$t->finish();

$this->add_index("posts", "author_id");
}//7up()

public function down() {
$this->drop_table("posts");
}//down()
}

?>

Priklad 1: Trida migrace databaze [1]

Jak je patrné z prikladu, pri praci na vétSim projektu, ktery pracuje se stovkami
tabulek, je tato metoda znacné neefektivni, pracna a nachylna ke vzniku chyb. Asi jedinou
vyhodou tohoto pristupu je snadna sprava verzi pomoci verzovaciho systému (napriklad Git,
SVN atd.), protoZe kazda akce je uloZena ve vlastnim souboru.


http://code.google.com/p/ruckusing/

3 Stavajici metody prenos

3.1  Automatizované nastroje

Kromé popsané manudlni metody existuji i nastroje schopné provést migraci
automaticky. VétSinou se ovSem jedna o programy spolupracujici pouze s jednim
databazovym systémem, a nelze je tedy pouZit univerzalné. Navic jsou obvykle urceny pouze
k migracim, a nikoliv ke sledovani ukladani jednotlivych zmén. Po provedeni zmény tedy
neni mozny navrat k ptivodnimu stavu schématu.

Klasickym prikladem takového programu je MySQL Workbench.

guardian2.mwb = MySQL Workbench
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Obrazek 1: MySQL Workbench

Jedna se o graficky nastroj pro navrh tabulek a relaci mezi nimi. UmozZiiuje prenést
prenést celou strukturu po dokonceni navrhu na MySQL server nebo ji ziskat z databaze pro
budouci upravy. Program ma ovSem nékolik znacnych nevyhod:

 nestabilita — pfi nékterych operacich program ,spadne“ (zjisténo vlastni zkuSenosti)

- nemoznost ukladat si jednotlivé stavy schématu — po provedeni zmén tedy neni mozné
se vratit zpét pifimo pomoci nékteré funkce tohoto programu

« nepredvidatelné generovani SQL kodu pro provedeni zmén v tabulkach na serveru —
pri testovani se nékolikrat stalo, Ze vysledny kod nékolikrat opakoval pridani

a odebrani jednoho a toho samého sloupce nebo klice v jediném SQL dotazu

Vice mozZnosti nez MySQL Workbench poskytuje aplikace Power Architect. Dokaze
pracovat s nejriznéjSimi typy databazi, nabizi nastroje na profilovani a podporuje praci s vice
databazovymi servery i systémy v jednom projektu. Tento projekt je distribuovan pod licenci
GPL, a je tedy volné dostupny vcetné zdrojovych kodi.

3.2 Shrnuti

Tato diplomova prace se pokusi vySe popsané problémy vyfeSit, co nejvice
zautomatizovat proces verzovani a migraci a zjednoduSit vyménu zmén mezi vyvojari. Cilem
je dosaZeni Casové tspory a zjednodusSeni prace vyvojart, ktefi se jiZ nebudou muset starat
pfimo o kdd migraci, ale pouze o vlastni databaze.

Zamyslena funkce verzovani navic vyvojaiim umozni predavat jednotlivé provedené
zmény misto celé databaze.
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Dotazovaci jazyk SQL (Structured Query Language) je momentdlné definovan
normou SQL:1999, na které spolupracovaly organizace ANSI a ISO [2]. Tento jazyk
implementuji s menSimi ¢i vétSimi tpravami prakticky vSechny relacni databazové systémy
pro komunikaci s okolim.

Prikazy tohoto jazyka lze rozdélit do nékolika hlavnich kategorii:

prikazy manipulujici se strukturou

prikazy manipulujici s daty

ostatni prikazy

Struktura ptikazovych vét je pomérné volna. Diky tomu je moZné sestavit dva odliSné
kddy, které provadéji naprosto totoZny ukol. Jako ukazka miize poslouzit kéd pro vytvoreni
indexu. Sekvence prikaz:

ALTER TABLE “tabulka® ADD INDEX ‘nejakyIndex’
("nejaky_sloupec’)

déla stejnou véc jako:

CREATE INDEX “nejakyIndex  ON "tabulka® ( nejaky_sloupec’)

V tabulce tabulka se tedy vytvori index nejakyIndex nad sloupcem
nejakySloupec. Tato volnost vede k prfijemnéjSimu psani koédu pro jednotlivé
programatory (kazdy pouZiva syntaxi, ktera mu vyhovuje), ale pfi spolupraci vice lidi na
jedné databazi miize dojit vlivem Spatné domluvy k riznym nedorozuménim nebo
k nespravnému pochopeni programu ostatnimi.

Kromé priikazii definuji databaze také spoustu funkci pro préci s daty, ty jsou ale
zpravidla omezené na jednotlivé platformy, proto zde o nich nebude fec. Tato kapitola tedy
uvede jen hruby prehled pfikazii a jejich funkci a pro podrobny popis odkaze na dokumentace
jazyka SQL.

4.1  Prikazy manipulujici se strukturou

Pro definici a upravy tabulek a databazi slouzi prikazy pracujici se strukturou.
K tvorbé datovych struktur je pfikaz CREATE. Syntaxe piikazu je:

CREATE [NASTAVENI] CO_VYTVORIT jmeno [PARAMETRY ]

Standard SQL99 definuje pomérné velké mnoZstvi datovych struktur. Jako
nejduleZitéjsi lze uvést:

databaze (SCHEMA — nékdy téZ DATABASE)

tabulka (TABLE)

pohled (VIEW)

NiZe je strucné uveden vyznam vybranych struktur a zakladni syntaxe pfikazu, jak je
pouzit. Kompletni syntaxe neni pro ucel této prace potreba.

4.1.1 Tvorba databazi a Gprava

Databazi je moZné vytvorit pomoci pfikazu CREATE SCHEMA s prisluSnymi
parametry. Nékdy je moZzné pouZit i CREATE DATABASE, ale tento zapis neni v souladu se

SQL99.
Jednoduchou databazi lze vytvorit prikazem:

CREATE SCHEMA "jmeno_databaze"

Priklad 2: Vytvoreni databaze

Kod v prikladu 2 vytvori prazdnou databazi se zakladni znakovou sadou, ktera je
definovana serverem. Pokud je vyZadovana jina znakova sada, je ji mozZné nastavit pomoci
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dopliujicich parametrti. Ve chvili, kdy je databaze vytvorena, ji uz dle standardu neni mozné
ménit. VétSina implementaci ovSem podporuje zménu jména nebo vychoziho koédovani
a porovnavani.

Smazani databaze se provede jednoduSe pomoci pfikazu DROP SCHEMA. Pti aplikaci
na prikladu 2 je to:

DROP SCHEMA " jmeno_databaze”

Priklad 3: Smazani databdze

Po odeslani tohoto prikazu se nenavratné smaze cela databaze vcetné tabulek a dat v ni
uloZenych, proto je vhodné predtim dikladné ovéFit, jestli neobsahuje néco dileZitého.

4.1.2 Tvorba tabulek a uprava

Po vytvoreni prazdné databaze je moZné pristoupit k tvorbé tabulek slouZicich pro
uchovavani dat, ktera budou v databazi uloZena. Zakladni piikaz k vytvoreni tabulky je
CREATE TABLE. Na rozdil od prikazu CREATE SCHEMA je nyni k dispozici mnohem vic
moznosti definic a nastaveni vysledné struktury.

Jako priklad pro vytvoreni tabulky uZivateli je moZné uvést:

CREATE TABLE ‘“users™ (
“id" int primary key,
‘username” varchar(255) not null unique,

‘country® varchar(40) not null default 'Czech republic'

)

Priklad 4: Vytvoreni tabulky

Ukézka kédu v prikladu 4 vytvori tabulku uZivateli. Ta obsahuje identifikacni cislo,
které je zaroven primarnim klicem, v dalSim sloupci uZivatelské jméno, jeZ musi vZdy
obsahovat n€jakou hodnotu a také musi byt v celé tabulce unikatni, a v poslednim sloupci je
zemé piivodu uZivatele. Pokud neni tento sloupec vyplnén, je automaticky nastavena Ceské
republika.

Tvorba tabulek poskytuje pomérné rozsahlé mozZnosti omezeni dat a kontroly integrity,
kterym se vSak tato kapitola nebude vice vénovat. Podrobné jsou rozvedeny v dokumentaci
nékterého databazového systému nebo ve specifikaci SQL99.

Stejné jako tvorba tabulek je i jejich uprava, pomoci pifikazu ALTER TABLE,
pomérné komplikovana a zde budou nastinény jen zakladni operace:

+ prejmenovani tabulky
-+ pridani sloupce

+ odebrani sloupce

« zmeéna sloupce

Dale existuji jeSté mnoZstvi operaci se strukturou tabulky, jako je definice a tiprava
cizich klict a indexti, zména kddovani a porovnavani dat a dalsi

Nejjednodussi je patrné zmeéna nazvu tabulky. Jednoduchy prikaz v prikladu 5
prejmenuje tabulku se jménem users na uzivatele.

ALTER TABLE ‘users’™ RENAME TO ‘uzivatele®

Priklad 5: Prejmenovani tabulky
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Pokud je potieba do tabulky pridat novy sloupec, pouZije se klauzule ADD COLUMN,
za kterou se nachazi jeho definice a pripadné pozice, na kterou se sloupec zaradi. Ukazka je
v prikladu 6:

ALTER TABLE “uzivatele ADD COLUMN "city  VARCHAR(255) AFTER

‘username’

Priklad 6: Pridani sloupce do existujici tabulky

V této ukazce je pridan sloupec city, ktery je zafazen za username. Pokud by
klicové slovo AFTER nebylo pouZito, byl by sloupec zarazen jako posledni. Pro zatazeni
sloupce na prvni pozici se uziva misto AFTER slovo FIRST.

Uprava existujictho sloupce se provede piikazem CHANGE COLUMN. Za timto
vyrazem potom nasleduje nova definice sloupce, podobné jako u vytvareni nového.

ALTER TABLE “uzivatele  DROP COLUMN “city"

Priklad 7: Smazani sloupce z existujici tabulky

Smazani sloupce se provede klicovymi slovy DROP COLUMN, za kterymi se nachazi

DROP TABLE “uzivatele’

Priklad 8: Smazani tabulky

jméno sloupce.
Cela tabulka se smaZe, podobné jako sloupec, klicCovym slovem DROP. V tomto
pripadé je ovSem pouZito v kontextu celé tabulky, jak ukazuje ptiklad 8.

4.1.3 Tvorba pohledi a iprava

Pokud jsou na tabulku (nebo vice tabulek) Casto sméfovany podobné dotazy, liSici se
od sebe jen nepatrné, da se vytvorit takzvany pohled. Ten vznikne po odeslani prikazu typu
CREATE VIEW na server.

Pohledy jsou tabulky, jejichZ obsah je prevzaty nebo odvozeny z jinych tabulek. Ve
skutecnosti jsou zndmy také jako virtudlIni tabulky nebo dokonce pohledové tabulky.

V praxi je mozné pri definici pohledu odkazovat i na pohled jiny. Potom zéleZi na
implementaci, jestli bude kéd z ptivodniho pohledu prejat do nového, nebo jestli se bude na
pivodni pohled dotazovat [3].

Pro priklad definice pohledu je pouZita tabulka vytvorena v prikladu 4:

CREATE VIEW "from_cz  AS
SELECT * FROM “users’ WHERE “country  LIKE 'Czech republic'

Priklad 9: Vytvoreni pohledu

Pohled definovany v prikladu 9 filtruje z tabulky "users” pouze ty lidi, ktefi maji jako
stat nastavenou Ceskou republiku. Pracujeme s nim dale jako s tabulkou, data tedy miZeme
dale filtrovat naptiklad podle identifikacniho ¢isla nebo emailové adresy.

Z4dné manipulace s pohledem nejsou dle standardu SQL99 mo7né. Presto nékteré
systémy klauzuli ALTER VIEW implementuji, ale jeji moZnosti a chovani jsou zavislé na
konkrétnim systému [2].
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DROP VIEW “from_cz°

Priklad 10: Mazani pohledu

Vytvoreny pohled lze smazat pomoci pfikazu DROP VIEW, za kterym nasleduje
jméno pohledu ke smazani.

4.2  Prikazy pro manipulaci s daty

Po vytvoreni datovych struktur je do nich mozné vkladat data, upravovat je a mazat.
K témto uceltim slouZi prikazy:
« INSERT - vkladani novych poloZek
«  SELECT - vyhledavani v jedné nebo vice tabulek/pohledi
- UPDATE - aktualizace dat
« DELETE — mazani zaznamu

4.2.1 Vkladani dat do tabulek

Vkladani novych dat, které nejsou zavislé na jinych tabulkach a syntaxi, se provadi
pomoci prikazu INSERT se syntaxi:

INSERT INTO ~“tabulka™ VALUES (hodnota, hodnota, ..),
(hodnota, ..),..

Pokud je potieba vloZit hodnoty nacitané z jinych tabulek:

INSERT INTO “tabulka®™ SELECT ..

O prikazu SELECT je strucné pojednano niZe.

KdyZ neni jisté, zda primarni klice budou skutec¢né unikatni, je moZné pouZit klauzuli
ON DUPLICATE KEY UPDATE, ktera definuje, co se ma pri tomto konfliktu délat. Pfikaz
UPDATE je stejné jako SELECT strucné popsan niZe v textu.

4.2.2 Vyhledavani dat v tabulkach

Po vloZeni informaci do databaze se daji konkrétni zaznamy vyhleddvat pomoci
prikazu SELECT. Ten miZe byt pouzit jak pro vyhledavani zaznami v jedné tabulce, tak i pro
dotazy spojujici zaznamy z tabulek napti¢ celou databazi.

Jednoducha konstrukce piikazu SELECT mtzZe vypadat napriklad takto:

SELECT "id°, ‘username’, "email’ FROM "tabulka’ WHERE

“is_admin® = 1

Priklad 11: Jednoduché vyhleddni dat

Dotaz v prikladu 11 vyhleda identifikacni Cisla uZivatelG z tabulky. Podminkou pro
vraceni fadku je hodnota 1 ve sloupci 1s_admin.

Pro vyhledani dat z vice tabulek lze pouzZit klauzule pro spojovani zaznamt. Touto
problematikou se ovSem tato prace nezabyva, a proto nebude dale rozepisovana.

4.2.3 Uprava zaznami

V pripadé potfeby upravovat jiZ existujici zaznamy je moZné pouZit klicové slovo
UPDATE. Za nim nasleduje seznam tabulek, kterych se dprava bude tykat, definice novych
hodnot a nakonec vyhledavaci kritérium.
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UPDATE “users’ SET "is_admin® = 0 WHERE "id" > 1

Priklad 12: Aktualizace dat

V prikladu 12 je uveden dotaz na databazi, ktery odebere administratorska prava vSem
uzivateliim, jejichz identifikacni ¢islo je vétsi nez 1.

4.2.4 Mazani zaznamu

Smazani zaznamu se provadi pomoci prikazu DELETE. Syntaxe je obdobna jako
u piikazu SELECT, ovSem s tim rozdilem, Ze je zde vynechdn vycet sloupct. Mazani
uZivatele s uZivatelskym jménem 'jannovak' je ukazano v prikladu 13.

Mazat lze zaznamy jednotlivé nebo po skupinach z jedné i z vice tabulek spojenych
relaci.

DELETE FROM “users’ WHERE “login” LIKE 'jannovak'

Priklad 13: Mazani zaznamu
4.3  Prikazy definujici pomocné struktury

Pro zjednoduSeni prace s tabulkami a daty poskytuje standard SQL99 moZnost
vytvorit funkce, triggery a dalsi pomocné struktury. Tyto struktury automatizuji Casto
provadéné operace primo na trovni databazového systému a neni nutné pokazdé volat stejnou
sekvenci prikazi ze strany klienta.

Vzhledem k omezeni jazyka SQL umozZiuje fada databazovych systémti pouZit pro
definici téla téchto struktur derivaty rtznych programovacich jazyka (napfiklad odvozeniny
od Pythonu, Ruby, PHP, C/C++ a dalSich) [4][5][6][7].

4.3.1 Funkce a procedury

Hlavicka funkce, respektive procedura, se definuje pomoci posloupnosti klicovych
slov CREATE FUNCTION, respektive CREATE PROCEDURE, které jsou nasledovany
jménem funkce/procedury a jejimi parametry [8][9]. Po hlavicce nasleduje klicové slovo
BEGIN obsahujici vlastni kod a ten je ukoncen pirikazem END. V pripadé funkce je jeSté nutné
vracet vyslednou hodnotu pomoci ptikazu RETURN.

4.3.2 Triggery

Zasadni omezeni funkci a procedur spociva v tom, Ze je nutné je spoustét rucné. Pro
zaznamenani vSech zmén v tabulce do logu by tedy bylo potfeba po kazdé jednotlivé zméné
zavolat prisluSnou proceduru. Ke zautomatizovani tohoto procesu slouZi triggery.

Trigger se definuje pfikazem CREATE TRIGGER <jmeno> a okamzikem spusténi
procedury:

« AFTER - kaod se spusti po probéhnuti udalosti
- BEFORE - kd&d se spusti pred udalosti

Po specifikaci okamziku spusténi nasleduje vycet udalosti, pro které se ma procedura
spustit. Udalosti mohou byt INSERT, UPDATE nebo DELETE. Pro spusténi vice udalosti jsou
jednotliva jména oddélena prikazem OR. Po této sekvenci piikazi je specifikovana tabulka ON
<jmeno_tabulky>, a jestli se ma procedura volat pro kazdy fadek (FOR EACH ROW),
nebo pro celou ovlivnénou skupinu fadkid (FOR EACH STATEMENT). Cely zapis je ukoncen
piikazy EXECUTE PROCEDURE <jmeno_procedury>(parametry).

Ukazka definice triggeru je v ptikladu 14:
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CREATE TRIGGER "novy_trigger  AFTER INSERT OR UPDATE
ON “uzivatele™ FOR EACH ROW "“zapis_zmenu (CURRENT_DATE())

Priklad 14: Definice triggeru

Tento kod vytvori trigger, ktery po vloZeni nebo modifikaci fadku v tabulce uZivateld
spusti proceduru zapis_zmenu, s parametrem aktualniho data (funkce z MySQL).

4.4  Ostatni prikazy

Kromé vySe zminénych piikazi pro tvorbu struktur, definici dat, funkci, procedur
a triggerii obsahuje SQL99 také prikazy pro praci s prostfedim, pro davkové zpracovani dat
a podobné.

Pro préci s prostfedim se pouZivaji prikazy pracujici s proménnymi. Jsou to:

- SHOW VARIABLES - vypiSe seznam proménnych a jejich hodnot

« DECLARE <jmeno> <typ> - vytvoii novou proménnou daného typu
- SET <jmeno> = <hodnota> - nastavi novou hodnotu proménné

« DEALLOCATE <jmeno> — odstrani proménnou

Pomoci téchto prikazi Ize manipulovat s nastavenim prostiedi systému. VyuZiti najde
napriklad pfi hromadném nahravani novych hodnot, kdy je potfeba vypnout automatickou
kontrolu integrity, nebo pro nastaveni vychoziho formatu tabulky (MySQL).

Daéle se jednad napiiklad o kurzory, které umoziiuji davkové zpracovani dat. Svoji
strukturou jsou velmi podobné pohlediim (viz 4.1.3 Tvorba pohledi a tiprava), ovSem prace
snimi je odliSna. Po inicializaci kurzoru je vracena davka dat, kterd mtize byt zpracovana
podle poZadavki klientské aplikace bud najednou, nebo postupné. Toho lze vyuZit pro
strankovani dat zobrazenych uZivateli, pro sniZeni zatéZe serveru/klienta i jinde.
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V této kapitole je uveden strucny prehled vybranych databazovych systémi. Zvoleny
byly dva systémy open source, dva komercni systémy a jedna knihovna pro praci s daty za
pouziti SQL.

51 MySQL

Databazovy systém MySQL ma velké zastoupeni na Ceskych webovych serverech
(subjektivni nazor autora). Obsahuje nékolik typti databazovych tloZist, které se lisi funkcemi
a metodou ukladani dat. Jedna se zejména o:

MyISAM - data jsou komprimovana, umoziiuje fulltextové vyhledavani [4]

InnoDB - podporuje transakce a automatickou kontrolu integrity dat mezi tabulkami

(cizi klice), nevyhodou je, Ze v tabulce tohoto typu neni mozZzné definovat fulltextovy

klic¢ [4]

Memory — uloZiSté pro docasné tabulky, data jsou uchovavana pouze v paméti

a nedochazi k zapisu na disk [4]

CSV - pracuje s textovymi soubory, kde jsou data oddélena carkami, vyhodou je

snadna Ccitelnost dat v jakémkoliv textovém editoru, ale nepodporuje klice ani

automatickou inkrementaci [4]

Pro préci s databazi je moZné vyuZit jak konzolové nastroje (napriklad nastroj mysql
v linuxu), tak i nastroje s GUI. Od vyvojari MySQL je k dispozici sada grafickych nastrojd,
ktera obsahuje program pro graficky navrh databaze (MySQL Workbench zminény v kapitole
3.1), spravu struktury databaze (MySQL Administrator) a klient pro praci s daty (MySQL
Query Browser).

Ke komunikaci programu s databazi existuji knihovny (konektory) pro rtzné
programovaci jazyky. V posledni dobé jsou nejvyuzivanéjsi zejména C, Perl, PHP a platforma
.NET [4].

5.2  PostgreSQL

Databazovy systém PostgreSQL vyvinul tym na Kalifornské univerzité v Berkeley.
Plivodni verze Posgres95 vznikala 1994-1995, na prelomu let 1996 a 1997 byla pfejmenovana
na PostgreSQL [5]. Jedna se o objektové orientovanou databazi. To znamena, Ze tabulky
mohou dédit z jinych tabulek a pfi vybéru dat se da odkazovat na predky a potomky. P¥i psani
funkci je moZné pouZzit kromé SQL i celou fadu dalSich (modifikovanych) jazykt jako
PL/pgSQL, pIPHP, PL/Lua, C/C++ a dalsi [5]. Prace s daty je automaticky FeSena pomoci
transakci. Diky tomuto pfistupu je omezena pravdépodobnost vzniku chybnych dat pri
konkurencnim pristupu vice uzivateld ke stejnym dattm.

5.3 Oracle

Oracle je komer¢ni systém vyvijeny firmou Oracle Corporation. Tato databaze se
vyznacuje diirazem na paralelni zpracovani dat. K tomu vyuZziva takzvaného gridu (oznaceno
pismenem g za cislem verze). Grid umozZiuje jak Skalovani databazi, tak i rozloZeni zatéZe na
méné vyuzivané fyzické stroje. Dale je schopen jednotlivé databaze automaticky mezi témito
stroji presouvat podle toho, je zrovna potieba [6].

Pro rozSifovani systému a pro tvorbu funkci vyuziva jazyk PL/SQL. Tento jazyk byl
vyvinut pfimo spolecnosti Oracle. Data jsou standardné vracena ve formatu XML. To
umoznuje snadny prenos vystupnich dat mezi vlastnim databazovym serverem a cilovou
aplikaci, aniz by vznikalo omezeni kviili pouZiti rozdilnych platforem [6].
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5.4  Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server ma na rozdil od vySe popsanych systémti modularni
architekturu a je urcen zejména pro komercni pouZziti ve firmach jako uceleny informacni
systém. Od toho se odviji také sada moduli dodavanych s programem.

Zakladem celého systému je databazovy modul obsahujici dalsSi podmoduly. Jeho
jadrem je modul uloZisté (Storage module), ktery se stara o vlastni praci s daty na fyzickém
disku, déale obsahuje programovaci rozhrani, zabezpecovaci podmodul a podobné. DalSim
modulem je Bussines Intelligence umozZiujici zprostfedkovani a analyzovani dat z databaze
béZnym uZzivateltim [7].

Microsoft SQL Server je stejné jako Oracle natolik rozshly program, Ze je nad ramec
této prace popisovat vSechny jeho komponenty.

5.5 SQLite

SQLite neni pfimo databazovy systém. Je to knihovna napsana ptivodné v C a poté
prevedena do mnoha dalSich jazykt (PHP, Ruby, Python, Java, atd.). Implementuje kompletni
specifikaci jazyka SQL99. Data uklada do souboru za pouziti hashovanych indexa [10].

Diky pomérné jednoduchému programovému rozhrani je mozné tuto knihovnu pouZit
vSude tam, kde nejsou kladeny vysoké naroky na sloZité dotazy nebo velky objem dat. Je
zpravidla vyuZivana v PDA, mobilnich telefonech, MP3 prehravacich a podobnych zatizenich
[10].
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Systém, ktery je vystupem této prace, umoZziuje prenos tabulek, funkci a procedur. Pro
vlastni realizaci je nutné nejprve zjistit popis téchto struktur v databazi.

NaneStésti neni pristup k definicim databazovych struktur sjednoceny a liSi se
zpravidla systém od systému. Z tohoto diivodu je nutné pro kazdy typ databaze vytvorit
specialni adaptér, ktery bude schopen pomoci svych metod ziskat informace o struktute
a sestavit z nich reprezentaci databaze v paméti.

Jako priklad zminované diverzity je moZné uvést situaci, kdy potfebujeme vypsat SQL
kéd pro vytvoreni tabulky jménem moje_tabulka. Tento ukon budeme provadét na
databazovych systémech MySQL, PostgreSQL a SQLite.

Nejjednodussim piipadem je MySQL, kde je k tomuto ucelu urCen zvlastni ptikaz
SHOW CREATE TABLE Chyba: zdroj odkazu nenalezen:

SHOW CREATE TABLE "moje_tabulka"

Priklad 15: Zobrazeni SQL kodu vytvarejiciho tabulku v MySQL

Tento piikaz vypiSe zdrojovy SQL kod, jehoZ provedenim bude vytvorena
moje_tabulka.
v dokumentaci uvedenou Chyba: zdroj odkazu nenalezen. Funkci SHOW sice implementuje,
ale slouzi vyhradné k ucelu zobrazeni hodnot nastaveni béhového prostfedi databaze [5].
Nami poZadovanou funkci plni utilita jménem pg_dump, volana s parametry —schema-onlya -t

pg_dump -schema-only -t=moje_tabulka moje_database

Priklad 16: Export struktury databdze z PostgreSQL

Naopak SQLite poskytuje nejjednodussi pristup k témto datim. Tato jednoduchost
vyplyva pfimo z povahy tohoto ,,databazového systému®, ktery je implementovan pouze jako
knihovna, a ne jako samostatny databazovy systém. Cela databaze je uloZena v jediném
souboru, k némuz knihovna pristupuje Chyba: zdroj odkazu nenalezen. Pomoci API je nacten
soubor s databazi a nad databazi je zavolan dotaz na tabulku sqlite_master, ktera obsahuje
definice vSech struktur v souboru [14].

SELECT sql FROM sqlite_master WHERE type like 'table' and name
like 'moje_tabulka'

Priklad 17: Zobrazeni SQL kédu pro tvorbu tabulky v Sqlite

Vysledek vSech téchto prikazii vypada velmi podobné. Ve vypisu 15 je kéd z MySQL,
16 je PostgreSQL a 17 obsahuje vypis z tabulky sqlite_master u SQLite:
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CREATE TABLE "moje_tabulka™ (
"id® int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
"name” varchar(255) DEFAULT NULL,
“admin® tinyint(1) NOT NULL DEFAULT '1',
PRIMARY KEY (id’)

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8

Priklad 18: Vystup z prikladu 15

CREATE TABLE moje_tabulka (id INTEGER PRIMARY KEY, name
VARCHAR(255), admin BOOLEAN NOT NULL DEFAULT 1)

Priklad 19: Vystup z prikladu 17

Jak ukazuji priklady a definice SQL-99, definice nové struktury vzdy zacina klicovym
slovem CREATE, za kterym nasleduje popis toho, co bude vytvoreno. Je vSak nutné
poznamenat, Ze MySQL umozZiiuje znacné jednodussi pristup k defini¢nim datim pomoci
virtudlni databaze information_schema, o které uz byla zminka drive.

Pro prevod kédu do formy zpracovatelné programem se jevi jako nejlepsi feSeni pouzit
deterministicky konec¢ny automat se zasobnikem (déale jen DKAZ). Zasobnik je nezbytny
z toho diivodu, Ze se v kodu mohou vyskytovat zavorky, které uzaviraji vhnizdéné struktury.
Tento automat potom bude prochazet zdrojovy kéd pro tvorbu dané struktury a podle obsahu
vytvafet a nastavovat instance tfid, které odpovidaji jejim soucastem (napiiklad sloupec
tabulky, zdrojovy kéd funkce atd.).

6.1 Navrh modelu DKAZ

Diky tomu, Ze jazyk SQL je normalizovan standardem SQL99, by se mohlo na prvni
pohled zdat, Ze Ize cely automat realizovat jedinou tfidou. Ta by reprezentovala automat, jeji
metody by reprezentovaly stavy a volani metod zase preklapéni stavii. Vyhodou tohoto feSeni
je ,,zabaleni celého automatu do instance tfidy. Velmi zavazna nevyhoda je ale v pevném
nastaveni podoby stavii a jejich chovani pfi zpracovavani vyrazu. Z tohoto diivodu musi byt
popsané feSeni okamZité zavrZeno, nebot' takovy automat by byl preduréen pouze ke
zpracovani Cisté SQL99 kompatibilniho kédu. Uzavrela by se tim také cesta k rozSifenim
poskytovanym jednotlivymi implementacemi, ale i k moZnosti potlaceni casti, které dané
implementace ignoruji, nebo implementuji v rozporu se standardem.

Mnohem flexibilnéjsi je reprezentovat kone¢ny automat pomoci grafu. Automat jako
celek je reprezentovan jako graf, stavy jako uzly a hrany jsou pfechody mezi stavy. V tomto
modelu se reprezentuje zasobnik pomoci uzlu (stavu), ktery obsahuje vnoreny graf (automat).
ReSeni pomoci grafu je vyhodné pro moZnost zménit strukturu automatu podle aktualnich
potfeb (napriklad kvili rozdilim v jednotlivych databazovych systémech) kdykoliv za béhu
programu. Proto byl tento pristup zvolen pro vysledny program.

Déale je nutné urCit metodu implementace DKAZ, jestli bude program tvoren
funkcemi, nebo objekty. Pokud by byl automat tvofen funkcemi, musel by existovat seznam
obsahujici ukazatele na tyto funkce (v tomto pristupu reprezentace stavi). Ty by nejdiive
vykonaly pfisluSné operace a poté prepsaly tabulku dal$imi moZnymi stavy, do kterych se by
se mohly preklopit [8]. Vybér spravného stavu, ktery volat, ma v tomto pripadé na starosti
specializovana funkce, takzvany dispeCer udalosti (anglicky event dispatcher). Schéma mozZné
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implementace je na obrazku 3. Tento nizkouroviiovy pristup se nékdy také nazyva Tradicni
pristup [8]. Podobna metoda je pouzita napriklad u kompilatorti rodiny GCC, kde na rozdil od
vySe uvedeného popisu neexistuje seznam stavt jako pole, ale dalsi postup je vyhodnocovan
pomoci programové konstrukce SWITCH-CASE. Tato konstrukce nahrazuje seznam dalSich
stavii bez nutnosti pouzit pole ukazatelti na funkce.

Objektovy pristup zase reprezentuje automat jako instanci tfidy reagujici na podnéty
z vnéjSiho svéta (predavany retézec a podobné). Diagram moZné implementace za pouZiti
objektd je na obrazku 2. V tomto prfipadé je automat reprezentovan piimo svym stavem,
kterému jsou predavany udalosti, na néZ bud reaguje, nebo je ignoruje. Pokud nedojde
k preklopeni stavu, nemusi to znamenat, Ze stav na udalost nereagoval. Mohlo dojit k vnitfni
zméné stavu, ktera se nijak neprojevila na jeho vnéjsim popisu [8].

all events .
System — ™| current state object

Obrdzek 2: Implementace automatu pomoci objektii [8]
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next state N
evenis
1 o
Dispatch Table next states
Handler1 A State 2 next state 1
Event — / next state 2
Dispatcher »
2P e Handler 2 nextstate N
next states
1
State N —= | Next state
Handler N B next state 2
next state N

Obrdazek 3: Reprezentace DKAZ pomoci funkci [8]

DKAZ pouzity pro zpracovani struktur vyuZiva objektovy pristup, kde aktualni stav
zkouma na zakladé moznosti prechodu po hrané do nasledujiciho stavu.

6.2 Graf

NeZ bude popsan mechanismus prechodu mezi jednotlivymi stavy, je potfeba popsat
reprezentaci grafu, ktery je pouZit jak pro DKAZ, tak i pro reprezentaci databazovych struktur
popsanych v kapitole 7.2.

Pro reprezentaci grafu budou pouZity tfi tfidy:

. tfida reprezentujici cely graf (Graph)
. tfida reprezentujici uzel (GraphNode)
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. trida reprezentujici hranu (GraphEdge)

Trida grafu obsahuje metody pro selekci uzlti urcitého typu (viz nasledujici odstavec),
filtracni metody pro tvorbu podgrafti, metody hledani izolovanych uzlti a samoziejmé metody
pro pridani uzlt a hran. Ttida také obsahuje celkovy seznam uzli (bez ohledu na typ), aby se
filtrovani, vyhledavani a sestaveni podgrafu urychlilo. Kvili optimalizaci jsou v seznamu tyto
uzly sefazeny podle hodnoty priznaku typu.

Uzel grafu je zakladni stavebni kdmen jak pro automat, tak i pro reprezentaci
databazovych struktur. Jak bylo uvedeno vySe, mé dileZitou vlastnost, a to pfiznak typu.
Tento priznak je 32 bitové celé Cislo, pomoci kterého lze identifikovat, co dany uzel
reprezentuje, a slouzi zejména pro reprezentaci databazovych struktur. Vice je o ném napsano
v kapitole 7.2.

Posledni stavebnim kamenem grafu je hrana. PfestoZe tento graf je orientovany, hrana
uchovava informaci o obou svych koncich, tedy o vychozim i koncovém uzlu. Diky této
vlastnosti je kaZzda hrana programové prostupna z obou stran.

Kromé téchto tfi zdkladnich tfid jsou definovany jeSté tfidy pomocné. Sem patfi
bazova trida (GraphBase), od které dédi vSechny ostatni prvky grafu a kontejnerové tridy
pro uchovani seznamu:

« libovolnych prvki grafu (kontejner bazovych trid)
+ hran
« uzld

MNodelist

GraphBase f=—>——— Baselist
Edgelist ?

Graph GraphNode GraphEdge
Obrdzek 4: Hierarchie trid grafu

Seznam pro uchovani libovolnych prvki (seznam bazovych tfid) je uren pro pouZziti
uvniti tfid, a proto je zapouzdieny v bazové tfidé. Naopak seznamy hran a uzll slouzi ke
komunikaci se zbytkem programu, a jejich definice jsou tedy soucasti vefejného rozhrani.

Bézova tfida obsahuje kromé definice datového typu obecného seznamu (zminéného
vySe) také pole s instancemi tohoto seznamu. Toto pole seznamt slouzi k sjednoceni prace
s prvky grafu na trovni spolecného predka, a tim padem ke zjednoduSeni spoluprdce mezi
prvky grafu. Spolupraci mezi prvky grafu je mySlena reakce grafu a jeho prvki na vytvoreni,
nebo zanik nékterého svého prvku. Pfiklad takové spoluprace je ve vypisu 20:
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a A W N B

. GraphNode *nodel
. GraphNode *node2

. Graph graph;

new GraphNode(&graph);

new GraphNode(&graph);

. GraphEdge *edge = new GraphEdge(&graph, nodel, node2);
. delete nodel;

Priklad 20: Spoluprdce prvkii grafu

PN

Na jednotlivych fadcich se déje nasledujici:

Vytvori se instance grafu (bazova tfida vytvori seznam pro uzly a seznam pro hrany).
Vytvori se novy uzel. Do seznamu uzlt grafu se zapiSe ukazatel na tuto instanci.
Vytvoii se druhy uzel.

Vytvoii se hrana mezi dvéma vytvofenymi uzly. Hrana je zapsana do seznamu hran
v grafu a také je zanesena do seznamu vystupnich hran prvniho uzlu a do seznamu
vstupnich hran druhého uzlu.

Je odstranéna instance prvniho uzlu. Pfed vlastnim smazanim je odstranéna vytvorena
hrana, kterd ve svém destruktoru odstrani ukazatele na sebe ze seznamt uzlt a z grafu.
Po odstranéni hrany je odstranén i ukazatel na instanci uzlu ze seznamu vrchola grafu.
Cely proces manipulace se seznamem druhého prvku probiha bez rekurze nebo volani

metod druhého prvku. Diky tomu, Ze oba prvky maji stejnou bazovou tfidu, kterd dané
seznamy obsahuje, miiZe instance bazové tfidy jednoho prvku (napfiklad hrany) piimo
pristupovat k seznamtm druhého prvku (napfiklad uzlu nebo grafu) a ménit ho.

Nakres struktury bazové tridy je na obrazku 5:
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Bazova tFidd

privata

Pole seznamt

Seznaml Seznam?2

publia

Metody rozhrani
pro praci se seznamy

A

I I
Potomek1 Potomek?2

Obrdzek 5: Schéma bdzové tridy

Pole seznamt je inicializovano v konstruktoru bazové tfidy a pocet prvki zavisi na na
typu daného objektu
« graf: 2 prvky (seznam hran a uzli)
+ uzel: 2 prvky (seznam vstupnich hran a seznam vystupnich hran)
« hrana: Zadny prvek (predchtidce a naslednik jsou uchovavany jako ukazatele)
ProtoZe prvky seznamd, které jsou uloZeny v tomto poli, jsou typu bazové tridy, je
nutné je vZdy pro dané pouZiti pretypovat.
Jak je patrné z obrazku 6, bazova tfida poskytuje pro praci se seznamy rozhrani
s viditelnosti public. Toto rozhrani umoziuje:
- ziskat ukazatel na instanci seznamu dle indexu
+  odstranit seznam
-+ pridat novy seznam nebo seznamy
Pro reprezentaci seznamti prvki grafu se nabizeji tfidy Vector a List z STL. Ttida
Vector ma vyhodu nahodného pristupu k prvktim, ale na druhou stranu je znacné pomala pri
odebirani nebo pridavani prvki doprostfed seznamu. LiSt sice nema néhodny pristup
(implementuje pouze dopredny a zpétny iterator), ale operace nad prvky uvnitf mnoZiny jsou
znacné rychlejsi.
Je nutné také uvazit, zda je mozné vyuzit ndhodny pfistup iteratorti tfidy Vector
a odhadnout, jak Casto se béhem Zivotniho cyklu grafu budou mazat nebo pridavat prvky
doprostied seznamu. Objekty grafu jsou identifikovany pouze svoji adresou v paméti
(uvaZujeme ryze o grafu zatim bez jakékoli vazby na prvky databaze nebo konecného
automatu). V nékterych pripadech bude potfeba urcité prvky fadit dle urcitého klice
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(napriklad pri vystupu uZivateli fadit dle abecedy) a k témto sefazenym prvkim nahodné
pristupovat. V této Gvaze ovSem vznika spor: chceme vyuZit ndhodny pristup, ktery poskytuje
iterator Vectoru, ale zaroven provadét zmény uvnitf seznamu, které ma lépe optimalizovan

Random Insert and Delete Performance

Linear Search, Visual C++ 2012, Release, lterator debugging disabled

std:vector
std:list

Time in Seconds
i
(=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Thousands of ltems (Integers)

Obrdzek 6: Casovd ndroc¢nost ndhodného zdpisu do instance Vector a List [15]

List. Rozdil pfi ndhodném mazani a pridavani prvku je patrny z grafu na obrazku 6:

ProtoZe vznikl konflikt, ktery se stal ,zaCarovanym kruhem®, bylo potfeba se na
problém podivat z trochu jiného dhlu pohledu. Pfedpokladejme, Ze bude dochéazet k velkému
mnozstvi Uprav a budeme tedy potfebovat ndhodné mazani. V tomto sméru je jednoznacny
vitéz List. Déle vezméme na védomi, Ze iteratory Vectoru se zneplatni, pokud dojde k
realokaci paméti. Je predpoklad, Ze k realokaci bude dochazet a bude potfeba udrZet stale
platné iteratory. Zde je opét jedinou volbou List. Pro ukladani seznami byl tedy zvolen

List.

6.3  Struktura automatu a mechanismus prechodu

Jak bylo napsano vyse, automat je zaloZen na reprezentaci pomoci grafu. Na obrazku 7
je zndzornéna hierarchie zakladnich tfid automatu vzhledem k tfiddm grafu.
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Graph GraphNode GraphEdge
Machine State Transition
StateAgregated

Obrazek 7: Zdakladni tridy automatu

Tfida Machine reprezentuje cely automat. Obsahuje pouze metodu, ktera spusti béh
automatu nad zadanymi vstupnimi a vystupnimi daty.

Instance typu State jsou stavy automatu, do kterych se miZe na zakladé vstupnich
dat automat preklopit. Zvlastnim pripadem je StateAgregated, ktery obsahuje zanofenou
tiidu Machine, a realizuje tak zasobnik.

Stavy jsou mezi sebou propojeny prechody typu Transition. Prechody obsahuji
metodu pro vyhodnoceni moZnosti prechodu do cilové stavu a metodu, ktera realizuje vlastni
prechod. Béhem néj se zaroven nacitaji vstupni data predavana cilovému stavu. Ten potom
z nactenych informaci generuje vystupni data.

6.3.1 Pomocné tridy automatu

Kromé hlavnich tfid, které slouZzi k reprezentaci automatu existuje jeSté nékolik
pomocnych tfid. Tyto jsou vyuZivany pro realizaci prechodu, generovani vystupu, uchovani
vstupnich dat a podobné. Konkrétné to jsou:

- tfida pro uchovani vstupnich dat

. tiidy pro nacitani dat (potomci tfidy Loader)

. filtra¢ni tfidy (potomci tfidy Filter)

- testovaci tfidy (potomci tfidy Test)

- tridy pro generovani dat (potomci tfidy Processor)

. tfidy pro generovani dat vystupujicich ze zasobniku (potomci tfidy Assembler)
- tfidy pro reprezentaci instance stavu

V pribéhu zpracovani vstupnich dat automatem jsou tato data uloZena ve
specializované tfidé InputData. Ttida uchovava informace o délce dat, aktualni pozici
v datech, ukazatel na vlastni data (typu std: : string) a ukazatel na pocitadlo instanci.
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Obrdzek 8: Informace v InputData

Ukazatel na fetézec je pouzit kvili dspore paméti. Pfi zpracovani dat vznika pri
kazdém prechodu nova kopie instance vstupnich dat. Pokud by se jednalo o dlouhy fetézec,
vzniklé instance by zabiraly zbytecné mnoho paméti. Toto feSeni pouZiva pouze jednu kopii
vstupnich dat a pfi vytvareni nové instance se vidy zvysi pocitadlo instanci a naopak
v destruktoru se pocitadlo o jednicku sniZi. Pokud pocitadlo klesne na nulu, pak je znicen
i Fetézec vstupnich dat.

Z tfidy InputData nacitd informace instance typu Loader. Jednd se o ryze
virtualni tfidu, a nacitat data mohou aZ jeji potomci. Béhem nacitani dat navic vytvori novou
instanci vstupnich dat s pozici v datech posunutou o nacteny segment. Tato tfida také
obsahuje metodu pro preskakovani pocatecnich bilych znaki.

Pfimo v knihovné automatu jsou definovani potomci:

+ LoaderChar — nacte vZdy jeden znak

« LoaderMultichar — nacte presny pocet znaki

- LoaderWord — nacte slovo ukoncené nastavenymi znaky s moZnosti escapovani téchto
znakd
Po nacteni dat ze vstupniho fetézce je potfeba rozhodnout, zda je moZné provést

prechod do nésledujiciho stavu. NeZ se tak stane, je obcas vhodné provést ipravu tohoto kusu
textu, aby se snaze vyhodnocoval. Tyto Upravy provadéji potomci tfidy Filter. V knihovné
je pouze jediny potomek této tfidy, a sice FilterCase. Ten prevede, dle nastaveni, vSechna
ASCII pismena na velka (upper case), nebo mala (lower case).

Jakmile jsou data nactena a prefiltrovana, da se otestovat, zda vyhovuji podminkam
prechodu. Kontrolu spravnosti dat provadi tfida Test. Vystupem z této tfidy je logicka
hodnota indikujici dspéSnost testu. V zakladu jsou definovany dva testy:

- TestLength — zkontroluje délku nactenych dat. Test je mozZné nastavit, aby vracel
logickou jednicku, pokud se délka nactenych dat shoduje s kontrolni délkou nebo je
mensi Ci je vetsi

- TestEquals — nacteny fragment dat musi presné (znak po znaku) odpovidat
referencnimu vzorku, ktery je instanci pfifazen
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Pokud nacitana data vyhovuji testiim, lze je zpracovat. Ke tomu slouZi potomci tfidy
Processor. Tato tfida generuje vystupni data na zakladé nacitanych informaci ze vstupu
pomoci Loader(l. Kromé vlastniho generovani obsahuje jeSté metodu pro vraceni dat do
stavu pred generovanim. Tato metoda ovSem nemusi byt vidy implementovéana, protoZe
nékteré operace nelze vratit zpét. Jedinym potomkem této tfidy je ProcessorString, ktery
nacteny fetézec pripoji na konec generovanych dat (data musi byt samoziejmé fetézcového
typu). Pokud je volana metoda pro vraceni do ptivodniho stavu, pak je generovany fetézec
zkracen o nacteny pocet znakd.

Obdobnou funkci jako Processor ma tifida Assembler. Rozdil mezi témito
dvéma tfidami je v tom, Ze Processor zpracovava data nacCtena stavem, kdeZto
Assembleru jsou predavana data nacitand agregovanym automatem. Navic obsahuje
metodu pro pripravu dat zanofenému DKAZ. Tato zvlaStni metoda vytvori prazdna vstupni
data a po zpracovani jsou tato data pfipojena ke generovanym datdm.

Velmi specifickou funkci maji instance trid StateInstance
aStateAgregatedInstance. Tyto dvé tfidy funguji jako clanky obousmérné
zfetézeného seznamu a reprezentuji ,historii prichodu automatem. Béhem preklopeni do
nového stavu automatu, je vygenerovana instance jedné z téchto tfid (StateInstance pro
klasické stavy, StateAgregatedInstance pro stavy se zanofenym automatem) a je
pripojena na konec fetézu. Pokud se automat dostane do ,,slepé ulicky“ a nema moZnost ze
svého aktualniho stavu pokracovat dal, miZe se pomoci této historie vratit o libovolny pocet
stavil zpét (vCetné rekonstrukce ptvodnich dat) a pokusit se jit jinou cestou. Toto zietézeni
umoZziuje za urcitych okolnosti vytvorit a spustit i nedeterministicky koneCny automat.
Témito urCitymi okolnostmi jsou zejména vnitini usporadani stavii a vhodna vstupni data.

6.3.2 Mechanismus preklapéni stavii a generovani dat

Mnohokrat byla zminéna data generovana zpracovanim vstupniho fetézce, ale nebyla
popsana jejich struktura. Diivodem je, Ze Zadna pevna struktura vystupnich dat neexistuje. Pfi
spusSténi automatu jsou tato data, ktera budou generovana, predana pouze jako obecny
ukazatel na void. Az pfi manipulaci s nimi tfidou Processor nebo Assembler je tento
ukazatel pfetypovan na spravny datovy typ. Tato neurcitost generovanych dat je divodem pro
ryzi virtualitu téchto dvou tfid. Ukazatel na void si mezi sebou predavaji stavy uvnitf
automatu béhem preklapéni.

Nasleduje algoritmus preklapéni stavii, u kterého si je treba uvédomit rozdil mezi
stavem (tfidy State a StateAgregated) a instanci stavu, nebot” tyto pojmy mohou byt
znacné matouci. Pro pfipomenuti téchto rozdila viz kapitoly 6.3 a 6.3.1.
zavolej spoustéci metodu a predej ji ukazatel na generovana data a na vstupni fetézec
vytvor instanci vstupniho stavu
nastav ukazatel na vstupni instanci jako aktualni
je ukazatel na aktualni instanci NULL? Pokud ne, pokracuj na 5, pokud ano, pokracuj
nall
5. zavolej preklopeni za aktualni instance stavu a navratovou hodnotu nastav jako

aktualni instanci
a) vezmi stav automatu (tfida State nebo jeji potomek) a zavolej metodu prechodu
1. iteruj nad seznam prechodii a najdi iterator ukazujici na vybrany pfechod
a) pokud je zvednutd vlajka nalezeni vhodného prechodu nebo byly
zkontrolovany vSechny prechody pokracuj na 5.a)1.e)
b) zkontroluj dostupnost aktualniho prechodu
1. nacti data pomoci tfidy Loader
2. spust nad naCtenym fetézcem filtry
3. spust nad prefiltrovanymi daty testy

Eal e
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4. pokud vSechny testy skoncCily tuspéchem, pak je prechod dostupny,
pokud byl alesponi jeden test netispésny, pak prechod dostupny neni
c) pokud je prechod dostupny, zvedni vlajku nalezeni, pokud ne, tak pokracuj
na dalsi prechod
d) vrat' se na 5.a)l.a)
e) vrat’ aktudlni iterator
2. pokud iterator ukazuje na jednu pozici za posledni prvek seznamu prechodii
pak
a) pokud je stav koncovy, vrat’ hodnotu NULL
b) pokud neni stav koncovy, vyvolej vyjimku a pokracuj na 6
3. aktivuj prechod
a) vytvor novou kopii vstupnich dat
b) nacti data pomoci tiidy Loader
c) uchovej neupravena nactend data
d) prefiltruj data
e) uchovej prefiltrovana data
f) vrat’ novou instanci vstupnich dat a kolekci obsahujici
4. vytvor novou instanci stavu
a) inicializuj vychozi vlastnosti instance stavu
b) pokud ptivodni stav obsahuje zanofeny automat, zafad’ tento automat na
vrch zasobniku a spust’ zanofeny automat
c) pokud ptivodni stav ma nastaveny Processor respektive Assembler,
zavolej jejich pfislusné metody a proved’ generovani dat
5. vrat’ nové vytvorenou instanci stavu
b) vezmi ukazatel na nasledujici clanek fetézu
c) pokud je ukazatel na nasledujici ¢lanek fetézu historie NULL, pak vrat' NULL
d) v opacném pripadé vrat’ posledni clanek fetézu
pokud nebyla zachycena vyjimka, pokracuj na 4
pokud neni mozné se vratit o jeden krok v fetézu zpét, pokracuj v distribuci vyjimky
(chybové ukonceni béhu)
nacti predchozi ¢lanek fetézu historie a nastav ho jako aktualni instanci stavu
proved rekonstrukci ptivodnich dat a odfiznuti nasledujicich ¢lanki fetézu
a) zavolej metodu pro rekonstrukci dat nasledujiciho ¢lanku retézu
1. zavolej rekurzivné tuto metodu na nasledujicich ¢lancich retézu
2. vyZzadej si Processor nebo Assembler pitivodniho stavu (tfida State
nebo jeji potomek)
3. proved rekonstrukci dat
b) znic€ instanci nasledujiciho ¢lanku (provede se rekurzivné na konec fetézu)
c) nastav ukazatel na nasledujici ¢lanek na NULL

10. pokracuj na 4
11. vrat’ prvni instanci stavu v fetézu

Vysledkem tohoto algoritmu jsou vygenerovana data a Fetézec instanci stavi, ktery

reprezentuje historii zmén. Tento Fetézec mtize vypadat napiiklad jako na obrazku 9.
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=<Instance stavu=3 <<Instance stavu= =<Instance stawvu= =<Instance stavu=3
Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 2

Obrdzek 9: Zretézeni instanci stavu

Na tomto obrazku je piiklad prichodu automatem o tfech stavech. VZdy pri aktivaci
stavu dojde k vytvoreni jeho nové instance. ProtoZe stav 2 byl aktivni dvakrat (poprvé
prechodem ze stavu 1 a podruhé prechodem ze stavu 3), ma tedy v Tfetézci dvé instance.
Kazda instance si uchovava ukazatel na sviij ptvodni stav. Naopak stav nema zadné
informace o svych instancich.

6.4  Konstrukce automatu z externiho zdroje

Vzhledem k tomu, Ze vytvoreni automatu na urovni zapracovani pfimo do programu
by bylo znacné pracné a neflexibilni, je vyhodné mit moZnost definovat jeho strukturu
z externiho zdroje. ProtoZe ho lze do jisté miry chapat jako strukturovanou jednotku, byl pro
tento externi zdroj zvolen format XML, kde uzly reprezentuji jednotlivé prvky a parametry
automatu. DTD tohoto XML souboru je v pfiloze 1.

Dokument se sklada z nékolika typi uzlt. Kazdy tento uzel specifikuje urcité prvky,
nebo vlastnosti vysledného automatu.

6.4.1 Prvek FA

Korenovym prvkem celého XML souboru je FA. M4 jediny atribut. Ten je povinny
a obsahuje jméno automatu, ktery je bran jako hlavni. Tento hlavni automat pak bude slouZzit
jako navratova hodnota tfidy zpracovavajici XML soubor.

6.4.2 Prvek MACHINE

Uvnitf kofenového wuzlu se nachazeji uzly MACHINE. Ty obsahuji definice
jednotlivych automatti, z nichZ se nasledné posklada vysledek. Kazdy tento automat musi byt
pojmenovan, to sice nema na vysledny automat zadny vliv, ale déje se Cisté z divodu
sestaveni. Prvek musi mit nastaven atribut STARTER urcujici stav, ktery bude pouZit jako
vychozi. Obsahem uzlu MACHINE jsou elementy definujici stavy a prechody mezi stavy.
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6.4.3 Prvek STATE

Stav automatu je definovany pomoci elementu STATE. Stejné jako automat musi byt
tento prvek pojmenovany, aby bylo moZné stavy jednoznacné identifikovat. Tato identifikace
se pouZije pro pospojovani stavii pomoci prechodd. Uvnitf uzlu stavu miiZe byt zanofeny
PROCESSOR.

6.4.4 Prvek PROCESSOR

Prvek PROCESSOR oznamuje konstrukcni trid€é, Ze stav bude generovat vystupni
data. Jeho soucasti je atribut CLASS obsahujici identifikator potomka tfidy Processor.
ProtoZze muzZe byt potieba instanci této tfidy nastavit, je toto nastaveni umoznéno
prostiednictvim elementti PARAM uvniti prvku PROCESSOR.

6.4.5 Prvek PARAM

Prvky PARAM se vyskytuji ve vSech elementech, jejichZ programové vyjadreni je
mozné néjakym zplsobem parametrizovat (nastavuji tfidy, které jsou potomekm tfidy
ParamLoadable). Parametr obsahuje dva povinné atributy, a sice NAME a VALUE.
Obsahem NAME je jméno nastavovaného parametru a VALUE obsahuje jeho hodnotu.

6.4.6 Prvek STATEAGREGATED

Po popsani prvku STATE a jeho obsahu, miZeme pfistoupit k popisu
STATEAGREGATED, ktery je jeho rozSifenim a reprezentuje zanofeny automat (zasobnik).
Tento prvek je naprosto totoZny se STATE, ale na rozdil od néj neobsahuje potomka
PROCESSOR, nybrzZ uzel jménem ASSEMBLER.

6.4.7 Prvek ASSEMBLER

Tento prvek nahrazuje PROCESSOR u stavu s agregovanym automatem. Stejné jako
PROCESSOR mtzZe obsahovat parametry, které nastavuji jeho chovani. Jak bylo pséno
v kapitole 6.3.1, tfida Assembler, popisovana timto prvkem slouZi ke vloZeni dat nactenych
zanorenym automatem do dat generovanych automatem o urovein vyse.

6.4.8 Prvek TRANSITION

Stavy, které jsou vytvoreny a nastaveny je potieba propojit prechody. K popisu
prechodi slouzi uzel typu TRANSITION. M4 dva povinné atributy, jejichz hodnotou je
jméno uzlu vychoziho, nebo cilového. Na rozdil od stavii ma prechod mnohem vice nastaveni.

6.4.9 Prvek LOADER

Jedinym povinnym prvkem je LOADER, s jehoZ pomoci je nastavovana tfida typu
Loader. MizZe opét obsahovat nastaveni pomoci parametrd. Jeho jedinym atributem je
CLASS, ktery identifikuje typ tfidy nacitajici data.

6.4.10 Prvek FILTER

Aby data nactena Loaderem mohla byt filtrovana, je potfeba vytvofit a nastavit filtry.
Toto nastaveni provadi prvek FILTER. Téchto prvki, miZe byt obsazeno v definici prechodu
nékolik (nebo i Zadny). Stejné jako LOADER obsahuje atribut CLASS a miZe obsahovat
potomky typu PARAM.
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6.4.11 Prvek TEST

Poslednim z rodiny prvku je TEST, ktery obsahuje definici testti vstupnich dat. Kromé
jiného jména znacky je jinak naprosto totoZny s prvkem FILTER.
6.4.12 Zpracovani souboru definic

Jak bylo uvedeno vySe, program umozZiuje nacteni automatu ze souboru. NeZ je toto
nacitani zahajeno, je nutné nastavit vyrobni (factory) tfidy pro nékteré sloZky automatu.
Témito sloZkami jsou:

- loadery
.+ testy
. filtry

+  procesory
« assemblery

Tyto specializované tfidy slouZi k vytvoreni instanci tfid na zakladé identifikacniho
fetézce. Instance mohou byt bud’ Cisté bez modifikaci, nebo i prednastavené, naptiklad na
Casto pouzivané hodnoty. V okamziku, kdy jsou tyto tfidy nastaveny, miZe program
pristoupit k nacteni XML souboru.

Pro zpracovani zdrojovych dat byla ptivodné zvaZovana knihovna LibXML++. Od ni
ale bylo nakonec upusSténo, protoZze ma nékolik zavislosti na knihovnu Glib, které by mohly
zpusobit problém pii portovani vysledného projektu pro platformu Windows pfipadné Mac
OS.

Pro nacteni dokumentu s definicemi do paméti byla nakonec vybrdna open source
knihovna PugiXML. Ta umozZiuje objektové orientovanou praci s DOM nacteného souboru,
a to vCetné vyhledavani a pohybu v dokumentu pomoci vyrazii Xpath.

Na rozdil od pivodni knihovny LibXML++ je prace s DOM znacné zjednoduSena
a neposkytuje nékteré vlastnosti, naptiklad praci s vicebajtovym kédovanim (UTF-8
a podobné€) nebo nacitani dokumentu z proudu dat. Znacnou vyhodou je ovSem velikost
knihovny. Celéd tato knihovna se sklada ze tfi soubori, které je mozné piimo pridat do
projektu bez nutnosti linkovat externi zkompilované SO nebo DDL soubory.

Zpracovani vstupnich dat probihd ve dvou fazich. V prvni fazi se projde seznam
automatt definovanych v souboru a vytvori se jejich prazdné instance. Tento krok je nutny,
protoZe pri zanofovani automatti mizZe vzniknout situace, kdy bude potieba pouZit automat,
ktery jeSté nebyl nacten. Pokud by byl vyZadovan dosud neexistujici automat, vedlo by to
nutné vedlo ke komplikacim, nebo v horSim ptipadé k padu celého programu. Ve druhé fazi
se seznam automatti prochdzi znovu, ale tentokrat se u kaZzdého automatu zpracuje i obsah
a vytvori se jeho vnitini struktura. Po dokonceni druhé faze je vracen ukazatel na automat,
jenZ je oznaCen jako hlavni. Tento automat je potom nastaven a pripraven k okamZzitému
pouZiti.
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Databazové struktury, které nacte automat popsany v kapitole 6 je potieba béhem
zpracovani programem néjakym zptisobem uchovévat. Problematicka je ale potfeba uchovat
rozdilné struktury tak, aby prace s nimi byla sjednocend, a aby v ur€itych c¢astech programu
vyuzivaly jednotné rozhrani. DalSim poZadavkem na tyto tfidy je moZnost prevedeni celé
sestavy v pripadé potfeby zpét na SQL kod, pripadné do prenosového formatu. Tyto operace
musi byt proveditelné i pro jednotlivé Casti struktury (kli¢, sloupec a podobné€), aby bylo
mozné generovat prikazy ALTER. Bylo tedy rozhodnuto, Ze vSechny tyto tfidy musi mit
spolecného predka, ktery poskytuje toto spolecné rozhrani.

Problém miiZe nastat na zacatku zpracovani SQL kddu, kdyZ jeSté nevime, o jakou
strukturu nejvyssiho fadu (tabulka, pohled,...) se jedna. To je moZné vyteSit bud’ obalovou
tfidou, ktera bude schopna ,,prepinat“ tyto struktury, nebo pfimo na urovni automatu, kdy se
vytvori dana struktura az ve chvili, kdy je jisté, o ktery typ se jedna. Toto FeSeni je mnohem
jednodussi.

7.1  Tridy popisu

Z toho tedy vyplyva, Ze bude existovat nékolik typu tfid slouZicich pro agregaci
s riznym stupném zanoteni. Podle tohoto stupné miZeme tedy tfidy v zakladu rozdélit na
obalové, strukturalni a popisové. Obalova tfida, o niZ bylo psano vySe, je pouze jedna a slouZzi
pro uchovani prvki databaze. Strukturdlni tfidy reprezentuji vlastni prvky, které jsou
,viditelné“ na urovni celé databaze. Jsou to tedy tabulky, pohledy, cizi klice a podobné.
V hierarchii zanoreni nejnizsi tfidy jsou tfidy opisové. Budou reprezentovat:

+  sloupec
«  Kkli¢ (index, priméarni kli¢ atd.)
- cizi kli¢

Obal, databaze, strukturalni tfida a skupina popisovych tfid (brana jako celek) maji
jasnou hierarchii zanoreni. Obalova (databazova) tfida obsahuje strukturalni tfidy a wve
struktufe jsou zanofeny tfidy popisu.

Programovou hierarchii tfid popisuje obrazek 10.

Tento model naznacuje, Ze sloupec tabulky, ktery je pouZivan indexem nebo cizim
klicem, musi byt obsaZen také v instancich téchto tfid. Tento odkaz existuje z divodu
zachovani integrity dat a zabranéni vzniku neplatnych referenci na neexistujici sloupce,
vstupem z programu nebo nactenim chybného zdrojového souboru a vedlo by k naslednému
neplatnému SQL dotazu.
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=<=struct>>
FARAMETER

<<struct>>

Database
PROC_PARAM -

SQLBase

LoadedData

procedure Trigger Table Index Column View Check Foreignkey

o)

Function

Obrazek 10: Hierarchie trid popisu databdze

V nasledujicim textu se nachazi stru¢ny popis tfid. Vénuje se pouze zakladnim
funkcim a tloze dané tfidy v modelu. Kompletni popis je dostupny v dokumentaci knihovny
pfimo v programu.

7.1.1 Struktura PARAMETER

NeZ bude pristoupeno k popisu jednotlivych tfid, je potfeba popsat strukturu
PARAMETER, ktera obsahuje pouze dvé hodnoty:
.« std::string value
- bool switcher
Hodnota value uchovava hodnotu daného parametru pouze v pripadé, Ze plati
switcher = FALSE. Pokud je switcher nastaven na hodnotu TRUE, pak je value
ignorovana a dany parametr je pouze prepinacem (Ize vyuZit napriklad pro indikaci docasnych
tabulek a podobné).

7.1.2 Trida SQLBase

Vychozim rodi¢em pro vSechny ostatni tfidy, kromé LoadedData a Database, je
tiida SQLBase. Tato tfida je potomkem GraphNode a obsahuje pouze zakladni vlastnosti
a metody, které jsou spolecné vSem dalSim prvkim popisujici databazi. Jedna se zejména
o jméno prvku, komentar a pak parametry, jeZ je mozné pomoci paru klic-hodnota ukladat
a ménit. K reprezentaci téchto hodnot slouZi datovy typ ParamMap definovany pomoci typu
std: :map, kde klicem je fetézec std: :string a hodnotou je datovy typ PARAMETER
popsany v 7.1.1.

Pro manipulaci s parametry slouzi metody createParameter(),
deleteParameter (), getParameters() aisParameter().

Prvni jmenovana metoda vytvori parametr daného jména a vraci referenci na novou
instanci struktury PARAMETER. Dalsi metoda v poradi, deleteParameter (), smaze
parametr, ktery je definovdn svym jménem. Metoda getParameters() vraci prfimo
referenci na instanci ParamMap, kde jsou vSechny parametry prvku zapsany. Posledni
metoda, 1sParameter () vraci TRUE, pokud parametr jména predaného v parametru
existuje. V opaCném pripadé vraci FALSE.
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Pro praci s uzly grafu poskytuje vzhledem k tfidé GraphNode navic metodu
getParent (). ProtoZe prvky v databazi jsou vici sobé vzdy v pevné definovaném vztahu,
je mozné vzdy zjistit jejich vlastnika. U prvka nejvySsi drovné (pohled, funkce, procedura
a tabulka) vraci tato metoda vZdy NULL, protoZe Zadného predka nemaji. OvSem u prvkii,
které je moZné zanorovat (sloupce, indexy, atd.), je navratovou hodnotou ukazatel na
matefsky prvek. O problematice reprezentace zavislosti v paméti pojednava kapitola 7.2.

7.1.3 Trida Database

Nejvyssi tfidou v hierarchii zanofeni je Database. Slouzi k uchovani seznamu
tabulek, pohledd a dalSich prvkii na drovni databaze. Poméaha udrZovat integritu databaze
a hlida existenci tabulek v cizich kli¢ich. Obsahuje seznam tabulek, pohledt a cizich klict, jez
se v tabulkach vyskytuji.

Metody této tfidy jsou urCeny zejména pro manipulaci s tabulkami a cizimi klici.
V pripadé tabulek umoziiuje jejich tvorbu i upravu. U cizich klic¢h lze ziskat pouze seznam,
vytvéaret je pomoci tohoto objektu pfimo nelze.

Metody slouzici k filtrovani elementti databaze jsou vZdy dvé pro kazdy typ prvku.
Jedna metoda filtruje a vraci kompletni seznam téchto prvkl a je bezparametrickd. Je vzdy
oznacCena anglickym ndzvem dané databazové struktury, ktery je v mnoZném cCisle. Tedy
napriklad tables (), procedures() a podobné.

Druhym typem filtracnich metod jsou ty, které vraci konkrétni prvek a maji jeden
parametr typu std: :string. V pripadé, Ze prvek nenaleznou, tak vraci hodnotu NULL.
Tyto metody pracuji tak, Ze zavolaji svoji variantu vracejici kompletni seznam prvki a pak
v tomto seznamu hledaji prvek s poZadovanym jménem.

7.1.4 Trida Table

Tabulku popisuje tfida Table. Tato tfida miiZze obsahovat nékolik zanorenych ¢lent,
které definuji jeji popis, a ze kterych bude nasledné vygenerovana hlavni cast informaci
o struktufe tabulky:

« Column - sloupec tabulky
«  Index —index dat
- ForeignKey - cizi kli¢ (vazba na jinou tabulku)
« Check - kontrolni kod
Pro praci s tabulkovymi prvky poskytuje tfida paletu metod, které jsou celkem cCty¥

typt
1. vytvareci
2. mazaci
3. filtracni
4. dotazovaci

Metody, které spadaji do prvni kategorie slouzi k vytvareni téchto podfizenych prvki.
Jejich navratova hodnota je ukazatel na novy prvek a prebiraji vZdy alesponi jeden parametr,
kterym je jméno nového prvku. Je nutné poznamenat, Ze tfida nekontroluje konflikty jmen. To
je ponechano na databazi a jinych Castech programu. Nékteré prvky potfebuji pro vytvoreni
vice parametrd. Jedna se o indexy a cizi klice. Index poZaduje pro konstrukci navic seznam
sloupcti tabulky a cizi kli¢ navic jeSté ukazatel na referencni tabulku a seznam sloupct
z referencni tabulky.

Kategorie metod pro mazani vyZzaduje vidy pouze jediny parametr, a sice jméno
prvku, a nemaji Zadnou navratovou hodnotu. Pfi mazani prvku jsou vZdy smazany i vSechny
jeho zavislosti. Tedy napriklad pfi smazani sloupce se kontroluje, jestli by po ném nezistal
index, ktery na Zadny sloupec uz nema vazbu. Pokud by se tak stalo, pak se index smaze taky.
Toto kaskadovité mazani prvki zajiStuje destruktor mazané tridy.



Strana 46 7 Popis databaze uvnitf program

Stejné jako u databaze se déli filtracni metody na dalsi dvé skupiny. Jednak hromadné,
kdy jsou vyfiltrovany vSechny prvky daného typu, a jednak konkrétni, které filtruji jeden
konkrétni prvek daného typu podle jeho jména.

Posledni kategorie je skupina dotazovacich metod. Tyto metody vraci logickou
hodnotu a maji jako parametr nazev hledaného prvku. Jejich ucelem je zjistit, zda se hledany
prvek v tabulce nachazi.

7.1.5 Trida View

Druha struktura, ktera v databazi spada do kategorie nejvySsi tirovné je pohled
reprezentovany tiidou View. Tato tfida obsahuje kromé jména a nékolika parametri
(implementované na urovni SQLBase) pouze textovy fetézec obsahujici definici pohledu
a slouzi pouze k uchovani definice pohledu, nijak nekontroluje spravnost kédu. Ovéreni
spravnosti (a pfipadné prenositelnosti) je nechano na uZivateli, ktery program, jeZ je vystupem
této prace, pouZziva.

7.1.6 Trida Column

Hlavnim prvkem, ktery d€la tabulku schopnou ukladat data je sloupec. Ttida pro popis
sloupce se jmenuje Column a kromé jména uchovava nékolik dalSich priznaki a informaci.

Pro vytvoreni sloupce vyZaduje konstruktor jméno nového sloupce a datovy typ.
Datovy typ je uloZen v Fetézcové vlastnosti dataType. Jeho velikost neni ve tfidé nijak
odliSena, a pokud mé byt zapséana, tak jako soucast jména datového typu. Retézec uloZeny
v této vlastnosti miZe byt tedy napriklad jak INT, tak i INT(11).

Trida obsahuje jesté nasleduji informace a ptiznaky, které urcuji nepovinné parametry
sloupce. Témito parametry jsou:

+  priznak, jestli hodnota miZze byt prazdna (NULL nebo NOT NULL)

- priznak, jestli sloupec pouZiva vychozi hodnotu

+ vychozi hodnota

- extra hodnota, kterdA mutZe byt pouZita napiiklad pro zaznamenani automatické
inkrementace v MySQL

A néasledné prepinace a parametry, které se tykaji konkrétniho datového typu. MtiZe to
byt naptiklad typ kédovani a porovnavani u fetézct, ,,bezznaménkovost“ u cisel a podobné.
Tyto parametry jsou spravovany na urovni SQLBase v seznamu dodatecnych parametrd.

Ttida poskytuje také metodu pro zjiSténi rodicovské tabulky. Ta uvnitf vola rodicovu
metodu getParent(), jejiz navratovou hodnotu pouze pretypuje na ukazatel na typ
Table.

Déle obsahuje metodu getIndexes(), kterd vraci seznam indext, v nichZ je sloupec
pouzit, a metodu getForeigns() vracejici seznam cizich kli¢i. Tato metoda prebira jeden
parametr, s jehoZ pomoci Ize odliSit cizi klice rodiCovské tabulky a cizi kliCe, které maji na
rodicovskou tabulku pouze referenci.

Posledni metoda, kterou sloupec poskytuje slouzi k navigaci uvnitf tabulky. Jeji jméno
je prev() a vraci ukazatel na sloupec, nachazejici se pfed sloupem, s jehoZ instanci
pracujeme. Tato nebyla soucasti ptivodniho navrhu a byla dopsana az dodatecné se vzniklou
potfebou zachovat poradi sloupcti ve zménach.

7.1.7 Trida Index

Pokud se ve sloupci casto hleda, mél by byt nad nim sestaven vyhledavaci index, ktery
toto hledani znacné urychluje. Tyto struktury popisuje tfida Index, jeZ v sobé uchovava typ
indexu a seznam indexovanych sloupct.

Typ indexu musi byt jednim z tohoto seznamu:

« KEY - dva moZné zapisy obycejného indexu
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+  UNIQUE - prvky tohoto indexu musi byt v celé tabulce unikatni
- PRIMARY KEY — primarni kli¢ tabulky
Fulltextové indexy zatim podporovany nejsou.
Stejné jako tfida sloupce, obsahuje Index ve svém rozhrani metodu getTable(),
kterd vraci rodicovskou tabulku. Ke zjiSténi seznamu sloupcii v indexu je nadefinovéana
metoda getColumns () vracejici seznam typu ColumnList.

7.1.8 Trida Check

Jak bylo psano v kapitole 4, vkladana data do tabulky je moZné kontrolovat pomoci
testovacich podminek. K reprezentaci takovychto podminek slouzi tfida Check, ktera
obsahuje pouze fFetézec s kontrolnimi podminkami. Ttida nezaruCuje existenci sloupcti
a operatort pouzitych v tomto koédu. SlouZi jen jako kontejner na tento kéd. Ve svém rozhrani
ma jedinou metodu, a sice getTable().

7.1.9 Trida Trigger

Podobné jako Check, obsahuje tfida Trigger vykonny kéd triggeru, kromé toho ale
jesté informaci o tom, kdy a pfi jaké operaci se ma trigger spustit.
Typ operace je urcen hodnou z vy¢tu TRIGGER_OPERATION:
«  INSERT - operace vloZeni nového (novych) radkt
« UPDATE - aktualizace dat
« DELETE - smazani radku
Cas je definovan pomoci enumera¢niho typu TRIGGER_TIME:
- BEFORE - trigger se spousti pred operaci
« AFTER - trigger se spousti po operaci
Stejné jako ostatni tabulkové prvky, obsahuje také metodu getTable().

7.1.10 Trida Procedure

Pro uchovani informaci o procedurach existuje tfida Procedure. Stejné jako tfida
Check nebo Trigger uchovava pouze zdrojovy koéd procedury a neruci za jeho spravnost.
Oproti témto tfidam navic jeSté obsahuje informaci o pfistupu k datim a seznam parametrti
pfijimanych procedurou.

Typ pristupu k datim je v paméti reprezentovan vyctovym typem
DATA_ACCESS_MODS, ktery je soucasti verejného rozhrani tfidy a mize nabyvat hodnot:

- DA_NOSQL

- DA_CONTAINSQL

- DA_READSQLDATA

- DA_MODIFYSQLDATA

Tyto parametry jsou uloZeny pomoci struktury PROC_PARAM v kontejneru
std: :1list. Pristup a manipulace s nimi je zajiSténa kolekci téchto metod:

- addParameter () — prejima jméno, datovy typ a vychozi hodnotu a vytvori novy
parametr procedury

- clearParameters() — vymaZe vSechny parametry

- dropParameter () — smaZe parametr, jehoZ jméno se shoduje se jménem, které je
parametrem metody

« hasParameter() - ma jediny parametr, ktery je Tetézec obsahujici jméno
zkoumaného parametru. Navratova hodnota je BOOL a vraci TRUE, pokud parametr
daného jména procedura obsahuje

« setParameters() — jeji parametr je stejného typu jako seznam parametrii uvnitf
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tfidy a slouzi k hromadnému nastaveni parametrti procedury, kterou tfida reprezentuje
- getParameter() - vraci referenci na parametr podle jména, které je predano
metodé
- getParameters() — vraci kopii seznamu parametri
Pro posledni dvé metody byla zna¢né nevhodné zvolena jména, nebot’ pretézuji
metody pro praci s parametry, které definuje rodicovska tfida. NaStésti se jedna o vadu pouze
kosmetickou, protoZe nepouZzivaji stejnou navratovou hodnotu a nevznikl kvili tomu Zadny
zavazny problém.

7.1.11 Struktura PROC_PARAM

Struktura pro uchovani informaci o parametrech procedury respektive funkce obsahuje
tfi Fetézcové hodnoty a jednu vyctovou:

+ Name — jméno parametru

- dataType —datovy typ parametru

- defVal - vychozi hodnota parametru

- paramType — typ parametru, ktery je urCen vyctovym typem PROC_PARAM_TYPE
a nese informaci o sméru parametru (vstupni, vystupni nebo oboji)
Hodnoty name a dataType jsou pro spravnou funkci vygenerovaného SQL povinné.

7.1.12 Trida Function

Informace o funkcich uchovava tfida Function, jez je potomkem Procedure.
Jedina véc, o kterou svého predka rozsituje je hodnota obsahujici navratovy datovy typ.

7.1.13 Ttida ForeignKey

Posledni tfidou z reprezentace databazovych prvka je cizi kli¢, tedy tfida
ForeignKey. Ta obsahuje kromé lokalnich sloupcii také odkaz na dalsSi tabulku (tato
tabulka miZe byt i stejna jako ta, kde se cizi kli¢ nachazi) a sloupce v této tabulce. Musi platit,
Ze v okamZiku exportu se pocet sloupcti v mistni tabulce musi rovnat poctu sloupcii v cilové
tabulce. Jinak by databazovy server pri zpracovani defini¢nich dat opét nahlasil chybu.

Maé dvé vlastnosti, a sice onDelete a onUpdate uchovavajici informaci o chovani
cizitho klice, pokud se néco stane s referencni tabulkou, respektive sloupcem. Tyto dvé
hodnoty jsou pro jednoduchost uchovany pouze jako fetézec. Dale ma rozhrani pro prace se
sloupci (mistnimi i referencnimi), metody pro zjiSténi a nastaveni referencni tabulky
a standardni metodu getTable( ), ktera vraci rodicovskou tabulku.

7.1.14 Trida LoadedData

Specialni tfidou je tiida LoadedData. Instance této tfidy slouZi jako meziclanek
mezi SQL kdédem ziskanym z databdzového serveru a reprezentaci pomoci vySe popsanych
tfid. Jako jedina tfida neni vazana na SQLBase a je pouZivana pro uchovani dat, které
zpracuje kone¢ny automat popsany v kapitolo 6.

7.2  Implementace modelu

VysSe popsané tfidy budou obsaZeny, stejné jako tfidy automatu, v samostatné
knihovné. Jednotlivé tfidy budou uvnitf vlastniho namespace, aby pti dalSim pouZiti mimo
tento projekt nedochazelo ke kolizim jmen tfid a typi.

Jednotlivé prvky se budou predavat zpravidla pomoci ukazateld a kopirovat se uvnitf
obalovych instanci. Po pfidani objektu z vnéjsku bude tedy mozné piivodni instanci odstranit
z paméti. To zjednodusi kontrolu nad paméti existujicich objekti a nebude tedy hrozit
opomenuti dealokace pouZitych zdroju.
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7.2.1 Reprezentace zavislosti v paméti

Kviili reprezentaci pomoci ukazatelti bude nutné uchovavat zavislosti mezi objekty
oboustranné. To znamend, Ze napiiklad objekt, ktery reprezentuje index bude mit v sobé
ukazatel na sloupce, které jsou v ném zahrnuty, a stejné tak tyto sloupce budou obsahovat
ukazatel na tento index. Diky tomuto FeSeni bude snadnéjSi hlidat vnitfni integritu celé
struktury databaze. Predejde se tak tomu, aby sloupec obsahoval neexistujici index a naopak
kli¢ indexoval smazany sloupec.

Pro realizaci tohoto modelu zavislosti se nabizeji zejména tfi zptisoby:

. zpristupnéni referenci jiné tridé

- ohlaSovani zmény prvku pomoci posilani zprav mezi instancemi

+ kiiZové volani metod odebrani (odebirany prvek ohlasi vSem svym zavislostem, Ze je
rusen)

- reprezentace databaze pomoci grafu

ProtoZe je cely projekt programovan v C++, je moZné pouZit pro prvni moZnost
konstrukci friend. Tato konstrukce umoziuje pristupovat k privatnim prvkim jedné tridy
z tfidy jiné a toto zpristupnéni je moZné omezit pouze na urcité metody.

Pouziti konstrukce friend je ovSem z hlediska OOP pomérné necisté, nebot se tim
poruSuje zapouzdieni tfid. DalSi nevyhoda tohoto zpisobu je Cisté estetickd kviili
zneprehlednéni kodu. Tato mozZnost je tedy zavrZena, a to zejména z prvniho divodu.

Druhou zde zminénou mozZnosti je pouZiti specializované bazové tridy, ktera bude
umoziovat zasilani zprav mezi instancemi. Jedna se o robustni FeSeni, které ma spoustu
vyhod, jako moZnost pouZiti pfi vice vldknovém zpracovani nebo nasazeni paralelni prace na
vice fyzickych strojich. Nevyhoda vychazi ze sekvencni struktury tohoto konkrétniho
programu, je zbytecné posilani zprav vice objektiim ptes zprostfedkovatelskou tfidu. Pouziti
této tfidy jako bazové by opét vedlo ke zneprehlednéni kodu a zbytecnym komplikacim
béhem implementace.

Treti navrh, tedy kfiZové volani metod, je znaCné univerzalnéjSi a nezavisly na
programovacim jazyku. Nevyhodou je ale moZnost vzniku zacykleni pfi Spatné implementaci
a veétsi rezie, ktera vznika pfi tomto kiiZzovém volani. Ptiklad tohoto problému lze uvést
z realného svéta: méjme tfidu Osoba, ktera vyjadifuje konkrétniho Clovéka, a tfidu Vztah
vyjadiujici vztah mezi dvéma riznymi lidmi. Uved'me, Ze kazda osoba vi, jaké vztahy ma
navazany (instance obsahuje ukazatele na tyto vztahy) a stejné tak kaZda instance vztahu vi,
na které dvé osoby se vaze. Nyni uvazujme, Ze mame dvé instance tfidy Osoba, napfiklad Petr
a Jana, a tyto dvé instance jsou manZelé, a jsou tedy spojeny instanci tfidy Vztah. V jejich
manzelstvi ovSem dojde k problémiim a jeden z nich chce pozadat o rozvod. V pripadé, Ze
v implementaci ,,rozvodu® byla chyba, mohlo by dojit k zacykleni, které by Slo popsat jako
hadku, kdo poda Zadost o rozvod.

Diagram popisujici jednu z moZnosti, jak spravné implementovat tento algoritmus,
je na obrazku 11.

Jak bylo naznaCeno na prikladu pouZiti algoritmu odebirani, je moZné s timto
algoritmem pouZit navrh ¢islo ¢tyfi — reprezentaci pomoci grafu (v ptikladu osoby odpovidaji
uzlim a vztahy hranam). V tomto grafu uzly vyjadiuji jednotlivé prvky databaze (tabulky,
sloupce, index) a hrany vyjadruji zavislost mezi nimi. Pokud se objekty grafu implementuji
pro tento specificky ucel, daji se rozliSit typy uzla (typy databazovych struktur a jejich
vlastnosti) pomoci priznaku, a sestavovat tak podgrafy reprezentujici urcity typ zavislosti.
Z uZivatelského hlediska budou tyto podgrafy vyhledavaci filtry schopné zobrazit pouze
indexy tabulek, sit’ cizich klict apod.

Prikladem kombinace moznosti 3 a 4 miiZe byt odebrani uzlu reprezentujici sloupec
tabulky. Po odebrani sloupce tabulky se vyfiltruji indexy (klice) této tabulky spolecné
s hranami na sloupce, které jsou indexovany. V pripadé, Ze néktery uzel je izolovany (neni
zde Zadna hrana na uzel sloupce), pak se kli¢ mtize smazat.
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( Start alggritmu ) ..............................

MNajdi prvek

Provedeni stejného algoritmu
v kontextu plvodné odebiranéhc
prvku

Byl prvek
nalezen?

Odeber prvek
Ze seznamu

I

Zavolej smazani
reference na sebe
z prvku

Sekce propgramu je pfeskofena,
aby se predeslo zacykleni

( Konec algoritmu )

Obrdzek 11: Algoritmus mazani prvkii s kontrolou integrity

S ohledem na vy3e uvedené vyhody a nevyhody jednotlivych mozZnosti byla vybrana
tfeti moZnost v kombinaci s reprezentaci pomoci grafu. Pro reprezentaci zavislosti byl pouZit
stejny graf, s jehoZ pomoci je sestavena vnitini struktura kone¢ného automatu. Pro blizZsi
informace o tfidach a stavbé grafu viz kapitolu 6.2 na strané 31.

7.2.2 Provazani grafu s popisem databaze

Vzhledem k pozadavkim na tfidu Database, bude tato tfida potomkem tfidy
Graph. Jeji metody pro filtraci uzli dle jednotlivych typd databazovych prvki budou
vyuZzivat rozhrani svého predka. Aby bylo toto filtrovani mozné, je tfeba rozliSit typy uzla
a v nékterych pripadech i hran. K tomuto tcelu bylo vyuZito enumeracnich typt s hodnotami
nastavenymi tak, aby bylo moZné realizovat bitovy soucin a soucet.

Pro odliSeni uzli je definovan vyctovy typ NODE_TYPES s hodnotami:

- NODE_TABLE =1
+ NODE_COLUMN = 2
+ NODE_VIEW = 4
- NODE_FOREIGN_KEY = 8
« NODE_INDEX = 16
Pro odliSeni hran je pak typ MATE_TYPES
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MATE_MAJOR_PARENT = 1 (hrana na hlavniho pfedka v grafu, napriklad z tabulky

na databazi)

MATE_INDEXED = 2 (hrana z indexu na indexovany sloupec)

MATE_FOREIGN_REF = 4 (hrana z ciziho klice na referencovanou tabulku nebo

sloupec, tzn. za klicCovym slovem REFERENCE)

MATE_FOREIGN_TARGET = 8 (hrana z ciziho klice na tabulku nebo sloupec, nad

kterym je tento kli¢ vytvoren)

Ostatni prvky databaze (sloupce, tabulky,...) jsou pak potomkem tfidy GraphNode.
V konstruktoru téchto prvkii se predava ukazatel na instanci databaze a jméno databazového
prvku. Uvnitf konstruktoru se poté nastavi prislusné ohodnoceni uzlu dle typu vytvareného
prvku (hodnota z NODE_TYPES). Vytvareni téchto prvki se provadi pomoci nadfazenych tfid
metodami, které po vytvoreni instance vytvori také prisluSnou hranu s ohodnocenim typu
vazby mezi témito prvky. Pokud by bylo potfeba délat specifické operace, nepodporované
rozhranim téchto tfid, je moZné je provést mimo metody, ale néktera nastaveni je nutné udeélat
rucné.

7.3  Reprezentace struktury v souborech

Pro potfeby uchovani informaci o struktufe databaze a zmén v ni je tieba ukladat data
do souboru. Jako jeho format byl vybran XML, protoZe je snadno zpracovatelny pomoci
Siroké palety knihoven a je pfimo urcen pro uchovani strukturovanych dat, coz databaze je.

Tyto XML soubory se budou skladat z prvki:

DATABASE

TABLE

VIEW

FOREIGNKEY

COLUMN

KEY

CHECK

FUNCTION

PROCEDURE

TRIGGER

REFCOLUMN

TARCOLUMN

PARAMETER

PROCPARAM

CODE

VSechny prvky maji jeden spole¢ny nepovinny atribut. Timto atributem je Fetézcova
hodnota comment, pomoci které je mozné okomentovat dany element.

V nasledujicim textu budou popsany jednotlivé elementy: jejich vyznam, pozice
v dokumentu a atributy, které mohou obsahovat.

7.3.1 Prvek DATABASE

Kofenovym prvkem je DATABASE, nema Zadné atributy a slouZi pouze jako obalovy

element pro cely dokument.
MozZni potomci jsou:
TABLE
VIEW
PROCEDURE
FUNCTION
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7.3.2 Prvek TABLE

Prvek TABLE reprezentuje tabulku. Vyskytovat se mutize jako pfimy naslednik bud
prvku DATABASE, nebo prvkii ADD, REMOVE a CHANGE, které jsou primymi nasledniky
prvku DATABASE.

Tento prvek ma atributy atributy:

name (fetézec) — jméno tabulky

storagetype (fetézec) — typ dlozisté

collate (fetézec) — porovnavani

charset (fetézec) — vychozi znakova sada

Uvnitt elementu TABLE mohou byt zanotfené prvky:
COLUMN

INDEX

TRIGGER

FOREIGNKEY

7.3.3 Prvek VIEW

Prvek VIEW ma stejné moZnosti vyskytu jako TABLE, ktery je popsany v predchozi
podkapitole. Na rozdil od néj ale ma libovolné atributy, a to z toho dtivodu, aby se mohla
definovat nestandardni rozsiteni databazovych systémt (napifiklad u MySQL se jedna
o atribut definer, algorithm a podobné). Jediny povinny atribut je fetézec name, ktery
obsahuje jméno pohledu. Prvek neobsahuje Zadné dalSi zanotfené elementy. Pouze sekvenci
CODE, kde je obsaZena definice pohledu.

7.34 Prvek FOREIGNKEY

Poslednim prvkem, ktery reprezentuje strukturu a muze se vyskytovat v kofenovém
elementu je FOREIGNKEY definujici cizi kli¢. Jak uz bylo Feceno, miize se vyskytovat jako
primy naslednik elementu TABLE.

FOREIGNKEY musi obsahovat tyto atributy:

« name (fetézec) — jméno klice
- target (Tetézec) - jméno tabulky, ze které kli¢ vychazi
- reference (fetézec) — jméno referencni tabulky
Daéle pak ma dva nepovinné atributy definujici akce, které se maji provést v pripadé
urcitych udalosti:
- ondelete (fetézec) — udalost, pokud se rodiCovsky zaznam smaze
- onupdate (fetézec) — udalost, pokud dojde ke zméné referencovanych sloupcti
Jako potomci tohoto prvku mohou byt pouze elementy:
- REFCOLUMN
- TARCOLUMN

7.3.5 Prvek COLUMN

Pro reprezentaci sloupce tabulky slouzi prvek COLUMN, ktery se miiZe nachazet uvnit¥
prvkti TABLE, ADD, REMOVE nebo CHANGE. Jeho povinnymi atributy jsou:
« name (fetézec) — jméno sloupce
- datatype (fetézec) — datovy typ i s prfipadnym rozsahem
Sloupec pak miiZe definovat nékolik nepovinnych atributd upfesiiujich jeho strukturu:
« notnull (logicka hodnota) — pfepina¢ moznosti prazdné hodnoty
- extra (fetézec) — extra nastaveni (napriklad auto_increment)
- default (fetézec) — vychozi hodnota
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7.3.6 Prvek KEY

Indexy sloupci jsou v XML souboru vyjadieny pomoci elementu KEY. Ten je zanofen
v kontejneru TABLE nebo v nékterém modifikacnim kontejneru a obsahuje hodnoty, které
jsou potieba pro vytvoreni klice. Jedna se o atributy:
- name (fetézec) — jméno indexu
« type (Fetézec) — typ indexovani (naptiklad BTREE a podobn¢)
Uvnitf uzlu KEY se mtiZze vyskytovat pouze element TARCOLUMN odkazujici na
indexované sloupce.

7.3.7 Prvek CHECK

Kontejnerem pro kontrolni kéd vkladanych dat je prvek CHECK. Nedefinuje Zadny
parametr a jeho obsahem je sekce CODE se SQL kodem, ktery se pouZije pro kontrolni kod
pfi manipulaci s daty tabulky.

7.3.8 Prvek PROCEDURE

Definice procedury je ukladdna v prvku PROCEDURE, ktery obsahuje pouze atribut
name se jménem procedury. Ostatni informace nesou naslednici tohoto uzlu. Témito
nasledniky jsou:

+  PROCPARAM — obsahuje informace o parametru
« CODE - obsahuje vykonny SQL kéd procedury

7.3.9 Prvek FUNCTION

Velmi podobny prvek k procedure je FUNCTION. Je témérf totoZzny. Jediny rozdil
oproti procedufe je v atributu navic. Tim je DATATYPE, ktery program informuje
o navratovém typu funkce.

7.3.10 Prvek PROCPARAM

Aby bylo mozZzné ukladat informace o parametrech procedur a funkci, je definovan
element PROCPARAM. VSechny informace o parametru jsou uloZeny v atributech tohoto
prvku:

+  NAME — jméno parametru
- DIRECTION - informace, zda se jedna o vstupni, vystupni nebo vstupné vystupni

parametr
. DATATYPE - datovy typ

7.3.11 Prvek TRIGGER

Informaci o podobé triggeru uchovava prvek TRIGGER s atributy:
+  NAME — jméno triggeru
« TIME - cas, kdy se ma trigger spustit
«  OPERATION - operace s daty, ktera se ma provést
Uvnitt tohoto uzlu se nachazi jeden prvek CODE, jehoZ textovy obsah je SQL kod
provadény triggerem.

7.3.12 Prvek TARCOLUMN

V kapitole 7.3.4 a 7.3.6 jsou popsany prvky, které k sobé vaZou sloupce. Vycet
sloupct tabulky, k nimz jsou tyto prvky vazany je realizovan pomoci znacky TARCOLUMN. Je
to neparovy tag s jedinym atributem NAME. Ten je povinny a jeho obsahem je jméno sloupce,
ktery je v dané struktufe pouZit.
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7.3.13 Prvek CODE

Nékteré prvky potrebuji uchovavat zdrojovy kod. Aby mohl byt zdrojovy kod
uchovan, je definovan prvek CODE. Nema Zadny atribut a jeho obsahem je SQL kod, ktery je
potieba uchovat.

7.3.14 Prvek REFCOLUMN

Stejnou definici mé4 i elementy typu REFCOLUMN. Obsah je naprosto stejny jako
TARCOLUMN. LiSi se pouze ve vyznamu této znacky. Zatimco TARCOLUMN ukazuje na
sloupce tabulky, k niZ nadfazeny prvek patii, tak REFCOLUMN nese informace o sloupcich
referencni (cizi) tabulky. Vyznam ma tento prvek pouze pro nastaveni cizich klich.
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Reprezentace databaze, popsand v kapitole 7, musi byt generovana na zakladé
skutecnych struktur uvnitt databazového systému.

V nékterych ptipadech je ziskani popisu relativné jednoduché. Jako priklad je mozné
uvést MySQL, kterda zpristupfiuje tyto informace ve  virtudlni  databazi
information_schema [20]. V ni jsou uloZeny vSechny informace o strukturach
prehledné v tabulkdch, ze kterych lze jednoduchymi filtracnimi dotazy tato data ziskat.
Information_schema byla pfiddna do MySQL azZ ve verzi 5.0.2 [21]. Vzhledem k tomu,
Ze byla vydana 1. prosince 2004 [21], ale 1ze predpokladat, Ze starSi verze neZ tato uZ nejsou
pouzivany, a nebudou tedy predstavovat Zadny problém.

BohuZel néekteré dalSi databazové systémy takto vstricné nejsou. Pro zjiSténi datovych
struktur je potfeba zpracovat surovy SQL kéd. K tomuto procesu je pouZit konecny automat
z kapitoly 6. Jako priklad je moZné poukazat na SQLite, ktery tyto informace schrafiuje
v tabulce sqli_master [16] a nebo PostgreSQL, kde je nutné pouZzit utilitu pg_dump
Chyba: zdroj odkazu nenalezen.

Vzhledem k nedostatku Casu je z databazovych adaptéri implementovan pouze
adaptér pro MySQL. Pro dalsi rozvoj programu je pak na konstrukci ostatnich adaptért
pripraven koneCny automat popsany v kapitole 6.

8.1  Abstraktni adaptér

Aby bylo mozné jednotné pristupovat k riznym databdzovym systémiim, musi
existovat jednoznacné definované rozhrani, které dalsi tfidy implementuji. Tim je abstraktni
tfida Adapter obsahujici Ctyfi ryze virtualni metody:

- readData()

-« writeData()
« writeDiff()
« setConfig()

Prvni metoda slouZi k nacitani dat z databaze. Ma parametr, ktery je ukazatelem na
prazdnou reprezentaci databaze (Cili typ Database™), a tento ukazatel je zaroven navratova
hodnota.

Druhéa metoda déla pravy opak. Prijima opét parametr, jenZ je ukazatelem na databazi
a bude se zapisovat na server, ale na rozdil od readData() nemé Zadnou navratovou
hodnotu (typ void).

Podobnou tdlohu mé i writeDiff (). Nezapisuje ale celou databazi, ale musi byt
schopna vygenerovat takovy prikaz, ktery zapiSe pouze zmény v databazi.

Posledni metodou je setConfig( ). Jak napovida jeji nazev, slouzi ke konfiguraci
adaptéru. Jako parametr je predan XML uzel obsahujici informaci o konfiguraci. Jméno uzlu
je urceno statickou konstantou NODE__PARAM a nazvy jeho atributi jsou obsazeny taktéz ve
statickych konstantich ATTR_NAME (jméno parametru) a ATTR_VALUE (hodnota
parametru).

Casto je potieba roztfidit uzly reprezentujici strukturu databaze podle typu operace, jeZ
byla provedena. Z tohoto divodu je pfipravena Sablonova metoda SortItems(). Té je
predan seznam prvki jednoho typu (napfiklad tabulky, pohledy, sloupce atd.) a nad elementy
v tomto seznamu je provedeno tfidéni dle hodnoty compareResult.

Navratovou hodnotou Sablonové metody je seznam (std::vector) obsahujici
prvky typu seznamu, ktery byl predan v parametru. Jednotlivé seznamy, tak jak jdou za sebou
a obsahuji prvky:

1. které byly pridany
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které byly smazany

uvnitt kterych probéhla zména

které byly zménény

které jsou pouze logické, a se kterymi nebylo nic provedeno

Tento  vycCet je v  programu  reprezentovan  enumeracnim  typem
SORTED_LIST_INDEX. Tento enumeracni typ je soucasti tiidy Adapter.

“ThwnN

8.2 MySQL

ProtoZe zpracovani dat ze systému MySQL je nejjednodussi, bude popsan jako prvni
a spolu s nim bude vysvétlen princip fungovani tfidy MySQLAdapter slouzici k nacitani
z MySQL.

Virtualni databaze information_schema obsahuje mnoho tabulek uchovavajicich
veSkeré informace o strukturach, k nimz ma prihlaSeny uZivatel pristup. Pro analyzu téchto
dat bude potteba jen nékolik z nich:

«  COLUMNS - sloupce tabulek

«  KEY_COLUMN_USAGE — indexované sloupce

- PARAMETERS - parametry procedur a funkci

« REFERENTIAL_CONSTRAINTS - informace o cizich kli¢ich
«  ROUTINES - procedury a funkce

« TABLES - tabulky

«  TABLE_CONSTRAINTS - indexy a cizi klice

«  TRIGGERS - triggery

«  VIEWS - pohledy

PTfi nacitani struktur se tfida adaptéru nejprve pomoci metody connect () pfipoji
k serveru a nastavi jako aktivni databazi information_schema. Pokud se pfipojeni zdafi,
pokracuje se vlastnim nacitani dat. Tato data jsou nacitana v poradi:

1. tabulky

2. pohledy

3. cizi klice

4. triggery

5. procedury a funkce

PrestoZe jsou cizi klice soucasti tabulek, musi byt nacitany aZ ve chvili, kdy jsou
vSechny tabulky vytvorené. Pokud by se tvoril cizi kli¢ s referenci na jeSté neexistujici
tabulku, doSlo by k chybé.

Pfi nacitani tabulek se ziskavaji informace z TABLES, COLUMNS,
TABLES_CONSTRAINTS a KEY_COLUMN_USAGE. Nejprve se nactou a vytvori sloupce
tabulky, poté se vytvoii indexy a nakonec se prfifadi indexované sloupce k indextim. Pfi
nacitani indexti jsou vynechavany ty indexy, které maji v sloupci CONSTRAINT_TYPE
(uchovava typ klice [3]) nastavenu hodnotu FOREIGN KEY.

Oproti tabulkdm je nacitani pohledl jednodussi. Pohled je definovan pouze svym
jménem a vykonnym kodem, ktery je formou SELECT dotazu uloZen v samostatném sloupci.
Tyto dvé hodnoty staci nacist a z nich vytvorit objekt reprezentujici pohled.

Po nacteni pohledi prichdzeji na Ttadu cizi klice, nacitané =z tabulky
TABLE_CONSTRAINTS s hodnotou FOREIGN KEY ve sloupci CONSTRAINT_TYPE
a rozSifujici informace, které jsou potfeba pro tplnou definici ciziho klice, jejichZ misto
uloZeni je v tabulce REFERENTIAL_CONSTRAINTS. Po nacteni potfebnych informaci se
vytvori instance ciziho klice a zapisi se mistni a referencni sloupce.

Predposledni nacitanou polozkou jsou triggery. Zpracovani kazdého radku probiha
tak, Ze se zjisti tabulka triggeru, vytvori se novy trigger a zapisi se potfebné hodnoty:
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- Cas provedeni triggeru (pred nebo po operaci)
+ operace spoustéjici trigger
« vykonny kod

Po zpracovani a zaneseni téchto informaci se pokracuje na dalsi zaznam.

Na konec pfijde na fadu zpracovani procedur a funkci. ProtoZe tyto dvé struktury jsou
si velmi podobné, probiha jejich nacitani spoleCné. Nejprve se nastavi spolecné vlastnosti
procedury i funkce (jméno, parametry, kéd atd.) a poté se vyhodnoti, jestli se jedna o funkci.
Pokud ano, nacte se jeSté navratovy datovy typ.

Po nacteni vSech struktur dojde k odpojeni od databaze zavolanim metody
disconect().

Zapis databaze na server je velmi podobny. Pfi pripojovani k serveru se ovSem
neaktivuje virtualni databaze, ale pfimo databaze, do které se bude zapisovat. NeZ se provede
samotny zapis dat, odeSle se na server prikaz:

SET foreign_key_checks = 0
Priklad 21: Vypnuti kontroly cizich klicti

Tento prikaz vypne kontrolu cizich kli¢t a neintegrita dat je doCasné ignorovana.
Po odeslani prikazu 21 jsou na serveru postupné vytvareny datové struktury v poradi:
tabulky
pohledy
triggery
procedury
funkce
cizi klice
V tomto pripadé jsou procedury a funkce zdanlivé zapisovany oddélené. Ve
skutecnosti ale obé metody volaji jednu metodu, které predaji jako parametr zpracovavanou
funkci nebo proceduru spolecné s informaci o typu rutiny.

Po dokonceni tvorby struktur je odeslan na server prikaz velmi podobny prikazu 21,
ale s tim rozdilem, Ze misto nuly nastavujeme jednicku.

Jakmile je prikaz odeslan, dojde k ukonceni spojeni se serverem a navrat z metody
zapisujici data.

vvvvvv

SAICANE I

Tvorba téchto balicki je popsana v kapitole 9. Pfi zapisu zmén je vzZdy volan piikaz 21, aby se
zabranilo vyjimkam vyvolanych z MySQL serveru vlivem neintegrity dat. Zmény ve
strukturach jsou zapisovany v poradi:

1. tabulky
2. funkce
3. procedury
4. pohledy

Na rozdil od ¢teni a zapisu celé databaze jsou zde zapisovany zmény triggert a cizich
klict spolecné s tabulkami. Je to opét kvtli udrZeni integrity, ale v tomto pfipadé integrity
datovych struktur (zabranéni existence ciziho klice ukazujiciho na neexistujici tabulku
a podobné).

Zmény jsou vétSinou provadény v poradi:

1. mazani
2. vytvareni
3. modifikace stavajicich
Jedinou vyjimkou z tohoto poradi jsou tabulky, kde je situace kvili cizim kli¢im
1. smazani starych cizich kli¢t
2. smazani starych tabulek
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3. vytvoreni novych tabulek
4. zména stavajicich tabulek
1. smazani starych indexa
2. smazani starych sloupcii
3. vytvoreni novych sloupcti
4. vytvoreni novych indext
5. vytvoreni novych cizich klic¢a
Diky tomuto postupu je minimalizovana Sance vzniku ,sirotki“, ktefi porusuji
integritu datovych struktur.

8.3 XML Adaptér

Pro zapis nactené databaze do souboru slouzi XML adaptér, ktery zastupuje tfida
XMLAdapter. Tento adaptér se nepripojuje ke skutecné databazi. Slouzi pouze k zapisu
a ¢teni dat z XML dokumenti. Ty mohou byt jak soubory uloZené na pevném disku,
tak i nactené v paméti, odkud je adaptér vezme a naparsuje.

Tento adaptér obsahuje dvé vefejné vlastnosti. Prvni vlastnost je Tetézec file
obsahujici bud’ adresu zpracovdvaného souboru, nebo nacteny XML dokument. Druha
vlastnost je logickd hodnota useString. Hodnota useString adaptéru poskytuje
informaci, zda ma hledat soubor na disku (hodnota FALSE), nebo jestli je ma nacist
z vlastnosti file.

Praci s XML dokumentem provadi open source knihovny PugiXML, ktera byla
zminéna uz dfive v textu.

Nézvy jednotlivych prvki (jejich seznam a vyznam je v kapitole 7.3) ma tfida uloZené
jako statické fetézcové konstanty. Timto zptisobem jsou uloZeny:

+ nazvy uzli
+ nazvy atribut
.+ textova reprezentace enumeracnich typt

Tento adaptér poskytuje vSechny metody definované svym predkem plné funk¢ni (na
rozdil od tfidy LocalAdapter, o které je pojednavano pozdéji). Je nutné vSak poznamenat, Ze
funkce metod writeData() a writeDiff () jsou naprosto shodné. Obé metody zapisi
predanou reprezentaci databaze do souboru.

Metoda konfigurace je prazdnd, protoZe adaptér je nastavovan primo v programu
a neni nutné jeho konfiguraci nikde nacitat.

Nacitani i ukladani funguje velmi podobné, proto zde bude popsan pouze
zjednoduSeny princip. Pfipadni zéajemci o detailnéjSi informace necht nahlédnou do
zdrojového kodu.

Vstupné vystupni operace probihaji postupné, podle typu elementu. Kazdy typ
elementu ma své specializované metody, které Cteni (respektive zapis) provadéji. V tomto
pripadé tvori vyjimku procedury a funkce. ProtoZe tyto dvé struktury jsou velmi podobné,
obsluhuje je kolekce stejnych metod.

Dale existuji metody pro cCteni/zapis univerzalnich informaci majici témér vSechny
prvky spolecné. Jsou to jméno, komentar a specifické parametry, které jsou urcené pro
nestandardni nastaveni rtznych databazovych systémt (napriklad parametr ENGINE
u MySQL).

Obecny princip Cteni probiha tak, Ze se vezme kontejnerovy prvek (zpravidla
korenovy element nebo uzel reprezentujici tabulku) a iteruje se nad jeho pfimymi potomky
poZadovaného typu. Vyuziva se vlastnosti prezentace XML uzli knihovny Pugi. Pokud
element poZadovaného typu neexistuje, je sice vytvorena instance uzlu, ale pfi logickém
porovnani vraci hodnotu FALSE. Stejna situace nastane, kdyZ se iteruje nad mnoZinou
sousedil (siblings) a pri prechodu na dalsi prvek se dostaneme mimo jejich mnoZinu. Pfi
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logickém porovnani je opét vracena logicka hodnota FALSE.






9 ZJISTENIi A UCHOVANI ZMEN

Pro ziskani informaci o strukturach, které se zménily je potfeba mit v paméti dvé
databaze. Tyto dvé databaze je potfeba porovnat a z tohoto porovnani ziskat poZadované
informace.

Stara verze databaze je nacitana poskladanim vysledku starSich porovnavani (pomoci
XML adaptéru) a nova verze je nacitana pfimo z databazového serveru.

9.1 Porovnani databazi

Stard a nova databaze je porovnana pomoci tfida Comparator. Porovnani dat
probiha postupné podle typu struktur:

1. triggery
2. funkce
3. procedury
4. pohledy
5. tabulky

Hledani zmén probiha ve dvou fazich: nejprve se hledaji smazané prvky a zaroven se
vytvori seznam struktur, které zistaly, a v druhé fazi se hledaji nové vytvorené prvky.
Vysledek porovnani je zapsan do odpovidajicich seznamii a predan nadfazené metodé, ktera
porovnani zavolala.

ProtoZe bylo nutné oznacit struktury, se nimiZ se pracovalo, byla pridana tridé
SQLBase nova vlastnost compareResult, ktera je vyctového typu a mulZe nabyvat
hodnot:

- CR_NOCOMPARE — oznacuje prvky u kterych k Zadnym zménam nedoslo (standardni
hodnota)

- CR_ADDED - oznacuje prvky, které byly nové vytvoreny

« CR_CHANGED - oznacuje prvky, uvnitf kterych doSlo ke zméné

+  CR_MODIFIED - oznaCuje prvky, které byly pfimo zménény

+ CR_DELETED - oznacuje prvky, které byly smazany

+ CR_LOGIC - oznacuje prvky, které jsou potieba pro uplné informace v XML
dokumentu

Posledni hodnota se pouZziva zejména pro uchovani cizich klicd. Jedna se napriklad
o pripad, kdy je mezi dvéma tabulkami vytvoren novy cizi kli¢, ale zménéna je pouze tabulka
s cizim klicem (vytvoreni ciziho kli¢e). Pro uchovani tplné informace o tomto klici se tedy
vytvori referencni tabulka pouze se sloupci, na néz odkazuje dany cizi kli¢, a vSem témto
prvkiim se nastavi vysledek porovnani na hodnotu CR_LOGIC. Tato hodnota pak pfi
zapisovani zmeén adaptéru oznami, Ze si struktury nema vSimat, protoZe existuje pouze pro
zachovani integrity dat.

Vysledkem tohoto procesu je delta balicek obsahujici pouze zmény, jezZ se udaly od
posledniho uloZeni. Balicek je nasledné uloZen do souboru a spolecné s dalSimi informacemi
(napriklad kdo a kdy balic¢ek vytvoril) zabalen.

Poskladanim série téchto balickl vznika aktudlni verze databaze.

9.2  Ukladani ziskanych dat

Informace o rozdilu databaze je potfeba uloZit tak, aby bylo mozné provést vyménu
takto ziskanych dat s ostatnimi Cleny tymu. Zaroven je nutné, aby kazdy balicek mohl byt
jednoznacné identifikovan a bylo mozZné poznat, jestli nebyl béhem prenosu poskozen.

K identifikaci balicku slouzi jednak jméno souboru, které je zaroven kontrolnim
souCtem dat, a jednak meta informace uloZené uvnitf souboru. Tyto meta informace obsahuji:
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+  kdo balicek vytvoril

« kontakt na tviirce (emailové adresa)

+ kdy byl soubor vytvoren

- informace o predcich balicku

+ identifikator vétve (viz 9.2.3)

Diilezité je si uvédomit, Ze jeden balicek mtiZe mit vicero predkd. Tato situace nastava

v pripadé sluCovani dvou vétvi a musi spliiovat tu podminku, Ze nesmi existovat konflikt.
O této problematice pojednava kapitola 9.4.

9.2.1 Konfigurace

Pfed pouZitim programu je nutna konfigurace. Ta se tyka nastaveni informaci
o databazi (adresa serveru, prihlaSovaci udaje atd.), naciondle uZivatele a informace
o umisténi balicku na lokalnim pocitaci.

ProtoZe rucni konfigurovani by bylo znacné pracné a neefektivni, podporuje program
nacitani konfigura¢niho souboru ve formé XML. Tento dokument obsahuje vSechna data
potiebna pro chod programu a jeho jméno se zadava jako parametr pri spusténi.

Dokument je mozné vytvorit bud’ ru¢n€é, nebo pfimo za asistence programu, jenz se
uZivatele postupné pta na potfebné informace a nasledné vytvori dany konfiguracni soubor,
ktery uloZi na specifikované tlozisté (standardné adresai config).

Konfigurace také obsahuje aktualné pouZivany balicek. Diky této informaci je mozné
navazat dalsi ¢lanek na konec fetézu.

9.2.2 Trida delta balicku

Delta balicek je v paméti reprezentovan tiidou DiffPackage. Ta obsahuje veskeré
informace potfebné pro rekonstrukci databaze z Tetézu instanci téchto objekti a poskytuje
k tomu naleZité metody.

Kromé fetézcovych identifikatorti balick, které jsou predkem delta balicku, obsahuje
také seznamy ukazateli jak na skutecné instance predkd, tak i na instance potomkd.

Navic umozZnuje data nacitat a ukladat do ZIP souboru. Jakmile jsou data uloZena,
balicek se zamkne pouze pro ¢teni a neni v ném mozné délat Zadné zmény. Tento pristup je
nutny kvili zachovani zachovani platnosti jména souboru s delta balickem: pokud by se obsah
zménil, bylo by nutné zménit i jméno souboru, protoZe jméno je zaroveni kontrolnim SHA-1
souctem dat. Toto by vyZadovalo zménit i veSkeré odkazy na tento soubor. Pokud by se
vSechny soubory nachazely na jednom fyzickém stroji, pak by to nebyl pfiliS velky problém
vSechny balicky dohledat a provést naleZité tipravy. Vyvoj vSak zpravidla probihd ve vice
lidech na rtznych strojich, které jsou Casto vzdaleny od sebe stovky kilometrti, a proto neni
mozné rozumnym zpisobem tyto zmény provést. Zmeéna jednoho souboru by tak rozbila fetéz
svych nasledniki a zptisobila by nekonzistenci dat.

Kromé instan¢nich vlastnosti a metod obsahuje také nékolik statickych ¢lent. Jsou to
zejména globalni seznamy, které se pouZivaji pro spravu nactenych balickti a metody urcené
pro manipulaci s nimi. Jejich vyznam a vyuZiti je popsano niZe v kapitole 9.2.5 vénujici se
zfetézeni existujicich balickd.

Metody, které jsou soucasti instance dovoluji prochazet fetéz balickti, manipulovat
s nimi i sestavovat a vyhledavat posloupnosti téchto balicki:

- addParent()

- assembleDatabase()
- getDatabase()

- getDeltaChain()

- getMergeables()

- meta()
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« setCurrentTime()
- setDatabase()
- writeFile()

Metoda addParent () ma jediny parametr, kterym je ukazatel na instanci jiného
balicku. Jedna se o metodu vyuZivanou pfi sluCovani vétvi, o némz je pojednano v kapitole
9.4. Metoda slouZi k pridani dalSiho predka do seznamu.

Pri sluCovani vétvi se také vyuZzivaji metody getMergeables() vracejici seznam
vétvi, které je mozZné sloucit (jejich nejaktualnéjSi balicky jeSté nebyly zapsany do nasi
vyvojové vétve), a getDeltaChain( ), jejiz tloha je nalézt posloupnost balickt aktualni
a slucované vétve. Problematika a priibéh tohoto procesu je vcetné algoritmu vysvétlen taktéz
v kapitole 9.4.
bezparametrickd metoda je pouZivana k rekonstrukci databaze z posloupnosti delta balickda.
Detailni popis jeji funkce je v kapitole 9.3.

DalSimi metodami jsou prfistupy k informacim o balicku, jedna se
o getDatabase(), setDatabase() a meta(). Prvni dvé jsou urceny k manipulaci
srozdilovou databazi, ktera je soucasti balicku. Posledni zminéna vraci referenci na meta
informace, obsahujici udaje o tviirci, Cas a podobné (viz zacatek kapitoly 9.2).

Metoda setCurrentTime() ma vyuZziti pri tvorbé nového balicku pro nastaveni
Casu tvorby. Cas je uchovéan v meta informacich. Pokud je balicek oznacen pouze pro ¢teni,
nema tato metoda zZadny ucinek.

Posledni metodou tykajici se instanci je writeFile (). Ma jediny parametr typu
std: :string a obsahuje adreséaf, kam se ma bali¢ek ulozit. Tato metoda provede prevod
reprezentace databaze do XML dokumentu (viz kapitola 7.3), do dalSiho XML prevede meta
data a nakonec vSe uloZi do ZIP souboru. Tento proces je popsan detailnéji v kapitole 9.2.4.
Navratovou hodnotou je pak jméno souboru (bez pfipony), do kterého byl obsah uloZen.

9.2.3 Veétveni zmeén

Jak bylo naznaceno, vyvoj probihd na rtiznych mistech, kdy se autofi nemusi viibec
vidét, pouze si vyménuji informace o zménach. Neni moZné tedy zménu provedenou
uzivatelem A okamfZité aplikovat na stanici uZivatele B. MoZné feSeni je vyuZiti samostatnych
vyvojovych vétvi, které jsou po vyméné balicku slouceny.

Al A2 A3 A4

O »®

O *O

@

C1l C2
Obrazek 12: Vétveni zmén

Nelze ale pouZit pfistup k vétvim jako pouZiva naptiklad Git, kdy vétve vznikaji pouze
pii konfliktu dvou committ pri pfistupu k jednomu souboru (pokud nejsou vytvoreny rucné
pomoci nélezitého piikazu) [17]. Je to z toho dfivodu, Ze na databazi nelze vZdy nahliZet jako
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na soustavu adresarti a souborti (i kdyZ by ve vétSiné pfipadi tato analogie mohla fungovat).
Nesmime zapominat na cizi klice, které jednotlivé struktury propojuji, a proto na databazi
nahliZime jako na jeden velky celek.

KaZdy uZivatel tedy musi vést vlastni vétev vyvoje databaze, jeZ je prileZitostné (kdyzZ
dojde k vyméné balicki) synchronizovana s ostatnimi. Nova vétev miiZe byt vytvorena jako
prazdna (vétve A a B na obrazku 12 — napriklad pfi vytvoreni nového projektu), nebo jako
odStépeni z existujici vétve (vétev C na témZe obrazku — napfiklad pfi vstupu nového
vyvojare do projektu).

Tyto vétve jsou identifikovany pomoci osmi bytového cisla zapsaného
v hexadecimalnim tvaru. O generovani se stara statickd metoda generateBranchName(),
ktera je ¢lenem tfidy DiffPackage. Vzhledem k predpokladanému malému mnozstvi vétvi
je identifikator generovan z aktualniho ¢asového tidaje zjiSténého pomoci funkce time(), jez je
soucasti STL [26]. Po vygenerovani je provedena kontrola, zda nedoSlo ke konfliktu. Pokud
ke kolizi identifikatord doslo, informace o Case se inkrementuje o jednicku a proces kontroly
probéhne znovu. K prevodu cisla na hexadecimdlni tvar je pouzita funkce sprintf(),
taktéz soucast STL [26].

Slucovani vétvi probiha rucné zvlaStnim prfikazem a je detailné popsano niZe
v kapitole 9.4, ktera je celd vénovana této problematice.

9.2.4 Format prenosového souboru

Jako format delta balicku byl zvolen kompresni format ZIP. Tato volba probéhla za
subjektivniho zhodnoceni, protoZe autor této prace s knihovnou jiZ pracoval, a vyvoj tedy
mohl probihat rychleji.

Uvnitf archivu se nachazeji tyto dva soubory:

« XML soubor s meta informacemi o balicku (pro DTD viz ptilohu 3)
« XML soubor s rozdilovou databazi

Jméno souboru je samotné SHA-1 kontrolnim souctem celého archivu. Tato metoda
sice sniZzuje prehlednost, ale zajistuje jednoduché porovnani zmén, odhaleni duplicit
a jednoduchou ochranu proti neautorizovanym zmeénam.

Pro ukladani ZIPG je pouzita open source knihovna libZip2 poskytujici vSechny
potfebné funkce pro praci se soubory tohoto typu [22].

Pro praci s daty v souboru se pouZiva nékolik privatnich metod a navic metoda
writeFile(), popsana vyse v kapitole 9.2.2.

Tyto privatni metody slouZi k nacitani delta balicku ze souboru a ke generovani meta
informaci pfi ukladani do souboru. Jak bylo Feceno, meta informace jsou zapsany v XML
souboru. VesSkeré nazvy uzld, atributi a hodnot atributli jsou definovany jako vefejné
fetézcové konstanty a jejich prehled se nachazi v hlavickovém souboru DiffPackage.h,
ktery je soucasti aplikace Tribble a popis struktury XML dokumentu (DTD) je v priloze 2.

Poté co je cely soubor uloZen na disk, je balicek oznacen jako pouze pro ¢teni. Od té
chvile v ném sice 1ze provadét nékteré zmeény, ale neni mozné je uloZit.

9.2.5 Tvorba retézu zmén

Jednotlivé soubory s delta balicky jsou uloZeny v jednom adresafi. Program tento
adresar prozkouma, nacte vSechny balicky a zapiSe si je do paméti. Pro uchovani balicku
v paméti je pouZit navrhovy vzor Pool [25]. Tento navrhovy vzor se pouziva k uchovani
kontroly nad poctem instanci, kdy je potfeba, aby se nevytvarely nové, ale pouZily se jizZ diive
konstruované [25]. ProtoZe balicki je vZdy zndmy pocet, je tento navrhovy vzor idedlni
k jejich sprave.

Existuje jediny okamzik, kdy se za béhu mutZe pocet instanci zvétsit, a to pri tvorbé
nového delta balicku. V tom pripadé se pocet instanci zvétsi o jednicku a novy balicek je po
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uloZeni zapsan do poolu.

Instance vSech jsou tedy balickid uloZeny ve statické vlastnosti tfidy. Jedna se o typu
std::map<string, DiffPackage>, kde klicem je jméno souboru (SHA-1 hash
souboru).

Nacitani balickt z adresare probiha ve dvou féazich:

1. nacteni balickl z adresére
2. vytvoreni vazeb mezi balicky

1. zpétné Fetézeni

2. dopredné fetézeni

3. sestaveni vétvi

K analyze adresdfe a vypsani souborti je pouzita komponenta Filesystem
multiplatformni knihovny Boost [23][24]. Cel4 knihovna je velmi rozsahla a jeji dikladné
popsani by vydalo na samostatnou praci. Pro potfeby tohoto projektu postaci védét, Ze pouZita
cast knihovny umoZiiuje pracovat se souborovym systém, a to bez nutnosti se vazat na
operacni systém. Jeji pouZiti je stejné jak pro platformu Windows, Linux i MacOS [24].

Pomoci tfidy directory_entry [23][24] se prochazeni adresaiem a hledaji se
vSechny ZIP soubory, jejichZ jméno je dlouhé 40 znakt (délka fetézcové reprezentace SHA-
1). Kazdy z téchto souborti je nacten a zarazen pod svym jménem (kontrolnim souctem) do
poolu.

Pro vlastni nacteni dat balicku existuje privatni staticka metoda 1loadFile( ), které
se preda jméno souboru s balickem a ona se postara o nacteni dat. Pokud nacitani probéhne
spravné, pak vraci logickou hodnotu TRUE, v opa¢ném pfipadé vraci FALSE.

Netspéch pri nacitdni miiZe nastat pri téchto pfipadech (pripady jsou sefazeny podle
poradi, v jakém mohou nastat v programu):
necitelny ZIP archiv
nepodaii se nacist informace o souboru s meta daty
nepodari se otevrit soubor s meta daty
nepodafi se nacist data z meta souboru
nepodafi se nacist informace o souboru s databazi
nepodari se otevrit soubor s databazi
nepodafi se nacist data ze souboru s databazi
V pripadé neuspéchu je vyhozena vyjimka a program skonc¢i netdspéchem. Pokud se
nacitani téchto dat zdari, pak se vytvori novy delta balicek, kterému se nastavi nactena data
a zapiSe se do poolu, pod své jméno.

V druhé fazi jsou vytvoreny ukazatelové vazby rodic-potomek mezi jednotlivymi
instancemi a je vytvoren seznam vétvi. Vazby jsou vytvareny tak, Ze se iteruje postupné nad
vSemi balicky a kontroluji se identifikatory predkt aktualniho balicku. Do seznamu potomki
kazdého predka je zapsan ukazatel na aktualni balicek a stejné tak naopak je zapsan do
aktualniho balicku ukazatel na kazdého predka.

Diky tomu, Ze existuji vazby vytvorené v druhé fazi, je mozné se jednoduSe pohybovat
mezi jednotlivymi balicky. Tento pohyb probih4 po ,,0se“ fetézu dopfedu nebo zpét. Této
vlastnosti se vyuziva zejména pri sestavovani databaze z delta balickd.

Zaroven je vygenerovan seznam Vvétvi, ktery je uloZen ve statické vlastnosti
branches typu BranchList (std::map<std::string, DiffPackage*>).
Klicem k této mapé je identifikator vétve a pointer, ktery je hodnotou a ukazuje na nejnovéjsi
balicek (takzvany HEAD) této vétve. Zapis do seznamu vétvi provadi staticka metoda
writeBranchId().

Této metodé je jako parametr predan ukazatel na balicek. Nejprve se zkontroluje, zda
vétev, do které balicek patfi, uz existuje. Pokud vétev neexistuje, vytvoii se o ni zaznam
a balicek se zapiSe jako aktualni. V opacném pripadé je porovnan Cas vytvoreni, ktery je

NouhkwheE



9 Zjisténi a uchovani zmé

uloZen v meta informacich, (viz kapitolu 9.2) a pokud je ¢as zpracovavaného balicku vétsi
(balicek byl vytvotren pozdéji), pak v seznamu nahradi stavajici ukazatel za adresu tohoto
novéjsiho balicku. Grafické znazornéni modelu zavislosti je na obrazku 13.

Seznam vétvﬂ

Vétew A

Balicek il \Baliéek 3

Predci ‘il Predci

Potomci |‘\_ \—/,/ Potomci

Vétev A

Obrdazek 13: Datova struktura balicku

ProtoZe se tento proces porovnavani a zdapisu vétvi provede se vSemi nacitanymi
balicky, mame zaruceno, Ze v seznamu budou jak vSechny vétve, tak i jejich nejaktualnéjsi
balicky, které mame k dispozici.

9.3  Aplikace retézu zmén

Pri sestavovani fetézu zmén se provadéji dva kroky: nejprve se postupuje ,,odshora
dol“, to znamena od aktivniho balicku ke korentim, a nasledné se vraci zpét ,,odspoda
nahoru“. V prvni fazi dochazi k vyhodnocovani akce k provedeni. Provedena akce se odviji
od poctu balickt, které jsou predkem momentalné zpracovavaného. Pokud balicek nema
predka, jedna se o kofenovy balicek a je proveden zapis do pamét'ové reprezentace. Pokud
existuje pravé jeden predek, je ,,probublano® o droven niZ (na uroven predka) a opét dojde
k vyhodnoceni akce, ktera se provede. Toto se opakuje dokud neni dosaZeno korene.

V pripadé dvou balickd, které jsou predky se jednd o slouceni (merge) dvou
vyvojovych vétvi stromu. Slouceni vétvi je ponékud komplikovanéjsi mechanismus, nez
sestaveni jedné vétve a je mu vénovana kapitola 9.4, ktera se nachazi nize.

9.3.1 Lokalni adaptér

Pri sestavovani databaze z balickt bylo potfeba zapisovat zjiSténé zmény nikoliv do
,»fyzického“ tloZisté (XML soubor pro prenos nebo databazovy systém), ale do pamétové
reprezentace. Z tohoto dGvodu byl vytvofen takzvany lokdlni adaptér (tfida
LocalAdapter). Tento specialni typ adaptéru je schopen zapisovat zmény piimo do
pamétové reprezentace. Stejné jako ostatni adaptéry je potomkem ryze virtudlni tfidy
Adapter. Na rozdil od nich ovSem implementuje z této bazové tfidy pouze metodu
writeDiff(), kterd zapisuje zmény. Ostatni metody (readData(), writeData()
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a setConfig()) nedélaji nic, nebot nejsou potieba.

Lokalni adaptér ma pouze jediny parametr. Je jim target typu ukazatel na instanci
Database. Do tohoto parametru je prifazen pointer na instanci reprezentace, v niz probiha
sestavovani vysledné databaze, ktera bude nasledné po kompletnim sestaveni vracena.

94 Slucovani veétvi

Vyznamnou funkci pri praci s databazi je slucovani dvou vétvi. Po vyméné balicki
s kolegou dojde k vytvoreni nebo k aktualizaci existujici paralelni vétve vyvoje. Tyto zmény
je potfeba promitnout do lokalni databaze, aby pracovnik mél k dispozici zmény, které jeho
kolega provedl u sebe. Tento proces se nazyva slouCeni vétvi (anglicky merge).

Po dokonceni béhu této funkce jsou spojeny vidy vétve. Pokud je potfeba spojit vice
vétvi, je nutné je sluCovat postupné. Omezeni pro slouceni pouze dvou vétvi bylo zvoleno
zejména z realizacnich dvodd, nebot’ tato operace nad vice neZ dvéma vétvemi by bylo
jednak narocné na realizaci (vymysleni vhodného algoritmu) a jednak pomérné neprehledné
pii feSeni konfliktu.

Béhem tohoto procesu je vytvoren zvlastni delta balicek. Tento balicek se odliSuje od
ostatnich tim, Ze ma v meta datech uvedeny odkazy na dva rodicovské balicky, a soubor
srozdilovou databazi neobsahuje zmény oproti minulému uloZeni. Misto téchto zmén
obsahuje informace o zménach, které se prenaseji z druhé vétve.

Je programoveé zaruceno, Ze v pripadé vice rodicovskych balickt je prvni v seznamu
uveden balicek stejné (hlavni) vétve. Druhy bali¢ek pak pochazi z vétve, se kterou je hlavni
vétev sluCovana. Tato vétev bude dale v textu nazyvana vedlejsi vétvi.

Algoritmus slouceni vychazi z myslenky slouceni predchozich zmén od posledniho
provedeni merge:

Vyber posloupnost balickti druhé vétve od posledniho slouceni

Vytvor prazdnou delta databazi

Nastav proménnou i na hodnotu 0

Vyber i-ty balicek ze seznamu a zapi$ informace o zménach do delta databaze

Zvétsi proménnou i o jednicku

Pokud je i mensi neZ pocet balicki pokracuj na krok 4

Konec

Problém se vyskytl pfi zjisStovani balicku, ktery je jako posledni zapsany do hlavni
vétve. Neni mozné jit po hlavni vétvi v historii zpét a kontrolovat, zda u balick s vice predky
je druhy balicek z vedlejsi vétve. Toto by fungovalo, pokud by vyvojové vétve byly pouze
dvé. Pokud je vétvi vicero, mliZe nastat situace, kdy je vedlejsi vétev slucovana nepfimo, pres
vétev jinou, jak to ukazuje obrazek 14.

NoukhwNeE

~ © »O »O »O
Al A2 A3 Ad AS
= @

Bl B2 B3 __p" B4
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c2 C3 c4 C5
Obrdazek 14: Neprimé slouceni vétvi

Na tomto obrazku plni dlohu hlavni vétve vyvojova linie B a vedlejsi vétvi je C.
Pokud se postupovalo pouze jednoduSe zpét v historii hlavni vétve, tak oznacil by se jako
nejbliZsi slouceny balicek C2. Pti bliZSim prozkoumani ale nalezneme druhou spojnici, ktera
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vede pres uzel A3 do prvku C3 a ten je tedy posledni z vétve C, jehoZ zmény se doposud
promitly do vyvoje hlavni vétve.

Aby bylo zaruCeno, Ze bude nalezen skutecné ,,nejmladsi“ balicek, musi se pouZit
vhodny algoritmus. Tento algoritmus pracuje tak, Ze se aplikuje prohledavani grafu, ktery
provazané vétve vytvareji. PfestoZe se pouziva prohledavani do Sifky, neni zaruceno, Ze prvni
nalezeny balicek z vedlejSi vétve, je skuteCné nejnovéjsi. Tato skuteCnost vychazi
z proménlivého Casového intervalu mezi jednotlivymi balicky. MiZe tedy existovat situace,
v niZ spojnice mezi dvéma delta balicky pokryva casové obdobi jednoho tydne a paralelné s ni
je série péti balick, které vznikly v pribéhu jediného dne.

Po nalezeni prvniho vyhovujiciho balicku tedy hledani probiha dal. V této casti
hledani je vSak aplikovano jedno omezeni: pokud se narazi na balicek, ktery je starSi nez
posledné nalezeny vyhovujici, pak se prohledavani této Casti zastavi a pokracCuje se na dalsi
rozpracovanou vétev. Pokud je nalezen vyhovujici balicek, ktery je novéjsi, pak se oznaci
jako posledni vyhovujici a pokracuje se v hledani, dokud existuji neprohledané prvky. Pro
nazornost je tento algoritmus zobrazen na obrazku 15.

Zafad aktivni
balicek do OPEN

Je v OPEN

A 4

baligek?

Vezmi z OPEN
prvni bali¢ek

ANO
Je balicek
z vedlejif vétve?

Oznac balicek
jako wyhovujici

Byl nalezen
wyhovujici balicek?

Byl nalezen
wyhovujici balicek?

Je balicek starsi
nez vyhovujici?

Je zpracovavany

bali¢ek novéjsi? h 4

Zafad potomky
na konec seznamu OPEN

Obrdzek 15: Algoritmus hleddni nejnovéjsiho balicku

Je nutné si uvédomit, Ze toto slouceni je provedeno pouze na hlavni vétvi. Na vedlejsi
vétvi se vysledek tohoto procesu nijak neprojevi a je nutné, aby ho druhy uZivatel provedl
samostatné. Nazorny priklad je na obrazku 12: v uzlu B3 je sloucCena vétev B (uzel B2) a A
(uzel A2). Uzel B3 je pak vysledkem tohoto spojeni a obsahuje informace z obou vétvi
vyvoje. Vétev A je naproti tomu stale bez informaci o déni v ostatnich vétvich, az do uzlu A4,
kde dojde ke slouceni s vétvi B (uzel B3).
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9.4.1 Konflikty

Pri sluCovani se muze stat, Ze obé vétve néjak rtizné modifikovaly stejny prvek
(naptiklad v jedné vétvi byl tabulce pfidan sloupec a ve druhé vétvi byla cela tabulka
smazdana). Tento stav se nazyva konfliktem a zpravidla neni mozné ho vyfteSit automaticky.
O vyfteSeni takové situace rozhodne uZivatel, ktery vybere jestli bude pouZita hlavni nebo
vedlejsi vétev.

Ke 7zjisténi, zda se slucované vétve nachazeji v konfliktu slouzi tfida
ConflictFinder, ktera je soucasti knihovny SQLRepresenter. V predchozim textu uz
bylo ve zjednoduSené formé naznaceno, jak kontrola konfliktu probiha:

1. Vytvori se posloupnost delta databazi pro obé vétve, tak jak jdou za sebou

2. Databaze se porovnaji tak, Ze pokud se v obou databazich manipuluje se stejnou
entitou, pak dochazi ke konfliktu a zapiSe se do pripravené reprezentace

3. Vysledna reprezentace databaze neni prazdnd, pak doslo ke konfliktu

Porovnani databazi probiha tak, Ze se zaCne prochazet seznam balicki od nejstarsiho
po nejnovéjsi (nejprve hlavni a poté vedlejsi vétev). KaZzda zména v balicku je zaznamenana
do reprezentace databaze, tak Ze se vyhleda, jestli dana entita jiZ existuje (jestli se s ni uz
pracovalo). Pokud existuje, pracuje se s ni, a pokud neexistuje, vytvori se nova. Do takto
vzniklého balicku se priradi aktualni hodnoty entity z delta balicku. Pokud vSak je vlastnost
compareResult nastavena na hodnoty CR_LOGIC a CR_NOCOMPARE, tak se entita
ignoruje, protoZze hodnota CR_LOGIC oznacuje prvek, ktery je v reprezentaci pouze pro
zachovani integrity dat a CR_NOCOMPARE by se v delta databazi nemél viibec vyskytovat.

Zpracovani této série je graficky zndzornéno na obrazku 16. Jedna se o priklad, kde se
zpracovavaji zmény v jedné tabulce. Vyznam barev je nasledujici:

- bila — prvek se zatim nijak neméni
+ zelena — prvek byl vytvoren
-+ Cervena — prvek byl smazan

Ve ctvrtém radku je mozZzné si vSimnout nového sloupce ,prezdivka®, ktery je
v nasledujicim sloupci opét smazéan. PrestoZe se prakticky nic nezménilo (v ptivodni verzi
sloupec nebyla v posledni opét neni), je tento stav zaznamenan. Jedna se o zjednodusSeni,
nebot’ pokud by se mély tyto pripady pokazdé kontrolovat, muselo by se jednak pracovat
s celou databazi, a zarovenl by se musel kazdy prvek, ktery je ve vysledku oznacen jako
smazany, kontrolovat, jestli na pocatku existoval nebo ne. Toto by znacné zkomplikovalo
celou kontrolu konflikti. Proto byl zvolena metoda, kdy se zaznamenaji i prvky, jeZ se na

vysledku nijak neprojevily. S touto vlastnosti je ve zbytku programu pocitano a je na ni bran
ohled.
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Plvodni stav Prvni Uprava Druha dprava Konecny stav

[ ==

jmeno . o jmeno
email P> email

Obrazek 16: Zaznamendni zmén série balicki

Zpracovani téchto zmén probihad v kazdém balicku postupné po jednotlivych prvcich.
K tomuto ucelu ma tfida ConflictFinder pét specializovanych metod:
« buildBase()
« buildTables()
« buildTable()
« buildIndexes()
« buildForeigns()

Prvni metoda slouZi k sestaveni téch prvkt databaze, které nejsou nijak zanoreny. To
znamena pohledy, procedury a funkce. Do této kategorie prvki sice spadaji i tabulky, ale ty
maji svoji vlastni metodu buildTables (). Tato metoda jednak sestavi tabulky (mySleno
nejvyssi strukturu tabulky) a jedna vola metodu buildTable (), kterd sestavuje jednotlivé
,NiZ8i“ prvky tabulky bez dalSich vazeb (to znamena triggery, checky a sloupce).

Metodu buildTable () by bylo obtiZzné napsat tak, aby podporovala zaroven prvky
s kfiZovymi vazbami (indexy a cizi klice). Proto byly vytvoreny dvé specializované metody,
aby se zpracovani zjednodusilo.

Metoda buildIndexes() sestavuje vyhledavaci indexy. Nejprve nacte nebo
vytvoli index daného jména a odstrani veSkeré stavajici vazby na sloupce. Poté iteruje nad
sloupci, které jsou zapsany v delta balicku, a zapisuje jejich protéjSky ze sestavené databaze
do seznamu sloupcti indexu. Pokud hledany sloupec neexistuje, pak byl pravdépodobné pri
predchozim zpracovani preskocen, protoZe mél hodnotu porovnani nastaven na CR_LOGIC.
V tomto pripadé se tedy vytvori novy sloupec s danym jménem a nastavi se mu porovnani na
logicky clen delta databaze.

Obdobné se zapisuji cizi klice. Pfi tomto procesu se vSak na zaCatku maZe také hrana
smétujici na referencni tabulku a vazby na referencni sloupce. Proces kopirovani probiha opét
stejné jako u indexu.

ProtoZe zpracovani indext a cizich kli¢i m4 jeden spolecny proces a v pripadé cizich
klich se jeden proces opakuje, byly pro tyto kusy kodu vytvoreny specialni pomocné metody,
aby nedoSlo k =zbytecné duplikaci zdrojového kodu. Témito metodami jsou
removeEdges( ), jez jako parametr dostdva seznam hran. V téle metody se iteruje nad
hranami a probiha jejich mazani. Destruktor tfidy hrany se pak postara o to, aby nevznikaly
Zadné neintegrity a nikde uvnitt grafu nezbyly ukazatele do neplatné paméti.

Druhou metodou je copyColumns(). Ta je urCena pro Kkopirovani sloupcti
z jednoho ciziho kli¢e do druhého. V parametrech je predan zdrojovy a cilovy (cizi) kli¢, dale
pak tabulka slouZzici jako zdroj sloupcti a nakonec typ vazby, ktery bude pouZit pro nové
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vytvorenou hranu. Podle néj se vyhodnoti, jestli se budou zpracovavat mistni nebo referencni
sloupce. Nacte se tento seznam sloupcii a probéhne jejich zapis. Opét se uplatiuje
mechanismus, Ze pokud sloupec neexistuje, je vytvoren novy s hodnotou CR_LOGIC.

Aby bylo moZné spravné porovnat vSechna data, jsou uzly grafu reprezentujici
jednotlivé prvky databaze kopirovany vcetné vSech svych vlastnosti (témito vlastnostmi
nejsou mysSleny vazby na dalSi elementy). ProtoZe pfi zapisu o zméné se zapiSi vSechny
informace o novém stavu prvku, nemtze vzniknout situace, kdy vychozi hodnoty prekryji
starSi informace, které jsou také relevantni. Tim je mysSleno, Ze pokud se napriklad u sloupce
zméni pouze datovy typ, je zaznamenan kompletné cely novy stav tohoto sloupce, tedy vcetné
jména, vychozi hodnoty, pfepinace NOT NULL a dalSich informaci.

Po sestaveni zménovych databazi pro obé vétve lze provést vyhledani konflikti. Pri
tomto procesu se opét samostatné zpracovavaji v prvni fazi procedury, funkce a pohledy a ve
druhé fazi pak tabulky a jejich podrizeni clenové. Béhem vyhledavani se vidy vezme jedna
databaze, respektive tabulka, a vyhledaji se vSechny prvky stejného typu (naptiklad procedury
nebo sloupce v pripadé tabulky). Poté probéhne pokus o vyhledani prvku stejného jména v
druhé databazi. Pokud neni druhy prvek nalezen, pak v druhé vyvojové vétvi nedoslo k jeho
zméné a nemiZe tedy vzniknout konflikt.. V tomto piipadé se tedy pokracuje se na dalsi
poloZku prvniho seznamu. V pripadé, Ze prvek nalezen byl, je nutné urcit, zda doSlo ke
konfliktu, ¢i nikoliv. K tomuto tcelu slouzi metoda isConflict(), které jsou jako
parametry predavany oba nalezené prvky a v téle této metody probéhne vyhodnoceni, jestli
jsou prvky v konfliktu, ¢i nikoliv.

Vyhodnoceni, Ze jsou objekty v konfliktu, nastane jednak pri nasledujicich
kombinacich hodnot porovnani:

- CR_DELETED, CR_ADDED

« CR_DELETED, CR_MODIFIED
« CR_DELETED, CR_CHANGED

« CR_MODIFIED,CR_MODIFIED

A jednak pokud se prvky nerovnaji. V tomto druhém pripadé vzniku konfliktu se
predpoklada, Ze oba prvky byly zménény a byly zménény jinym zptisobem.

Pokud je vyhodnoceni konfliktu kladné, je informace o prvku zanesena do konfliktni
databaze. Tato informace je ve formé prvku daného typu a daného jména. Vice informaci
(napriklad datovy typ sloupce atd) neni pro tento tcel potfeba. Kromé této konfliktni databaze
je jesté zapsan do seznamku konfliktd, ktery je popsan nize.

Vysledkem celé operace je reprezentace konfliktni databaze a seznam konflikta.
Pokud je tato reprezentace prazdna (neobsahuje Zadné prvky), pak nedoslo ke konfliktu a neni
potieba rucni zasah uZivatele. V opacném pripadé nelze zpracovat zmény plné automaticky
a je na uzivateli, jak dany konflikt vytesi.

ReSeni konfliktu probihd tak, Ze jsou uZivateli postupné predkladany nalezené
konflikty a je pozZadan o vybér operace, ktera bude pouzita. Vice informaci o priibéhu ruc¢niho
feSeni konfliktl je v kapitole 10, ktera se vénuje uzZivatelskému rozhrani.

Aby bylo mozné jednoduchym zptisobem aplikovat feSeni konfliktd pfi sestavovani,
byly prvkim databaze pfidany nasledujici ¢tyti vlastnosti:

1. databazi pribyla vlastnost name (fetézec), ktera se vyuziva pro uloZeni jména balicku,
ze kterého databaze pochazi

2. databazi pribyla vlastnost nextId (celé cislo), kterd uchovava dalsi identifikacni
Cislo prvku

3. tfidé SQLBase, ze které jsou odvozeny vSechny databazové prvky, byla pridana
vlastnost 1d (celé ¢islo), které je identifikacnim cislem prvku

4. tridé SQLBase byla pridana fetézcova vlastnost dbName, ktera obsahuje informaci
o jméné rodicovské databaze
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MiiZe se zdat, Ze nova hodnota popsand v poloZce 4 je zbytecna, protoZze jméno
databaze je mozné zjistit z reference na matefskou databazi. Pfi zpracovani konfliktd ale
vznikd potfeba uchovat informaci, ve kterém balickti problém vznikl a je ho potfeba zapsat.
V tuto chvili se hodnota SQLBase: : dbName nerovna Database: : name.

Vyse v textu byl zminén seznam konflikti. Tento seznam je sloZen z nékolika
datovych typd, které jsou do sebe zanoreny a jsou definovany v hlavickovém souboru
ConflictFinder . h. Od nejhlubsiho zanoreni po nejvyssi to jsou typy:

1. CONFLICT_SOLVE
2. ConflictList
3. Conflicts

Prvni polozka v seznamu, CONCLICT_SOLVE, je struktura obsahujici informace
o konfliktu, které jsou potieba pro jeho vyteSeni a také pro vyhodnoceni, zda konflikt byl
vyfeSen, nebo zda je$té cekd na vyfeSeni. Clenové struktury jsou:

« int 1id - celé c¢islo a obsahuje identifikator prvku vedlejsi vétve, ze kterého konflikt
vznikl

bool useCurrent — prepinac pouZiti konfliktni zmény

bool 1isSolved - stavovy clen obsahujici informaci, zda byl dany konflikt uz

vyreSen

Polozka useCurrent je pfimo informace pro feSeni konfliktu. V pripadé, Ze je
nastavena na hodnotu FALSE, pak je konfliktni zména z vedlejsi vétve aplikovana na hlavni
vétev. Pokud je tomu tak, jsou prepsany nékteré zmeény, které byly na hlavni vétvi provedeny
zménami z vedlejsi vétve.

Pokud je vSak nastavena na TRUE, tak je prfi sestavovani databaze (které je popsano
na zacatku této kapitoly) tato konfliktni zména preskakovana.

Druhy datovy typ, kterym je ConflictList, je Sablonova tfida std: :vector,
ktera je typu CONFLICT_SOLVE. Je nutné, aby vSechny poloZky v tomto seznamu mély
rozdilné identifikac¢ni ¢islo prvku. Pokud by doSlo ke shodé, mohla by tato situace vést k
zacykleni procesu hledani konflikta.

Poslednim datovym typem vytvorenym pro ukladani zaznamu o konfliktech je
Conflicts, ktery je mapou std: :map<std::string, ConflictList>. Do této
mapy jsou zaznamenavany nalezené konflikty a automaticky jsou tfidény podle jména balicku
(kli¢ mapy), ve kterém byly nalezeny.

Vzhledem k tomu, Ze se seznamem konflikt pracuje pomérné Casto, byly vytvoreny
tfi metody, které jsou pak nasledné vyuzZivany, aby nedoslo k duplikaci kodu. Seznam metod
e:

: findSolve()

useCurrent()

isConflictSolved()

Vsechny tyto metody prijimaji dva parametry:

1. std::string name
2. int id

Prvni parametr urCuje balicek, z néhoZ zména pochazi, a druhy je identifikacnim
k vyhledani konfliktu dle zadanych parametrti. Pokud dany konflikt neni nalezen, pak se vraci
vychozi hodnoty, ktera jsou:

- useCurrent = fasle

solved = false

id = id

Posledni pfifazovana hodnota je identifikator zmény, pro kterou se konflikt hleda.

Dalsi dvé metody pouze volaji findSolve() a vraceji jednu hodnotu z vysledku
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hledani. Metoda useCurrent() wvraci hodnotu stejného jména a metoda
isConflictSolved vraci hodnotu solved.

Pfi sestavovani seznamu feSeni konflikti se miZe stat situace, kdy je potlacena
konfliktni zména prekryvajici zménu, ktera je také konfliktni. Proto se po zpracovani seznamu
zmén provede znovu kontrola (tentokrat i s jiZ s aplikovanymi nastavenimi). Tento proces se
opakuje tak dlouho, dokud neni konfliktni databaze prazdna.

V okamziku, kdy jsou vSechny konflikty odstranény, se miZe vytvorit balicek
a provést zapis dat do souboru. Tento postup je témér stejny jako normalni tvorba rozdilového
balicku. Jedina zména tkvi v obsahu delta databaze. Oproti klasickému zapisu, kdy jsou
uloZeny zmény oproti pfedchozimu stavu, je obsahem souboru diff.xml zapis zmén, které
se musi proveést, aby byly dorovnany rozdily oproti vedlejsi vétvi. Tyto rozdily se sestavi
pomoci spusténi metody build() instance tfidy ConflictFinder, kterd ma pfistup
k seznamu feSenych konfliktt.

Nakonec je aktualizovana konfigurace profilu a v3e je uloZeno do pfislusnych soubort.






10 UZIVATELSKE ROZHRANI

Rozhrani pro komunikaci s uZivatelem je vytvofeno pouze pomoci polointeraktivni
konzole. Pojmem polointeraktivni je mySlen kompromis, kdy se pro provedeni operace
pouZije kombinace parametri predanych pri spusténi programu a dotazii a odpovédi za béhu.
Tyto dotazy a odpovédi probihaji pres standardni vstup a vystup béhem béhu programu.

ProtoZe prikazy, které jsou pod timto odstavcem, jsou vSechny psany v anglictiné, byla
jako jazyk rozhrani také zvolena anglictina. Podporované prikazy jsou:

- create conf <jméno konfigurace>

- create diff <jméno konfigurace>

show conf <jméno konfigurace>

+ db export <jméno konfigurace> <jméno souboru>
«  merge <jméno konfigurace>

«  help

10.1 Create conf

Prikaz create conf vytvoii novy konfiguracni soubor. Jako posledni parametr je jméno
profilu k tomuto, podle kterého bude soubor pojmenovan.
Nasledné se program ptd na informace o uZzivateli, které jsou potfeba k vytvoreni
profilu:
+ jméno
- emailova adresa
- adresar, kde se budou ukladat delta balicky
- databazovy adaptér, ktera se pouZije
- nastaveni databazového adaptéru
Nastaveni databazového adaptéru se miZe liSit v zavislosti na vybrané databazi.
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petr@linux-3h9v.site../workspace/Tribble

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal MNapovéda
i /D nka/workspace/Tribble= . /Tribble create conf test
: el
Your email: knovakanekde.cz
Path to files: ./
Choose DB adapter:
1. MysqQL

address: localhost
name: root
: root
root

pé.rklinux-Shgv:~IDiplumkafwurk5pacefTribble;

Obrdzek 17: Tvorba nového profilu

Po zadani poZadovanych hodnot je do uloZzisté konfiguraci zapsan novy soubor s pravé
vyplnénymi daty.

10.2 Create diff

K vytvoreni nového delta balicku se pouZije ptikaz create diff nasledovany nazvem
souboru profilu. Po zadani tohoto piikazu program sestavi z dostupnych balicki uloZeny
obraz databaze a pomoci zvoleného adaptéru pfipoji k databazovému serveru. Poté ze serveru
ziska aktudlni strukturu skutecné databaze a provede porovnani. Pokud jsou obé databaze
stejné, pak se nic nestane, pouze se vypiSe informacni hlaSka. V opacném pripadé se vypiSe
notifikace, Ze porovnani probéhlo a vypiSe se také jméno nového souboru.



petr@linux-3h9v.site../workspace/Tribble

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal Mapovéda

x-3h8v:~/Diplonka/workspace/Tribble= ./Tribble create diff config
found
petr@linux-3h9v:~/Diplomka/workspace/Tribble=

Obrdzek 18: Zddné zmény nebyly nalezeny

petr@linux-3h9v.site../workspace/Tribble

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal MNapoveda

Obrazek 19: Vytvoreni nového balicku
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10.3 Show conf

Pokud se vyskytne potfeba zobrazit konfiguraci, je mozné k tomu vyuZit prikaz show
conf. Po zadani tohoto pfikazu se vypiSi jak obecnd data, jako je jméno a email, tak
i konfigurace databazového pripojeni.

petr@linux-3h9v.site../workspace/Tribble

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminil MNapovéda
petr@linux-3hSv:~/DipLlom

Password:
petr@linux-3hSv:~/Diplomka/workspace,/Tribble=

Obrdzek 20: Zobrazeni konfigurace
10.4 Export db

V pripadé nutnosti vyexportovat celou databazi tak, jak je na serveru, se pouZzije prikaz
export db. Béhem zpracovani pfikazu se program pripoji k databdzovému serveru, nacte
vSechna data do reprezentace a tu pak zapiSe do XML souboru, ktery uZivatel urci jako
posledni parametr pfi spusténi programu.

Po zpracovani je na standardni vystup vypsana informace, kolik prvki bylo
vyexportovano, a do kterého souboru byla databaze uloZena.
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petr@linux-3h9v.site../workspace/Tribble

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal MNapovéda
petr@linux-3h9v:~/Diplomk: e/Tribble= . /Tribble export db config export.
xml

Exported items: 3

Database exported to export. xml

petr@linux-3h9v:~/Diplomka/workspace/Tribble=

Obrazek 21: Export databaze
10.5 Merge

Pro slouceni dvou vétvi je pripravena metoda merge. Metoda nejprve zkontroluje
dostupné vétve, které se mohou s aktualni vétvi sloucit a poté se pokusi slouceni realizovat.

V pripadé, Ze dojde ke konfliktim, je uZivatel vyzvan k jejich ru¢nimu feSeni. Po
dokonceni slucovani se vypiSe notifikace a dojde k ukonceni béhu programu.

Pokud neni Zadna dostupna vétev nalezena, vypiSe se notifikace a program skonci.



petr@linux-3h9v.site../workspace/Tribble

Soubor Uprawt Zobrazit Hledat Terminal Mapovéda
X T ./Tribble merge config

petr@linux-3hov:~/Dipl 6 mka/workspace/Tribble=

Obrdzek 22: Zddné vétve ke slouceni

petr@linux-3h9vsite:./fworkspace/Tribble

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal MNapovéda
pefrﬁ11nu= 3h9v:~/Diplomkasworkspace/Tribble> . /Tribble merge config
peTrﬁ11nu: 3hov:~/Diplomka/ pace/Tribble= . /Tribhle merge config
0 - end
1 - Petr Jindra (el.mordo@gmail.com; 13, G5 2013 07:05:24

Select branch to merge: 1
Conflict on ta

2 - OTHER BP Nl H DELETED

pe*rrmlnu: 3h9v: ~/Diplomkasworkspace/Tribble>

Obrdazek 23: Slouceni dvou vétvi s konfliktem



10 Uzivatelské rozhrani

10.6 Help

Pokud uZivatel zada chybny piikaz nebo prikaz help, pak se vypiSe napovéda se
seznamem prikaz.

petr@linux-3h9v.site../workspace/Tribble

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal MNapovéda

- <filename=

petr@linux-3hSv:~/Diplomka/workspace,/Tribble=

Obrazek 24: Napovéda programu
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11 ZAVER

Na zacatku projektu byly vyhodnoceny nejvétsi problémy, které mohou nastat. S
témito problémy jsme se béhem vyvoje skutecné setkali a bylo je nutné vyresit, aby prace
mohla pokracovat dal.

Zpracovani SQL kédu bylo ve findle vyfeSeno zasobnikovym konecnym automatem.
Vzhledem k nedostatku ¢asu nakonec nebyl realizovan Zadny adaptér, ktery by tento automat
vyuzival. Presto je pripraven, jako samostatna knihovna, pro pozdéjsi vyuZziti nebo pro
samostatné vyuZziti v nékterém dalSim projektu.

Pripojovani a komunikace s databazi bylo vyfeSeno pomoci abstraktni tfidy, ktera
definuje jednotné rozhrani ke vSem moznym typim databazi. Navic umozZiiuje i unifikovany
postup nastaveni ptipojeni z konfiguracniho souboru.

K porovnavani zmén byla navrhnuta specializovana tfida, ktera povaZzuje starou i
novou databazi za mnoziny a pomoci svych algoritmi popsanych v kapitole 9.1 provede
operaci rozdilu téchto mnoZin.

Tim se dostavame k ukladani dat na disk. Pro tento ucel byly zvoleny XML soubory,
které jsou zabalené v souboru, jehoZ nazev je SHA-1 hash v Sestnactkové reprezentaci,
a vyuzity byly open sourcové knihovny libZip2 a libCrypto.

Opétovné nacitani balickli je provadéno najednou pro cely adresaf, v némz jsou
balicky uloZeny. Béhem procesu nacitani jsou zaroven baliCky roztfidény podle vétvi a dojde
mezi nimi k vytvoreni vazeb rodi¢-potomek.

Pii poZadavku na strukturu databaze je jeji reprezentace v paméti konstruovana
stejnym zptisobem, jakym byla ukladana. Na zacatku je prazdna databaze a postupné jsou na
ni aplikovany zmény tak, jak byly zapisovany balicky na disk.

Podle predpokladu, uvedeného v kapitole 2, bylo skutecné jednou z nejvétSich vyzev
slouceni vétvi a vyhodnoceni konfliktnich zmén. Tyto konflikty musely byt nejprve nalezeny
a poté muselo byt provedeno jejich odstranéni. Nalezeni konfliktii bylo vyfeSeno tak, Ze se
nejprve zjistily vSechny zmény provedené na obou vétvich od posledniho slouceni a poté byla
nad obéma vétvemi provedena upravena mnozinova operace prunik. Pro detailni popis
operace viz kapitolu 9.4. Prinikem jsou pak konflikty, které je potieba rucné odstranit.

Odstranovani konflikti bylo vyfeSeno pravdépodobné nejjednodussi moZnou cestou.
UZivatel je dotdzdn na kazdy konflikt, ktery byl nalezen, a je poZadan aby vybral, zda se
pouZije zména, kterou provedl on, nebo zda se provede zména z vedlejsi vétve.

Jak bylo vytyCeno v zadani prace, vystupem projektu je program, ktery je schopen
automaticky zjiStovat zmény provedené od posledniho spusténi a ukladat je do rozdilovych
balickii. Program pfimo neumoziuje distribuci zmén ostatnim ¢lentim tymu. Tento proces je
nechan na jiné aplikace a prostfedky. Klasickym prikladem takového prostiedku verzovaci
systém pro soubory, ktery miZe sledovat adresar s balicky a zapisovat ho do repozitare na
serveru, odkud si zmény stahnou kolegové.

Pro dalsi rozvoj projektu bude nutné naprogramovat vice databazovych adaptér, jako
je PostreSQL, MS SQL Server nebo knihovna Sqlite. K tomuto ucelu je pfipravena knihovna
s koneCnym automatem, ktera byla zminéna vysSe.

Dale by bylo vhodné implementovat dalSi funkce, jako je napfiklad vizualizace
prubéhu vyvoje vétvi a vizualizace provedenych zmén. S timto tizce souvisi GUI, které by
tyto informace zobrazilo podstatné prehlednéji, neZ momentalné pouZzita konzole.

Velké pouZiti by patrné nalezla i moZnost prenaset vybrana testovaci data. Aby bylo
mozné toto provést, bude nutné upravit konfiguracni soubor. Ten bude obsahovat informace,
ktera data uloZit do balicku, a ktera ne. Tato funkce bude dalsi velka vyzva.

Dle mého osobniho nazoru byly vSechny body zadani splnény, a i pres tento fakt stale
existuji velké mozZnosti vyvoje, kterym se mtize program vydat. Vyuziti mtiZe nalézt jak pro
vyukové tucely, tak i pro nasazeni na skutecnych projektech, kde ma potencidl uSetfit spoustu
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zbytecného Casu, ktery by programatofi stravili psanim SQL kdédu migraci.
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PRILOHA 1 -DTD XML SOUBORU AUTOMATU
<!ENTITY % class '"class CDATA #REQUIRED">

<!ENTITY % name '"name CDATA #REQUIRED">
<IENTITY % isfinal "isfinal (true|false) #REQUIRED">
<!ELEMENT fa (machine+)>
<!ATTRLIST fa

starter CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT machine (state+,stateagregated*, transition*)>
<!ATTRLIST machine

starter CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT state (processor)>
<!IATTRLIST state

%name

%isfinal
>
<!ELEMENT processor (param*)>
<IATTRLIST processor

%class
>
<!ELEMENT param EMPTY>
<IATTRLIST param

%name

value CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT stateagregated (assembler)>
<!ATTRLIST stateagregated

agrmachine CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT assembler (param*)>
<ATTRLIST assembler

%class
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>
<!ELEMENT transition (loader,filter*, test*)>
<!ATTRLIST transition
from CDATA #REQUIRED
to CDATA #REQUIRED
priority CDATA #REQURED
>
<!ELEMENT loader (param*)>
<!ATTRLIST loader
%class
>
<!ELEMENT filter (param*)>
<!ATTRLIST filter
%class
>
<!ELEMENT test (param*)>
<ATTRLIST test

%class



>PRILOHA 2 - DTD XML SOUBORU STRUKTURY DATABAZE
<IENTITY % comment "comment CDATA #IMPLIED">
<!ENTITY % name '"name CDATA #REQUIRED">
<!ELEMENT database (table,view, procedure,function)*>
<!ATTLIST database

%comment

>
<!ELEMENT table (column,index, trigger,check,foreignkey)*>
<!ATTLIST table

%comment

%name

storage CDATA #IMPLIED

charset CDATA #IMPLIED

collate CDATA #IMPLIED

>
<!ELEMENT view (code)>
<!ATTLIST view

%comment

%name

>
<!ELEMENT foreignkey (refcolumn+,tarcolumn+)>
<IATTLIST foreignkey

%comment

%name

table CDATA #REQUIRED

reftable CDATA #REQUIRED

ondelete CDATA #IMPLIED

onupdate CDATA #IMPLIED

>
<!ELEMENT column EMPTY>
<!ATTLIST column

%name

%comment
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datatype CDATA #REQUIRED

extra

CDATA #IMPLIED

notnull CDATA #IMPLIED
default CDATA #IMPLIED

>
<IELEMENT
<IATTLIST

key (tarcolumn)>

key

%comment

%name

type CDATA #REQUIRED
method CDATA #IMPLIED

>
<!ELEMENT
<IATTLIST
%name
>
<!ELEMENT
<IATTLIST
%name
>
<!ELEMENT
<IATTLIST
%name
value
>
<!ELEMENT
<!ELEMENT

refcolumn EMPTY>

refcolumn

tarcolumn EMPTY>

tarcolumn

parameter EMPTY>

parameter

CDATA #IMPLIED

code CDATA>

trigger (code)>

<!ATTRLIST trigger

%name

%comment
time CDATA #REQUIRED
operation CDATA #REQUIRED

Seznam pouzité literatur
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<!ELEMET procedure (code,parameter*)>
<!ATTRLIST procedure
%name
access CDATA #REQURED
>
<!ELEMENT function (code,parameter*)>
<!ATTRLIST function
%name
datatype CDATA #REQUIRED
access CDATA #REQURED
>
<IELEMENT procparam EMPTY>
<IATTRLIST procparam
%name
datatype CDATA #REQUIRED
direction (im|out|inout) #REQUIRED
>
<!ELEMENT check (code)>
<!ATTRLIST check

%name






PRILOHA 3 - DTD XML SOUBORU META DAT BALICKU
<!ELEMENT meta (user,email, time,branch,conflicts?, parents)>
<!ELEMENT user CDATA>
<!ELEMENT email CDATA>
<!ELEMENT time (year,month, day, hour,minute, second)>
<!ELEMENT branch CDATA>
<!ELEMENT conflicts (conflict*)>
<!ELEMENT parents (parent*)>
<!ELEMENT year CDATA>
<!ELEMENT month CDATA>
<!ELEMENT day CDATA>
<!ELEMENT hour CDATA>
<!ELEMENT minute CDATA>
<!ELEMENT second CDATA>
<!ELEMENT conflict CDATA>
<!ATTRLIST conflict
id CDATA #REQUIRED
db CDATA #REQUIRED
method (current|other) #REQURED

>

<!ELEMENT parent CDATA>
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