TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii

Studijni program: B2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 2612R011 - Elektronické informacni a fidici systémy

Prehled moznosti perzistentniho ukladani
objektu

Overview of possibilities of the persistent
storage of objects

Bakalarska prace

Autor: Pavel Votocek
Vedouci prace: Ing. Miroslav Holubec
Konzultant: Ing. Zdenék Motl

V Liberci 17. 5. 2006



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii

Katedra: Katedra aplikované informatiky Akademicky rok:
2005/2006

ZADANiI BAKALARSKE PRACE

Jméno a pfijmeni: Pavel VotocCek

studijni program: B 2612 — Elektrotechnika a informatika

obor: 2612R011 — Elektronické informacni a fidici systémy

Vedouci katedry Vam ve smyslu zakona o vysokych Skolach ¢.111/1998 Sb. urCuje
tuto bakalarskou praci:

Nazev tématu:

Prehled moznosti perzistentniho ukladani objektu

Zasady pro vypracovani:

1. Stru¢né popiste koncept objektové orientovaného programovani a
standardni mechanizmus ukladani objektt do relacnich databazi

2. Zdomumentujte co nejSirsi pfehled aplikanich ramcu, feSicich tuto
problematiku, v€etné jejich struéné historie

3. Pro kazdy ramec zrealizujte ukazkove feSeni ulozeni a ziskani objektu,
v ramci moznosti i vyhledani dle ur€itych kritérii

4. Provedte porovnani téchto aplikacnich ramcu, vyzdvihnéte jejich pfednosti

a konstatujte vhodnost pouziti



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace

Rozsah privodni zpravy: cca 40 stran

Seznam odborné literatury:

[1] Sarang P.G. a kol.: Professional EJB, 1200p., Wrox Press (July, 2001)

[2] Bauer Ch., King G.: Hibernate in Action, 408 p., Manning Publicatios (August 1, 2004)
[3] Jordan D., Russell C.: Java Data Objects, 380 p., O’'Reilly Media, Inc.; 1 edition (April
22, 2003)

[4] Sun Microsystems, Inc.: Enterprise JavaBeans Technology

http://java.sun.com/products/ejb/

Vedouci bakalarské prace: ing. Miroslav Holubec

Konzultant: ing. Zdenék Motl

Zadani bakalarské prace: 25.10.2005

Termin odevzdani bakalarské prace:  19. 5. 2006

Vedouci katedry Dékan

V Liberci dne 25.10.2005



Prohlaseni

Byl jsem seznamen stim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon

¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, Zze TUL ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti mé bakalarské
prace a prohlasuji, ze souhlasim spfipadnym uzitim mé bakalafské prace (prodej,
zapujceni apod.).

Jsem si védom toho, Ze uzit své bakalarské prace ¢i poskytnout licenci k jejimu vyuziti
mohu jen se souhlasem TUL, kterda ma pravo ode mne pozadovat pfiméfeny prispévek na

uhradu nakladl, vynalozenych univerzitou na vytvoreni dila (az do jejich skutecné vyse).

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zakladé

konzultaci s vedoucim bakalarské prace a konzultantem.

Datum:19.5.2005

Podpis:Pavel Votoek



Podékovani

V uvodu své prace bych rad podékoval svému vedoucimu inzenyru Holubcovi za

jeho cenné rady a naméty, které vedly k vzniku této prace.



Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je prehled moznosti perzistentniho ukladani
objektd. Objekty je mozné ukladat bud do souboru na disku nebo do databaze. | kdyz je
ukladani dat do databazi pouze jinym zplsobem ukladani dat na disku, tak z pohledu
programatora jsou oba tyto pfistupy dosti odliSné. Tato prace je zaméfena pfedevsim na
problematiku ukladani dat do databazi, a to prostfednictvim objektové orientovaného
jazyka Java. Je zde popsan standardni mechanizmus ukladani objektd do relacnich
databazi prostfednictvim rozhrani JDBC (Java Database Conectivity). Déle jsou zde
charakterizovany vybrané objektové rela¢ni ramce. Jsou zde popsany dva tyto ramce a to
Hibernate a JDO (Java Data Objects). Prace je uzaviena praktickym vyzkouSenim téchto

ramcu a srovnanim vhodnosti jejich pouziti.

Abstract

The aim of my bachelor work is an overview of possibilities of the persistent
storage of objects. Objects can be saved either into the file on the disc or into the
database. Even if saving the data in database seems to be just another method for data
saving on the disc. For programmer are both of these approaches pretty different. This
work is aimed at the problems of data saving into the databases namely through the
object-oriented programming in Java. Here is described standard mechanism of object
storing in relational databases by the JDBC (Java Database Conectivity). Next |'ve picked
up and characterized object-relational frameworks here. | described two of these
frameworks: Hibernate and JDO (Java Data Objects). My bachelor work is closed by

practical testing of these frameworks and comparing with propriety of their usage.
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Uvod

Kazdy kdo se zabyva programovanim se ve své praxi dfive Ci pozdéji setkal
s problémem, jak ukladat data, s kterymi vyvijena aplikace pracuje? Rozhodneme-li se
svou aplikaci vybavit moznosti ukladat data, musime bezpodminecné urcit, kam sva data
chceme ukladat. Z nabizenych moznosti se nejcastéji pouzivaji dva zplsoby ulozeni dat.
Jsou to ulozeni dat do souboru na disku nebo do databaze. V praxi je ukladani dat do
databaze jen jinym zplsobem zapisu na disk. Databazové systémy totiz obvykle ukladaji
své informace na pevny disk. Z pohledu programatora i samotné koncepce se ovSem oba
pfistupy v mnohém lisi. V této praci se zaméfim na popis moznosti perzistentniho ukladani
objekty do databazi v objektové orientovaném jazyce Java, v kterém bude cela tato prace
realizovana.

V prvni ¢asti prace se budu vénovat popisu stru¢né historie vyvoje programovacich
jazyku, kde se zaméfim pouze na kliCové zastupce jednotlivych stupfitl vyvoje. Nasledné
provedu porovnani proceduralniho a objektového pfistupu k programovani a stru¢né
charakterizuji koncept objektové orientovaného programovani. Dale se zaméfim na mozné
zpusoby zpracovani dat a tvorby databazi (rela¢ni, objektova a objektové-relacni
databaze). V zavéru této Casti objasnim standardni mechanismus ukladani objektd do
relacnich databazi v programovacim jazyce Java. Timto standardem je aplikaéni rozhrani
JDBC (Java Database Coneectivity), které umoznuje pfistup aplikace k datim z rliznych
existujicich specifikaci standard( zdroju dat.

Obsahem druhé ¢&asti bude seznameni s vybranymi objektové relacnimi
aplikacnimi ramci. Zaméfim se pfedevSim na dva zvelkého mnozZstvi existujicich
aplika¢nich ramcUl a to na Hibernate a JDO (Java Data Objects).

V posledni ¢asti se zaméFim na popis praktické realizace pouziti vySe zmifiovanych

aplika€nich ramcu.
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1. Programovaci jazyky a druhy databazi

1.1.Stru¢ny popis vyvoje programovacich jazyku

Prvni programy na prvnich pocitaCich byly programovany ve strojovém kdodu
(elementarni instrukce vyjadfené cCiselnymi kédy a pouzivani absolutnich adres). Pri
programovani ve strojovém kodu je nutné znat do podrobna architekturu pocitace, pro
ktery program piseme.

Tento zplUsob programovani je velice obtizny, proto se brzy objevily nastroje
usnadnujici programovani. Jsou to jazyky symbolickych adres, které jsou souhrné
nazyvany asemblery. V téchto jazycich jsou Cdiselné kdédy instrukci nahrazeny
mnemotechnickymi zkratkami. RuUzna mista v programu Ize ozna€it navéstimi,
symbolickymi adresami a na tato navésti se lze v instrukcich odvolavat. U programi
napsanych v asembleru se pro pfevod do strojového kddu musi pouzit pfekladac.

Programator, ktery pouzival asemblér musel stale velmi podrobné znat architekturu
pocitate i to byl jeden z dlavodu, Ze programovani bylo z pocatku zalezitosti Uzce
specializovanych odbornikd. Skute€nou zménu zpusobily az vysSi programovaci jazyky.
Za prvni pouzitelny vys8i programovaci jazyk se zpravidla poklada Fortran. Fortran vyvinul
tym vedeny Johnem Backusem u IBM pro pocita¢ IBM 704. Vyvoj trval od roku 1954 do
roku 1957. Nejvétsi sila Fortranu spocivala v moznosti zapisovat slozité matematické
vzorce zplUsobem blizkym matematice. Na rozdil od mnoha pozdé&jSich programovacich
jazykQh umoznoval Fortran rozdélit program na samostatné prekladané programy.
Neobsahoval vSak konstrukce jako sloZeny pfikaz nebo uplny IF, kromé poli nepodporoval
uzivatelem definované typy, rekurzi pfi volani podprogramu atd., Fortran byl uréen
predevsim pro védecko technické vypocty.

Uspéch Fortranu zplisobil zajem o vytvareni dalich jazyk(. Jazyky z té doby byly
problémové orientované, byly uréené kfeSeni pomérné Uzké skupiny probléma.
Nasledujici programovaci jazyky lze z hlediska vyvoje programovani povazovat za klicové.
Algol 60 je jazyk, ktery pracoval s blokovou strukturou programu a vyuzival rekurzi. Poskytl
také uplny pfikaz IF, ktery ve Fortranu chybél.V roce 1960 byl na objednavku Ministerstva
obrany USA vytvoren jazyk Cobol 60, uréeny pro zpracovani hromadnych dat (pfedchidce

dnesnich databazi). Cobol seznamil programatory s konstrukci zaznam, ktera reprezentuje
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jeden fadek v databazové tabulce. Zcela jiny pfistup k programovani nabidl LISP,
publikovany skupinou Artificial Inteligence Group vedenou prof. J. McCarthym. LISP je
jazyk ureny pro zpracovavani seznamu. LISP ukazal, Ze imperaktivni programovaci
jazyky, v nichz je program zapsan jako posloupnost pfikazu, nepfedstavuji jedinou
moznost. Podnitil zajem o dynamické datové struktury. DalSim zastupcem z pocatku 60.
let je jazyk APL , ktery povazuje za zakladni jednotku pole a umoznuje s nim provadét
nejriiznejsi operace véetné zmény tvaru v pribéhu zpracovani.

DalSim stupném ve vyvoji programovacich jazykd bylo vytvofeni univerzalniho
programovaciho jazyka. Prvnim pouzitelnym univerzalnim programovacim jazykem byl
PL/I (IBM, 1964) Slo o spojeni vlastnosti Fortranu, Algolu a Cobolu. Jako jeden z prvnich
umoznil oSetfovat vyjimecné situace za bé&hu programu, pouzivat ukazatele a paralelné
provadét vstupné vystupni operace. Jazyk Simula 67, vznikl jako nadstavba Algolu 60.
Jedna se o plnohodnotny objektové orientovany jazyk. Jsou v ném tfidy, dédicnost,
polymorfismus, automaticka sprava paméti a prostfedky pro praci se seznamy. Vyraznym
zastupcem byl Algol 68. Tento jazyk pfinesl velké mnozstvi novych moznosti, jako je
paralelni programovani, zakladni prostfedky pro synchronizaci procesu, fizeni alokace
paméti, zachazeni s funkcemi jako z datovymi objekty a dalsi.

Vyraznym obratem ve vyvoji programovacich jazykd byl vznik jazyku Pascal (N.
Wirth 1971) Je zde kladen duraz na jednoduchost, pfehlednost a dobrou
strukturovatelnost. Tento jazyk zavedl vyctové typy. Podobné moznosti jako Pascal
poskytoval jazyk C (D. Ritchie 1972), ktery ma navic moznost oddéleného prekladu a
obsahuje prostfedky pro nizkourovniové programovani. SmallTalk (Alan Kay 1973) byl
prvnim Cisté objektovym programovacim jazykem. VSe v ném pFedstavuje objekt. Jazyk
C++ (B. Stroustrup 1985) byl nejpopularnéj§im jazykem 90. let do programovani vnes| mj.
vicenasobnou dédi¢nost a prostory jmen. Na principech jazyku C a C++ vyvinula firma
Sun programovaci jazyk Java, ktery pouziva tzv. virtualni stroj. Tim se programy napsané
vtomto jazyce stavaji nezavislé na platformé&. Na podobné myslence jako Java jsou

zaloZeny i jazyky pro platformu .NET z nichZ na prvnim misté jmenujme C#.
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1.2.Proceduralni a objektové orientovany pristup

Proceduralni pfistup, nazyvany také algoritmicky, je pfistup pouzivany napfiklad
v jazyce Pascal a C. Proceduralni program probiha od za¢atku do konce, provadi pfikaz
po prikazu, pfiCemz pfikazem muze byt i volani podprogramu. Proceduralni pfistup je Uzce
spojen se strukturovanym programovanim. Pro srovnani s objektové orientovanym
pfistupem je vSak podstatné, Ze u proceduralniho programovani jsou samostatna data,
ktera zpracovavame samostatnymi funkcemi (procedurami). Tyto funkce maji jeden vstup
a jeden vystup. V programu se funkce spojuji s urcitymi daty, ktera jsou vSak zpravidla
globalni. Takovéto déleni na data a funkce je vSak z hlediska realnych objektd umélé,
protoze v bézném svété existuji objekty, které vlastni data i funkce. Tento problém Fesi
objektové orientované programovani (OOP), které je pouzito napfiklad v jazyce C++ a
Java. Vtéchto jazycich se OOP pouziva k napodobeni objektl skute¢ného svéta
definovanim tfid. V tfidé jsou data a funkce zabaleny do jednoho celku. Tfida se sklada
z datovych ¢lenl (prvkd tfidy), k nimz patfi atributy a metody. Atributy slouzi k ulozeni dat,
ktera charakterizuji dany objekt. Metody popisuji chovani (funkce a procedury, které

vykonavaji néjakou Cinnost s daty) daného objektu.

1.2.1.0bjektové orientovany pristup

Zakladni charakteristiky objektové orientovaného pfistupu

Mezi zakladni charakteristiky objektové orientovaného pfistupu patfi:
- pouzivani abstrakce
- definovani tfid objektu
- zapouzdreni
- dédi¢nost
- polymorfismus

- znovupouzitelnost

13



1.2.2.Abstrakce

Abstrakce je proces vytvareni jednoduché reprezentace slozité reality. Objekty
v programovani reprezentuji objekty, které se nachazeji v redlném svété. Je ziejmé, ze je
nemozné a nezadouci udrzovat veskeré informace o kazdém objektu vystupujicim v nami
programovaném programu. Pfi navrhu objektu tedy musime rozhodnout, které informace
jsou dulezité a které ne. Kromé toho musime vybrat i nejlepSi zpusob jejich reprezentace.
Tento proces pfedstavuje abstrakci. Abstrakce je naroCny proces a je velmi zavisly na
Clovéku, ktery ho provadi. Nelze tedy fFici, Ze existuje jediny spravny zplsob abstrakce

daného objektu.

1.2.3.T¥idy objekti

Abychom nemuseli kazdy objekt programovat znovu, je zaveden pojem tfida
objekt. Tfida objekt( je abstrakci objektll se stejnymi vlastnostmi (atributy), stejnym
chovanim (metody) a stejnymi vztahy k ostatnim objektim. Pfi vytvareni objektl staci
definovat atributy a naprogramovat metody jen jednou v definici tfidy a mohou je zdilet
v8echny objekty této tfidy. Tfida je jakasi Sablona, podle které se objekty dané tfidy
vytvareji. Pokud vytvafime novy objekt, staCi uvést, do jaké tfidy patfi, a tim jsou urCeny

jeho vlastnosti a chovani.

1.2.4.Zapouzdreni

V objektech jsou data a s nimi pracujici procedury a funkce zapouzdfeny do
jednoho celku. Objekt vlastni vSechna dulezitd data a vS8echny metody, které realizuji
chovani objektu. Takto navrzené objekty Ize snadno znovu pouzit v jinych programech.
Zapouzdreni je tedy technika, pfi které jsou data a metody s nimi pracujici spojeny do
jediné entity. Data objektu jsou skryta pfed ostatnimi objekty a Ize k nim pfistupovat pouze

pomoci metod objektu. Zapouzdfeni je nejdllezitéjSim principem objektového pfistupu.
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Hlavnim ddvodem pouzivani zapouzdfeni je zamezeni neopravnéného pfistupu k datim

objektu.

1.2.5.Dédi¢nost

Dédi¢nost predstavuje znovupouzitelnost na uarovni deklarace tfidy. PouZijeme ji
tam, kde chceme vytvofit novou tfidu, ktera ma podobné vlastnosti jako tfida jiz existujici.
Tfida, od které odvozujeme se nazyva bazova, rodiCovska, nadtfida, tfida pfedka. Tfida
odvozena se nazyva podtfida, dcefinna tfida, tfida potomka. Odvozena tfida obsahuje
vSechny atributy a metody tfidy pfedka. K témto datovym ¢&lendm mdzeme v odvozené
tfidé pridat dalSi atributy a metody. Dale mlizeme v této tfidé predefinovat nékterou
z metod predka. Pfi dédéni nemuzeme zadny atribut ani metodu tfidy predka odstranit.

TFida, ktera vznikla odvozenim, mlze slouzit jako predek jiné tfidy.

1.2.6.Polymorfizmus

Podobné jako v realném svété existuji objekty, které se chovaji stejné, avsak
tohoto chovani docilime rdznymi postupy, je tomu i v objektové orientovaném
programovani, kdy rdznym objektim (tfidam objekt() definujeme stejnou metodu, ktera
ma vsak jinou implementaci. Jedna se vlastné o urlity druh abstrakce, kde nejprve
pohlizime na dany objekt obecné a az naslednou implementaci metod s rlznymi
argumenty vytvofime metody pro jednotlivé objekty. V OOP to znamena, Ze objekty
rlznych tfid maji metodu se stejnym jménem, pfiCemz jeji implementace se v jednotlivych

tfidach muze liSit. Tato vlastnost se nazyva polymorfismus.
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1.2.7.Znovupouzitelnost

Tfida kterou vytvofime, by méla pfedstavovat &ast kodu, kterou muzeme
opakované pouzit. Nejjednodussi zpusob znovupouziti kédu je vytvoreni instance dané
tfidy. DalSim druhem znovupouziti je vilozeni objektu do definice jiné tfidy. Dale také
dédi¢nost predstavuje znovupouziti kddu tfidy predka v tfidé potomka.

DuUvody zavadéni znovupouzitelnosti:

- Uspora prace pfi programovani
- uspora prace pfi opravach a zménach

- zajisténi pfehlednosti a srozumitelnosti

1.3.Databaze

1.3.1.Popis moZnych zpiisobii zpracovani dat a tvorby databazi

Za poslednich 25 let vyvoje pocitacli a programovani aplikaci mizeme vysledovat
mohutny trend pfechodu od strukturovaného k objektové orientovanému programovani.
Toto plati i v oblasti zpracovani dat a databazi. V osmdesatych létech zpusobily revoluci
relacni databaze, v létech devadesatych s mohutnym nastupem objektové orientovaného
programovani za€aly vznikat i objektové orientované databaze, které si kladou za cil
ulehgit a zrychlit praci s daty. OvSem situace neni zdaleka tak jednoducha, protoze relaéni
a objektovy pfistup je od zakladu rozdilny. Existuje jak mnoho vyhod, tak i mnoho nevyhod

pro relacni i objektové databaze.

1.3.2. Hlavni rozdéleni databazi

V soucasné dobé existuji tfi zakladni typy databazi — relaéni databaze (Relational
Database Management System, RDBMS), objektové-relacni ("Object Relational"
Database Management System, ORDBMS) a objektové (Object Database Management

System, ODBMS). V nasledujicich odstavcich bude struéné charakterizovan, kazdy
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z téchto typu. Vzhledem k zaméfeni této prace zde budou popsany pouze zakladni rysy.
Popis kazdého typu databaze bude rozdélen na tfi ¢asti :

- Datovy model

- Dotazovaci jazyk

- Vypocetni model (tj. navigace a pfistup k datlim)

1.3.3.Relac¢ni databaze

V 70. letech 20. stoleti probihal ve firmé IBM vyzkum rela¢nich databazi. Bylo
nutné vytvofit sadu pfikazl pro ovladani téchto databazi. Vznikl tak jazyk SEQUEL
(Structured English Query Language). Cilem bylo vytvofit jazyk, ve kterém by se pfikazy
tvofily syntakticky co nejblize pfirozenému jazyku (angli¢tiné).

K vyvoji jazyka se pfidaly dalsi firmy. V r. 1979 uvedla na trh firma Relational
Software, Inc. (dnesni Oracle Corporation) svUj rela¢ni databazovy systém Oracle. IBM
uvedla v roce 1981 novy systém SQL/DS a v roce1983 systém DB2. DalSimi systémy byly
napf. Progress, Infomix a Sybase. Ve v3ech téchto systémech se pouZivala varianta
jazyka SEQUEL, ktery byl pfejmenovan na SQL.

Relagni databaze byly stale vyznamnéjsi, a bylo nutné jejich jazyk standardizovat.
Americky institut ANSI puvodné chtél vydat jako standard zcela novy jazyk RDL. SQL se
vSak prosadil jako de facto standard a ANSI zalozil novy standard na tomto jazyku. Tento
standard byva oznacovan jako SQL-86 podle roku, kdy byl pfijat.

V dal8ich letech se ukazalo, Ze SQL-86 obsahuje nékteré nedostatky a naopak v
ném nejsou obsazeny nékteré dulezité prvky tykajici se hlavné integrity databaze. V roce
1992 byl proto pfijat novy standard SQL-92 (nékdy se uvadi jen SQL2). Zatim nejnovéjSim
standardem je SQL3 (SQL-99), ktery reaguje na potieby nejmodernéjSich databazi s
objektovymi prvky.

Standardy podporuje prakticky kazda relaéni databaze, ale obykle nejsou
implementovany vzdy vSechny pozadavky normy. A naopak, kazda z nich obsahuje prvky
a konstrukce, které nejsou ve standardech obsazeny. Pfenositelnost SQL dotazi mezi

jednotlivymi databazemi je proto omezena.
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Datovy model

RDBMS uchovava data v databazi skladajici se z Fadkd a sloupct. Radek
odpovida zaznamu (record, tuple); sloupce odpovidaji atributdm (polim v zaznamu). Kazdy
sloupec ma uréen datovy typ. Datovych typl je omezené mnozstvi, typicky 6 nebo vic
(napf. znak, fetézec, datum, dCislo...). Kazdy atribut (pole) zaznamu mulze uchovavat
jedinou hodnotu. Vztahy nejsou explicitni, ale spiSe plynou z hodnot ve specialnich polich,

tzv. cizi klice (foreign keys) v jedné tabulce, ktery se rovna hodnotam v jiné tabulce.

Dotazovaci jazyk

Pohled (view) je podmnozZina databaze, ktera je vysledkem vyhodnoceni dotazu. V
RDBMS je pohled tabulka. RDBMS vyuziva SQL pro definici dat, fizeni dat a pfistupu a

ziskavani dat. Data jsou ziskavana na zékladé hodnoty v urcitém poli zaznamu.

Vypocetni model

Veskeré zpracovavani je zalozeno na hodnotach poli zaznami. Zaznamy nemaji
jednotné identifikatory, které jsou neménné po dobu existence zaznamu. Neexistuji Zzadné
odkazy z jednoho zaznamu na jiny. Vytvofeni vysledku je provadéno pod kontrolou
kurzoru, ktery umoziuje uZivateli sekvenéné prochazet vysledek po jednotlivych

zaznamech. Totéz plati pro update.

1.3.4.0bjektova databaze

Pro objektové databaze neexistuje zadny oficialni standard. Diraz ODBMS je na
pfimou korespondenci mezi nasledujicimi:
- Objekty a objektové vztahy v aplikaci napsané v OO jazycich

- Uchovavani téchto objektl v databazi
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Datovy model

Objektové databaze vyuzivaji datového modelu, ktery ma objektové orientované
aspekty jako tfidy s atributy a metodami a integritnimi omezenimi. Poskytuji objektové
identifikatory (OID) pro kazdou trvalou instanci tfidy. Podporuji zapouzdfeni, nasobnou
dédic¢nost a podporuji abstraktni datoveé typy.

Objektové databaze kombinuji prvky objektové orientovaného programovani s
databazovymi schopnostmi. RozSifuji funk&nost objektovych programovacich jazyka (C++,
Smalltalk, Java) a poskytuji plnou schopnost programovani databaze. Datovy model
aplikace a datovy model databaze se ve vysledku hodné shoduji a vysledny kod se da

mnohem efektivnéji udrzovat.

Dotazovaci jazyk

Objektové orientovany jazyk (C++, Java, Smalltalk) je jazykem jak pro aplikaci, tak i
pro databazi. Poskytuje tésny vztah mezi objektem aplikace a uloZenym objektem.

Nazorné je to vidét v definici a manipulaci s daty a v dotazech.

Vypocetni model

V RDBMS rozumime dotazovacim jazykem vytvareni, pfistup a aktualizaci objekt(,
ale v ODBMS, ackoliv je to stale mozné, je toto provadéno pfimo pomoci objektového
jazyka (C++, Java, Smalltalk) vyuzitim jeho vlastni syntaxe. Navic kazdy objekt v systému
automaticky obdrzi identifikator (OID), ktery je jednoznacny a neménny béhem existence

objektu. Objekt mGze mit bud vlastni OID, nebo mizZe ukazovat na jiny objekt.

1.3.5.0bjektové-rela¢ni databaze

"RozSifena relacni" a "objektové-rela¢ni" jsou synonyma pro databazové systémy,
které se snazi sjednotit rysy jak relaCnich, tak objektovych databazi. ORDBMS je
specifikovana v rozsSifeni SQL standardu — SQL3. Do této kategorie patfi napf. Informix,

IBM, Oracle a Unisys.
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Datovy model

ORDBMS vyuzivaji datovy model tak, ze "pfidavaji objektovost do tabulek".
V8echny trvalé informace jsou stale v tabulkach, ale nékteré poloZzky mohou mit bohatsi
datovou strukturu, nazyvanou abstraktni datové typy (ADT). ADT je datovy typ, ktery
vznikne zkombinovanim zakladnich datovych typl. Podpora ADT je atraktivni, protoze
operace a funkce asociované s novymi datovymi typy mohou byt pouZity k indexovani,
ukladani a ziskavani zaznamud na zakladé obsahu nového datového typu. ORDBMS jsou
nadmnozinou RDBMS a pokud nevyuzZijeme Zadné objektové rozSifeni jsou ekvivalentni
SQL2. Proto ma omezenou podporu dédi¢nosti, polymorfismu, referenci a integrace s

programovacim jazykem.

Dotazovaci jazyk

ORDBMS podporuje rozSifenou verzi SQL — SQL3. Dadvodem je podpora objektu
(. dotazy obsahujici atributy objektud). Typicka rozSifeni zahrnuji dotazy obsahujici
vnofené objekty, atributy, abstraktni datové typy a pouziti metod. ORDBMS je stale
relaéni, protoze data jsou uloZzena v fadcich a sloupcich tabulek a SQL, véetné zminénych

rozSifeni, pracuje pravé s nimi.

Vypocetni model

Jazyk SQL s rozsifenim pro pfistup k ADT je stale hlavnim rozhranim pro praci s
databazi. Pfima podpora objektovych jazyku stale chybi, coz nuti programatory k pfekladu

mezi objekty a tabulkami.

1.3.6.Srovnani rela¢ni a objektové databaze z hlediska programovani
v OOP jazycich

Relac¢ni databaze a objektové orientované jazyky

Relaéni databazové systémy jsou dobré pro fizeni velkého mnozstvi dat a
objektové orientované programovaci jazyky ve vyjadfovani slozitych vztahl mezi objekty.
RDBMS jsou vhodné pro vyhledavani dat, ale poskytuji nizkou podporu pro manipulaci
s nimi. Objektové orientované programovaci jazyky jsou vyborné pfi manipulaci s daty, ale

poskytuji malou nebo Zadnou podporu pro neménnost a vyhledavani dat. BohuZzel,
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vzhledem k tomu, ze tyto pfistupy jsou protichadné, je jejich skloubeni ponékud
komplikované.

Objektové orientovany model tedy poskytuje zakladni vlastnosti objektll coz je
zapouzdfeni, dédi¢nost a polymorfismus. Navic ma kazdy objekt jednoznacnou
identifikaci, kterd umoZznuje pouzivani referenci. Naproti tomu RDBMS poskytuji vlastnosti,
které OO programovaci jazyky nemaiji, jako napf. rychlé vyhledavani, sdileni objektd mezi
programy, propracovany systém oprav chyb pro databazové operace, trvalé ulozeni, atd.

Existuje nékolik riznych obecnych pfistupd, jak skloubit relacni databazovy systém
s objektovym programovanim. Bud se pokusime vymodelovat databazi v objektové
orientovaném programu, nebo se mizeme pokusit vymodelovat aplikaci v databazi, nebo
se mUzeme pokusit zjednodusit pfistup k databazi tak, ze problémy uz nebudou tak
zavazne.

Prvni pfipad znamena vybudovat OO aplikaci kolem relaéniho modelu. Musime
oSetfit veSkeré manipulace s daty a v kazdé tfidé vSechno zvlast naprogramovat. Tato
prace je vétsinou netrivialni problém. Ve druhém pfipadé se snazime zobrazit objektovy
databaze je velice omezena a spoustu véci v ni nemizeme provést pfimo (napf.
dédi¢nost, ukazatele, polymorfismus). Pokud nase aplikace vyuziva pouze jednoduchych
datovych typl a nemame hodné vztah(l, mGzeme vyuzit tfeti zplsob, tedy pouze Fadkové

orientovany pfistup k databazi.

Objektové orientované databaze

Skute€na objektova databaze podporuje vSechny vlastnosti nutné k praci s objekty,
tedy:

- plna podpora objektu

- zapouzdreni

- dédicnost

- polymorfismus

- jednoznacna identifikace objektu

- reference mezi objekty

S objekty se da pracovat pfimo v programovacim jazyku vytvafenim a pfistupem

pfes metody. Neni tedy nutny zadny mezistupen pro praci s daty, jako je napfiklad SQL.
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1.4.JDBC

JelikoZ jsem praktickou ¢ast této prace realizoval v objektové orientovaném jazyce
JAVA, budu se v nasledujicim textu zaméfovat na feSenou problematiku s ohledem na
pouziti tohoto jazyka.

JDBC API poskytuje zakladni rozhrani pro unifikovany pfistup k databazim.
Zakladem konceptu JDBC je vyuziti funkénosti poskytované JDBC ovladacem, ktery je
nasledné preklada do nativnich volani dané databaze. Diky tomu je aplikaCni programator
odstinén od specifického API databaze a mize se naudit jednotné rozhrani JDBC, které
pak pouzije pro pfistup do libovolné databaze, ktera poskytuje JDBC ovladag. V dnesni
dobé to jsou prakticky vSechny hlavni systémy a ovladace jsou optimalizované a vyvijené
samotnymi vyrobci databazovych stroju.

JDBC navic neni ureno pouze pro pfistup k relaénim databazim, ale k
libovolnému formatu dat, ukladaného ve ,sloupcové podobé&“, coz mohou byt i datové
soubory ,spreadsheetd*, textové soubory atd.

Z pohledu historie bylo JDBC inspirovano ODBC standardem navrzenym firmou
Microsoft. ODBC jako takové bylo zaloZzené na X/Open CLI specifikaci a bylo primarné
pFistupné pouze pres C/C++ aplikace, pfipadné pres ruzné ,wrappery“ volani z raznych
vyvojovych prostfedi (Visual Basic, Powerbuilder atd.). ODBC je tedy Cisté C-Ckové API,
které nema zadny objektovy zaklad a je pomérné nepiehledné a nestrukturované. | proto
firma Microsoft v podstaté tuto technologii opustila a v .NET je pfistup k datim a
databazim feSen sofistikované a nabizi minimalné stejné tak dobré moznosti, jako JDBC.

Kromé jiného vyvojafi v Javé mohou funkcionalitu ODBC snadno vyuzivat, protoze
Sun Microsystems standardné nabizi ve svych JDK (Java Development Kit) vlastni JDBC
ovladac ur€eny pro pfistup k ODBC. Plvodné byl tento ovlada¢ vyvinut firmou Intersolve a

dodavan samostatné, ale pozdéji doslo k jeho zaclenéni do JDK
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Aplikacni kod

JDBC API

JDBC Driver

DB API

Obr. 1: Schéma JDBC z pohledu programatora

Pfestoze je schéma zjednodusené, naznaduje zakladni princip JDBC, jak jej vnima

vvvvvv

ovladace.

1.4.1.Rozdéleni JDBC

JDBC specifikace rozpoznava Ctyfi typy JDBC ovladacu, typ 1 az 4.

Typ 1

Tento typ ovladade vyuziva lokalni ODBC ovlada¢ a pfistupuje k nému pies
~JDBC-ODBC bridge“. Takova aplikace vyZaduje nainstalovani a nastaveni lokalniho
ODBC ovladace pro danou databazi spole¢né s aplikaci v Javé, ktera tento ODBC ovladac¢
vyuziva.

ODBC ovladace jsou specifické pro kazdého vyrobce databaze, a proto je prace s
nimi slozita, je nutné instalovat lokalni DLL knihovny, které musi byt synchronizovany s
ohledem na aktualni pouzitou databazi, jejich administrace je Casové naroCna diky
nejednotnosti rozhrani, pouziti a nastaveni atd. Z tohoto divodu se aplikace vyuzivajici

JDBC ovladaC¢ typ 1 hodi hlavné pro testovani v prostiedi Windows nebo na
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internetové/intranetové aplikace vyuzivajici JSP/Servlety. Jejich pouziti v Cisté klientsky
orientovanych aplikacich je komplikované pravé diky naro¢nosti na konfiguraci na
klientském podcitaci, hodi se spiSe na serverové orientované aplikace, kde konfigurace

nemusi byt az takovy problém.

Typ 2

Ovladac¢ typu 2 ma za ukol prekladat pozadavky z JDBC do uréitého specifického
ovladace, ktery je v nativni podobé nainstalovany na pocitaci a ktery je uréen pravé pro
jeden typ databaze. Dalo by se Fici, ze ,JDBC-ODBC bridge“ je podmnozinou tohoto typu
ovladace, s tim, Ze je Cisté vazan jen na ODBC. Pochopitelné se s timto typem ovladacu
poji stejné vyhod a nevyhod jako v pfipadé JDBC-ODBC. Kromé toho ale mohou nastat
jesté vétsi komplikace pfi administraci a pfi nasazeni (opét zalezi na umisténi, zda se

jedna o klienta nebo o serverovy systém).

Klient

Aplikacni kod

JDBC API

JDBC-Native bridge
y

Nativni oviadac

Obr. 2: Schéma JDBC typu 2
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Typ 3

Tento typ jiz nepouziva zadny nativni kod pro ovladag, ale je zaloZen &isté na Javé
a JDBC, které konvertuje svoji komunikaci do sitového protokolu, ktery se spojuje s
centralnim serverem (Network Server), ktery poskytuje pfipojeni k databazi (obvykle s
.poolem* pfipojeni, viz dale). Tento server konvertuje sitovy protokol, kterym komunikuje s
klienty, do databazové specifického protokolu, jemuz jiz databaze rozumi. Takovy model je
vysoce efektivni, a to jak s ohledem na moznost ,poolingu® pfipojeni a tim i zrychleni
dotazovani a prace s databazi, tak i moznost pfipojeni k sadé& heterogennich

databazovych systéma.

Klient a Network Server

Aplikacni kod

Sitovy
JDBC API Iprotokol
JDBC B getConnection()

Network driver ' /

Klient b
Nativni kéd

MNetwork driver

Microsoft

Obr. 3: Schéma JDBC typu 3

Architektura tohoto typu se obvykle pouziva v pfipadé rozsahlych systém, kde z
historickych ¢&i ,politickych® ddvodd mohou byt rozdilné databazové produkty a network
server v podstaté nabizi unifikované rozhrani. Ten se pak pro aplikacni programatory tvari
jako jedna databaze a je nutné jej pouze jednou nastavit administratorem takového
serveru a nasledné provozovat.

Kromé toho, k network serveru se mohou pfipojovat i jini nez Java klienti, diky

tomu, ze sitovy protokol je platformové nezavisly. Tato architektura tedy poskytuje nejen
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lepSi moznosti k optimalizaci vykonu (,pooling®), spojeni heterogennich databazi, ale i

provazani heterogennich klientskych platforem.

Typ 4

Ovlada¢ typu 4 je napsan cely Cisté v Javé s plnou podporou pro optimalizace
vzhledem k dané databazi. Vyhodou tohoto ovladale je, Ze klient nemusi byt jakkoli

konfigurovan a nejsou nutné zadné lokalni klientské instalace ovladacu.

2. Prehled objektoveé relaénich aplikaénich ramcu

2.1.Jak ukladat data v Javé

V prvni fadé mizeme pouzit standardni rozhrani JDBC, které umoznuje pfimo
pristupovat k prakticky libovolné relaéni databazi pomoci jazyka SQL. Toto FfeSeni je
implementaéné nenaro¢né, nevyZaduje zadné nadstavbové baliky, takze vysledna
aplikace muze byt velmi mala a efektivni. Na druhou stranu se musime smifit s tim, ze si
budeme muset sami navrhnout strukturu databaze a implementovat zvlast ukladani,
zménu a zpétné ziskavani kazdého kousku dat. V okamziku, kdy je zapotiebi strukturu dat
lehce zménit, je zapotfebi upravit strukturu pfislusné tabulky a vSechny SQL pfikazy s ni
pracujici.

Java je ovSem jazyk objektové orientovany a vnitfné jsou proto obvykle vSechna
data, se kterymi pracujeme, reprezentovana jako objekty. Z tohoto pohledu tedy vypada
rozumné neukladat jednotlivé datové polozky (tedy jednotlivé viastnosti danych objekt(),

ale donutit objekty, aby se ukladaly celé. M&jme napfiklad tfidu Osoba definovanou takto:
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public class Osoba

{
protected String jmeno;
protected String prijmeni;

protected int vek;

public Osoba (String jmeno, String prijmeni, int vek)

{

Kazda osoba, o které uchovavame informace, je tedy reprezentovana jako objekt
tfidy Osoba. Misto toho, abychom konstruovali SQL pfikaz, ktery uloZi jméno, pfijmeni a
vék osoby do relacni tabulky (INSERT) a nasledné obdobné pfikazy pro zménu (UPDATE)
a zpeétné nacteni (SELECT) téchto udaju, nabizi se mySlenka uchovat kazdy vytvofeny
objekt jako celek. Takové objekty, jejichz existence pretrva vlastni béh aplikace, se
nazyvaji persistentni objekty.

Toto feSeni ma mnoho vyhod oproti prostému pouZiti relaéni databaze. Pfedné
objekty, na rozdil od relaci, maji vlastni identitu, odpadaji proto starosti s volbou
primarniho klice, ktery by v pfedchozim pfikladé nejspiSe musel byt generovan uméle. A
dale, pokud béhem vyvoje aplikace zménime strukturu objektu (napfiklad pfidame osobé
rodinny stav), nemusime revidovat vSechny SQL pfikazy.

NejelegantnéjSi feSeni predstavuje pfimo pouZiti objektové databaze, ktera
obsahuje Javovské aplikacni rozhrani, jako napfiklad Caché. NaneS$tésti objektové
databaze dosud zdaleka nedosahly tak masového rozSifeni jako databaze relaéni a
zatimco napfiklad velmi kvalitni relacni MySQL je béZnou soucasti linuxovych distribuci a
bézi na kdejakém (i freehostingovém) serveru, objektovou databazi si obvykle mizeme
dopfat pouze pokud mame kam si ji sami nainstalovat, nehledé k tomu, Ze se v naprosté
vétsiné jedna o nakladné komeréni feSeni. Mnohem realnéjSi feSeni proto predstavuje
pouziti nékterého nastroje pro persistenci objektd s vyuzitim relaéni databaze.

V pfipadé Javy je v tomto sméru opét z ¢eho vybirat. Standardnim feSenim je
pouziti J2EE a Entity beans, coz ovéem vyzaduje podfidit styl psani celé aplikace tomuto

modelu a pro vétSinu pouziti je toto feSeni pfilis robustni. Mnohem jednodussi FeSeni
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poskytuji nestandardni nastroje pro persistenci objektu jako Hibernate nebo EJB, které
zajistuji persistenci béznych objektd v Javé. Kazdy z téchto nastroju ma ovSem své vlastni
aplikaéni rozhrani, takze pfipadny pfechod k jiné implementaci znamena pFepsani vétsi

Casti aplikace.

2.2.Hibernate

Nastroj Hibernate se pouziva k zajiSténi perzistence dat, coz je vlastnost
umoznujici uchovavat data nebo informace i kdyz program skonci. Perzistence dat ma
nékolik vlastnosti. Jednou z nich je souasny pfistup vice uzivatell k datdm. DalSi
vlastnosti perzistence je transakéni pfistup. Pravé transakce umoznuji vice uzivatellm
pracovat se stejnymi daty nebo programy bez starosti souvisejicich s porusenim dat.
TransakCni zpracovani se stara o konzistenci dat, ktera by mohla byt narusena
vicenasobnym pfistupem k jedném datim. Treti vlastnosti perzistence je pfenositelnost a
snadnost pouziti. Ve vétsiné pfipadl, kdyz se zahaji implementace programu nebo
aplikace, ¢asto se prenositelnost omezuje pouze na urcity typ specifického prostredi.

S relaénimi databazemi pfichazi i potfeba podpory objektové relaéniho mapovani,
coz je proces prekladu objektt na tabulkovou reprezentaci a preklad vazeb a vztahl mezi
témito objekty do dodatecnych tabulek. Jedna se o netrivialni problém, zvlasté v pripadé

Hibernate je vysoce vykonny objektové relaéni nastroj pro perzistenci objektu v
aplikaci a spravu databazovych dotazli nad platformou jazyka Java. Hibernate umoznuje
vyvoj persistentnich objektu v jazyce Java spliujici zakladni vlastnosti jako jsou asociace,
dédi¢nost, polymorfismus, kompozice a prace s kolekcemi objektl v jazyce Java.

Hibernate odstrafuje generovani kédu v dobé prekladu systému nebo zpracovani
bitového kodu. Misto toho jsou pouzity principy reflexe a generovani bitového kédu za
béhu programu, kdy generovani SQL dotazu se provadi az v dobé startu systému. Tento
pfistup zajistuje, Ze Hibernate neovliviuje pfeklad nebo inkrementalni kompilaci.

Hibernate obsahuje i vlastni typovy systém, ktery je mapovan na specifické datové
typy databazovych stroji. Pfesto Hibernate neni omezen pouze na své zakladni typy, ale
jeho typy mohou byt mapovany i na jednoduché typy jazyka Java (napfiklad String, Char

nebo Float) zahrnujici tfidy z ramcového systému kolekci jazyka Java. Tyto typy mohou
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byt mapovany jako hodnoty, kolekce hodnot nebo asociace k jinym entitam. Identifikacni
atribut persistentnich objektu (ido) je zvlastnim typem, ktery reprezentuje databazové
identifikatory danych ftfid. Tyto identifikatory odpovidaji v databazovém prostiedi
primarnim kli¢m.

Pro zajisténi persistence zakladnich tfid nemusi byt implementovana Zadna
zvlastni rozhrani ani nemusi byt pouZzity specialni mechanismy dédéni z kofenovych
persistentnich tfid. Hibernate také nepouziva zadné zpracovani béhem procesu prekladu
a sestavovani aplikace, pIné vyuziva mechanismu reflexe jazyka Java. To znamena, Ze
zakladni tfidy mohou byt mapovany na jednotlivé databazové tabulky bez nutnosti uvadéni
jakychkoliv vazeb ve zdrojovych kédech danych tfid.

Jedinym omezenim kladenym na implementaci tfid urenych pro persistenci dat, je
pfitomnost identifikacniho atributu. Tento atribut slouzi pozdéji k odliSeni jednotlivych
persistentnich objektl na zakladé databazové identity. Hibernate podporuje tento
pozadavek sadou zabudovanych generatort identifikatorl pro rizné scénare pouziti, od
implicitnich identifikatorli pro databazové sekvence az po implementace rliznych algoritmu
pro generovani identifikatoru.

Hibernate, jakozto objektové relacni nastroj, je fizen konfiguraénimi soubory ve
formatu XML. V téchto souborech jsou uvedena mapovani aplikovana na jednotlivé
tabulky daného databazového schématu na zakladni tfidy. Na zaklade téchto mapovacich
souborl je Hibernate schopen zajistit persistenci objektu. Mapovaci soubory Ize ale vyuzit
i pfi opacném postupu. Jsou-li nejdfive vytvofeny zakladni objekty a k nim odpovidajici
mapovaci XML soubory, je mozné z téchto soubort vygenerovat odpovidajici databazova
schémata.

Architektura Hibernate je rozdélena do nékolika nezavislych sekci, které
implementuji nékterou z jeho funk&nich ¢asti. Nejobecnéjsi pohled na architekturu
Hibernate ilustruje nasledujici obrazek, znazorfiujici zakladni rozdéleni a navrh systému,
ktery pouziva Hibernate pro implementaci persistentni vrstvy. Jak je patrné, aplikace
sestava ze série objektl uréenych k persistenci. Tyto objekty tvofi pomysiné rozhrani mezi

aplika¢ni logikou a Hibernatem.
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Obr. 4: Architektura Hibernate

Soucasti persistentni vrstvy implementované pomoci Hibernate jsou konfiguracni a
mapovaci soubory. Pomoci konfiguranich soubor se Fidi pfistup k persistenci, definuji se
zde umisténi datovych ulozist, pfistupy k datovym zdrojim, udroven izolace a jiné
vlastnosti. Mapovaci soubory slouzi k definovani samotné persistence objektu a k jejich
provazani se danym databazovym schématem.

Dotazovaci jazyk Hibernate (HQL - Hibernate Query Language) byl navrzen jako
minimalni objektové orientované rozSifeni zakladni obecné verze databazového
dotazovaciho jazyka SQL. HQL tim poskytuje elegantni pfemosténi mezi objekty a
relacnimi architekturami databazovych stroji. Prestoze vSak HQL vychazi ze syntaxe
dotazovaciho jazyka SQL, jedna se o plné objektové orientovany jazyk, ve smyslu podpory

dédéni, polymorfismu nebo asociaci.
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2.3.Java Data Objects

Takzvané JDO neboli Java Data Objects je standardizované aplika¢ni rozhrani pro
persistenci objektd v Javé, vyvinuté pfimo firmou Sun Microsystems, ktera je i puvodcem
Javy jako takové. JDO umoziiuje implementovat libovolny zpisob ukladani objekt - maze
slouzit jako aplika€ni rozhrani objektové databaze, ale stejné tak mize provadét mapovani
objektd na relac¢ni tabulky a ukladat data do relacni databaze. Podstatné ovSem je, ze
aplikacni rozhrani je zcela nezavislé na vlastni implementaci persistence, a proto aplikace
vyuzivajici JDO mohou bez vétSich zmén ukladat data do ruznych relacnich i objektovych

databazi.

2.3.1.Implementace JDO

Standard JDO byl navrzen za ucasti mnoha stran v ramci Java Community Process
(JCP). Na navrhu se podileli mimo jiné vyrobci objektovych a relacnich databazi,
aplika€nich serverl, vyvojovych prostfedi a dalSi. Specifikace JDO se v sou€asné dobé
nachazi ve verzi 1.0.1, verze 2.0 slibujici mnoha rozSifeni.

Firma Sun vydala takzvanou referen¢ni implementaci JDO, ktera je volné dostupna
jak v binarni podobé, tak ve zdrojovych kodech. Nicméné jeji funkCnost je znacné
omezena. Implementuje kompletni aplikaéni rozhrani JDO, avSak ukladani persistentnich
objektl je omezeno pouze na lokalni soubory (zadna podpora jakéhokoli databazového
serveru) a z dalSich dulezitych vlastnosti chybi napfiklad vyhledavani objektli pomoci
dotaz(l. Od pocatku vyvoje JDO se totiz pfedpokladalo, Zze implementace kompletniho
JDO bude zcela v rukou tfetich stran - at' jiz vyrobct existujicich databazovych systémd, &i
ostatnich, zcela nezavislych vyrobcu.

Implementace Sun JDO definuje sice transparentni rozhrani pro komunikaci mezi
objekty aplikace a riznymi typy transakénich datovych ulozist (relaéni x objektova DB), ale
hlavni vyrobci databazi ovlivnili JDO specifikaci tak, Ze pfenositelnost aplikaci je vyrazné
omezena. Napf. pro mapovaci mechanismus (XML schémata) neni definovan zavazny
format, a tak si jednotlivi vyrobci databazi mohou definovat vlastni formaty. Sun JDO je

vlastné standardem pro dals$i JDO implementace at jiz od nezavislych vyrobcu, ktefi se
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nezabyvaji databazemi (SolarMetric Kodo JDO, PrismTech OpenFusion JDO), tak vyrobct
objektovych databazi (GemStone Systems, IBM Informix, Versant Judo).

Na nasledujicim obrazku je znazornéna architektura Sun JDO, ktera aplikaci
umoznuje pomoci jednotlivych instanci rozhrani PersistenceManager pfipojit se k vice

datovym ulozistim.

Java Vi
-
JDO Persistence
Application Manager
DO
Java Instance Guery 3
Object .
J ‘JDO Tranzaction
Instance
Java
Object Data Store 1
JO0 Persistence
Manager
~
Java
Ohject — JDO Query
Instance ey
A Transaction
- Data Store 2
A

Obr. 5: Architektura Sun JDO!

JDO Instance je instance Java objektu aplikace, které musi vzdy implementovat
rozhrani PersistenceCapable. Standard dale definuje First-class a Second-class objekty.
First-class objekty jsou jako JDO instance jednoznac¢né identifikovatelné zatimco Second-
class objekty jsou pfifazeny First-class objektim. Napf. Objednavka predstavuje First-

class objekt, pficemz polozka objednavky Second-class objekt.

' JDO (Java Data Objects), [online], [cit. 2006 -5 - 1]. URL: <http://java.sun.com/products/jdo/>
Copyright 1993-2002 Sun Microsystems, Inc. Reprinted with permission.
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Obrazek dale zachycuje tyto hlavni rozhrani specifikované podle Sun JDO :
- PersistenceManagerFactory

- PersistenceManager

- PersistenceCapable

- Transaction

- Query

PersistenceManagerFactory vytvari instance rozhrani
PersistenceManager a dale umozZfiuje nastavit chovani transakci ¢&i pfipojeni.
PersistenceManager je rozhranim pro JDO instance a dale zajistuje fizeni transakci
nebo ukladani doasnych dat (cache management). V neposledni fadé vytvofi rozhrani
Query. Jak jiz bylo uvedeno vySe rozhrani PersistenceCapable je vyzadovano u
vSech tfid JDO instanci. Rozhrani Transaction poskytuje metody pro nastaveni chovani
transakci a u samostatné béZicich aplikaci zajiStuje uspésSné provedeni transakce v
databazi. Instance rozhrani Query jsou vytvareny a spoustény v kontextu instance
PersistenceManager a pro dotazy do databaze pouziva Object Query Language (OQL) ,
ktery operuje s Java tfidami a objekty misto tabulek (SQL). Tento objektovy dotazovaci
jazyk pouziva vyhradné Java syntaxi.

V soucasnosti existuje velky vybér dostupnych implementaci JDO. Ve vétsiné
pfipadu se jedna o komercni produkty. Vyhodou komerénich implementaci je Siroky vybér
nadstavbovych nastrojli, rozsala dokumentace a integrace do bézné pouzivanych
vyvojovych prostfedi. Za vSechny mizeme jmenovat napfiklad produkt JCredo, ktery je v
zakladni verzi volné dostupny, nebo Kodo, ktery je také k dispozici pro bezplatné
vyzkous$eni. Z pohledu seznameni se s JDO jsou mnohem zajimavéjsi volné Sifené open-
source implementace, kterych zacina byt pomérné slusny vybér. Uvedme alespon struény
pFehled:

- Triactive JDO - rychld a kompaktni implementace sestavajici z jednoho JAR
balicku. Drobnou nevyhodou je chybéjici podpora nékterych pokroc€ilych vlastnosti

JDO, pro vétsinu aplikaci je vdak zcela postacujici.

- Speedo - implementuje prakticky cely JDO standard v€etné volitelnych rozSifeni.

Na rozdil od pfedchozi "odleh&ené" implementace se vSak jedna o rozsahly kolos

postaveny na celé fadé riznych knihoven, coz zplsobuije jistou téZzkopadnost.
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- JPOX - pravdépodobné nejkvalitnéjSi open-source implementace, ktera je v
soucasnosti k dispozici. Stabilni verze implementuje cely standard JDO 1.0.1,
vyvojové verze jiz implementuji znaénou &ast dosud neschvéleného JDO 2.0.
Vyvoj je velice aktivni a vyvojafi velmi rychle reaguji na veSkeré nalezené
problémy.

- Jakarta OJB - pfispévek Apache Software Foundation k implementaci JDO. V
soucasnosti existuje ve formé pridavného modulu k referenéni implementaci SUNu
a nepodporuje JDO v plné Sifi.

- XORM - tato implementace ponékud vybocuje z fady. Aplikacni rozhrani vychazi z
JDO, autofi ovSem zavadéji nékolik koncepcnich zmén, které zplsobuji uritou
nekompatibilitu s plivodnim JDO.

- Castor JDO - pfedstavuje vyspéle, levné neproprietalni feSeni. Ale omezuje se
pouze na rela¢ni databaze. Zakladem Castor JDO je spojeni objektového modelu
Java aplikace s XML schématem, které poté mapuje data Java objektl do tabulek
relacni databaze. Castor umoznuje generovat Java tfidy podle daného XML
schématu a naopak takto vygenerovaneé tfidy Ize opét prevést do XML schématu

(tzv. marshalling).

Prostfednictvim standardnich JDBC konektord umoznuji vSechny uvedené
implementace pouzivat k persistenci objektd vSechny hlavni databazové servery jako
Oracle, MySQL, Sybase, DB2, MS SQL, PostgreSQL a dalsi.

3. Pouziti perzistentnich ramcu

V této kapitole se budu vénovat popisu praktické realizace pouziti perzistentnich
ramcl pro ulozeni a ziskani objektu z databaze. Pro nazornost uvedu i pouziti standardu
reSiciho tuto problematiku v programovacim jazyce Java, coz je JDBC. Pro jednoduchost
ziskani jsem pouzil relacni databazi MySQL , ktera je volné dostupna na internetu.

V ramci této bakalarské prace byla zrealizovana aplikace telefonni seznam ve které
jsou pouzity vSechny vySe uvedené aplikacni ramce vcetné standardu JDBC. V aplikaci
jsou definovany nasledujici tfidy: Osoba, Telefon a PrirazeniTelOsoba. Trfida

PrirazeniTelOsoba predstavuje vazbu Osoba Telefon, tedy relaci M:N.
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V nasledujicich ukazkach kédu bude demonstrovano uziti téchto ramcu pfi
manipulaci s objektem Osoba.

3.1.JDBC

3.1.1.Ukladani objektu do databaze

public static void ulozOsobuDoDB (Osoba osoba) throws SQLException
{

Connection conn = null;

PreparedStatement ps = null;

try

{

conn = DBPool.getConnection();

ps conn.prepareStatement (ulozOsobuDoDbSQL) ;
ps.setInt (1, osoba.getIdOsobal()):;
ps.setString (2, osoba.getJmeno());
ps.setString (3, osoba.getPrijmeni ());

ps.executeUpdate () ;

finally

{
if (ps!=null)

ps.close();

}

if (conn!=null)

{

conn.close () ;
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Z kédu vidime, ze pfi pouziti JDBC nejprve musime ziskat objekt Connection,
jenz predstavuje spojeni do databaze. Na tomto spojeni je jiz mozno provadét jednotlivé
operace na databazi. Volanim metody PreparedStatement tfidy Statement, je
pfikaz SQL ovladatem JDBC nejprve ,kompilovan“ a teprve pak odeslan databazovému
systému. Jako aegument metody PreparedStatement pouziji konstantu
ulozOsobuDoDbSQL, ktera predstavuje SQL prikaz INSERT INTO osoba
(id osoba, Jjmeno, prijmeni) VALUES (1,2,3); Dale se provede rucné
mapovani, nastavenim atributd id osoba, jmeno, prijmeni. Naslednym volanim
metody executeUpdate() dojde kfyzickému uloZeni objektu do relaéni tabulky.
Nakonec je potfeba ru¢né uzavfit vSechny databazové objekty (PreparedStatement,
Connection) metodou close () .Opomenuti tohoto uzavieni byva zdrojem Castych

chyb proto je tfeba toto uzavieni dusledné provadeét.

3.1.2.Ziskavani objekti z databaze

public static List vyberOsobyZDB () throws SQLException
{

Connection conn = null;

PreparedStatement ps = null;

ResultSet rs = null;

List seznamLidi = new ArrayList();

try

{

conn = DBPool.getConnection();

Ps conn.prepareStatement (vyberOsobyZDbSQL) ;
rs = ps.executeQuery();
while (rs.next())
{
Osoba osoba = new Osobal();
osoba.setIdOsoba (rs.getInt (1)),

osoba.setJdmeno (rs.getString(2));

osoba.setPrijmeni (rs.getString(3));
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seznamLidi.add (osoba) ;

}
finally

{
if (rs!=null)
{

rs.close();
}
if (ps!=null)
{

ps.close();

if (conn!=null)

conn.close () ;

}

return seznamLidi;

Z kédu je patrné, Zze opét musime stejné jako u ukladani objektu nedfive ziskat
objekt Connection a PreparedStatement. Ktémto dvéma objektim je jesté
potfeba ziskat objekt ResultSet. Instance typu ResultSet jsou vysledkem spusténi
metody executeQuery (). Tfida ResultSet je zapouzdienim dat vracenych
vybérovym dotazem SELECT * FROM osoba ORDER BY prijmeni, Jjmeno,
ktery je reprezentovan konstantou vyberOsobyZDbSQL. Tfida ResultSet umozriuje
zpracovavat data po fadcich (zaznamech). Pfedtim, nez muzeme zaznam zpracovat ,
musime se na tento zaznam pfesunout metodou next (). Po vytvofeni instance
ResultSet je kurzor nastaven pfed prvni fadek. Dale zde zapisujeme do atributl
objektu osoba (idOsoba, Jjmeno, prijmeni) data ziskana zinstance typu
ResultSet. Takto ziskané objekty jsou ukladany do proménné seznamlLidi, ktera je
proménna typu List a je vystupni proménnou metody vyberOsobyZDB(). Nakonec je
potfeba ruéné uzavrit vSechny databazové objekty (PreparedStatement,

Connection, ResultSet) metodou close ().
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3.2.JDO

3.2.1.Mapovani

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE jdo PUBLIC
"-//Sun Microsystems, Inc.//DTD Java Data Objects Metadata 2.0//EN"
"http://java.sun.com/dtd/jdo_2 0.dtd">
<jdo>
<package name="cz.tul.kai.votocek.bakalarka.dto">
<class name="Osoba" identity-type="datastore" >
<inheritance strategy="new-table"/>
<field name="jmeno" persistence-modifier="persistent">
<column length="45" jdbc-type="VARCHAR"/>
</field>
<field name="prijmeni" persistence-modifier="persistent">
<column length="45" jdbc-type="VARCHAR"/>
</field>
<field name="idOsoba" persistence-modifier="persistent"/>

</class>

</package>
</jdo>
Mapovani javovskych tfid na databazové tabulky v JDO je feSeno pomoci XML souboru.
Nevyhodou je, Ze nelze provést mapovani na jiz existujici databazi nebo si vytvofit viastni

databazové schéma, nebot aplikacni ramec JDO si databazové schéma generuje sam.

3.2.2.Ukladani objektti do databaze

public Osoba ulozOsobu (Osoba osoba)
{
Transaction tx = pm.currentTransaction();
try
{
tx.begin () ;
pm.makePersistent (osoba) ;

tx.commit () ;
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finally

{
if (tx.isActive())

{
tx.rollback();

}
}

return osoba;

}

Ukladani objektd pomoci JDO probiha prostfednictvim rozhrani Transaction,
které poskytuje metody pro nastaveni chovani transakci a u samostatné bézicich aplikaci
zajituje uspésné provedeni transakce v databazi. Proménna pm pFedstavuje objekt
PersistenceManager, ktery se bude starat o persistenci jednotlivych datovych
objektd. Tento objekt je vytvofen pomoci PersistenceManagerFactory na zakladé
pfedchozi konfigurace. Transakce zacina volanim metody begin () a b&hem jejiho
trvani je mozno vytvaret persistentni objekty a ménit jejich vlastnosti. V okamziku ukonéeni
transakce volanim commit () se aktualni stav persistentnich objektd ulozi do databaze.
V naSem pfipadé v ramci transakce pouze ucinime z objektu osoba persistentni objekt
pomoci volani metody makePersistent (), €imz zajistime, Ze v okamziku volani
commit () se aktualni stav objektu ulozi do databaze. Pokud by béhem transakce doslo
k néjaké chybé dojde pomoci metody rollback () k navraceni vSech objektl do stavu

pred zaCatkem transakce.

3.2.3.Ziskavani objekti z databaze

public List vyberOsobyZDB ()
{
Transaction tx=pm.currentTransaction();
List list = new ArrayList();
try
{
tx.begin () ;

Extent e = pm.getExtent (Osoba.class, true);

Query g = pm.newQuery(e);
g.setOrdering ("prijmeni ascending");

39



Collection ¢ = (Collection)g.execute();
Iterator iter = c.iterator();

while (iter.hasNext ())

{

Osoba osoba = (Osoba)iter.next ()
list.add(osoba);
}

tx.commit () ;

}
finally

{
if (tx.isActive())

{
tx.rollback();
}
}

return list;

}

Jako ukladani, tak i &teni objektd z databaze pomoci JDO probiha prostfednictvim
rozhrani Transaction. Vyznam metod begin (), commit (), rollback () a
proménné pmn je stejny jako v pfedchozi ukazce kédu pro ukladani objektd. Objekt e je
tzv. extent tfidy, coZ je mnoZina vSech instanci dané tfidy uloZzenych v databazi. Metoda
getExtent () ma dva parametry z nichz prvni je objekt typu Class reprezentujici
néjakou perzistentni tfidu a druhy parametr typu boolean urCuje, zda se do extentu
zahrnou i objekty odvozenych tfid &i nikoli. Do objektu ¢ se ulozi kolekce objektu, jenz
splnuji urcita kritéria, ktera jsou definovana dotazovacim jazykem JDOQL (JDO Query
Language). V nasem pfipadé dojde kvybéru vSech objektl tfidy Osoba a od ni
odvozenych tfid. Tyto objekty budou sefazeny abecedné. Takto ziskané objekty jsou
nasledné postupné ulozeny do objektu 1ist, ktery je typu List, coz je seznam objekt.
Objekt 1ist je vystupni proménnou metody vyberOsobyzDB () . Vyhodou JDO je, ze po
volani metody commit() a rollback() dojde k automatickému uzavieni objektd

PreparedStatement, Connection, ResultSet.
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3.3.Hibernate

3.3.1.Mapovani

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE hibernate-mapping PUBLIC
"-//Hibernate/Hibernate Mapping DTD 3.0//EN"

"http://hibernate.sourceforge.net/hibernate-mapping-3.0.dtd">

<hibernate-mapping package="cz.tul.kai.votocek.bakalarka.dto">
<class name="Osoba" table="osoba">
<id name="idOsoba" column="id osoba" type="integer">
<generator class="increment"/>
</id>
<property name="jmeno" type="string" />
<property name="prijmeni" type="string" />
</class>

</hibernate-mapping>

Mapovani javovych tfid na databazové tabulky se provadi pomoci XML souboru
umisténého v adresafi s mapovanymi tfidami. Vyhodou Hibernate je, ze se muizeme
namapovat na jiz existujici relacni tabulku. Téchto XML soubord mlze byt i vice a jsou
zaznamenany v konfiguranim souboru hibernate.cfg.xml. Tyto soubory mizeme
psat ruéné, nebo pouzit néktery z nastroju, které je generuji automaticky. Jména téchto
soubord musi byt tvaru JmenoTridy.hbm.xml. V naSem pfipadé soubor
Osoba.hbm.xml bude umistén v podadresafi, ke kterému mame nastavenu
CLASSPATH. V kazdé mapované tfidé musi byt deklarovany primarni kli¢ elementem
<id name>. Kazda vlastnost této tfidy musi byt zachycena elementem <tproperty>,
ktery ji mapuje na pfislusny atribut databazové tabulky. Atribut type pak urcCuje typ této
vlastnosti. Hibernate podporuje vSechny zakladni javové datové typy, ale hodnotou tohoto

atributu mize byt i javovy objekt. Pokud neni typ zadan, Hibernate se ho pokusi urcit sam.
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3.3.2.Ukladani objekti do databaze

public Osoba ulozOsobu (Osoba osoba)

{

Session session = HibernateUtil.currentSession();
Transaction tx = session.beginTransaction();
session.save (osoba) ;

tx.commit () ;

HibernateUtil.closeSession();

return osoba;

Pouziti Hibernate v nasi aplikaci je velmi jednoduché. Nejdfive musime vytvofit instanci
SessionFactory, ktera bude konfigurovana podle vlastnosti zanesenych v
hibernate.cfg.xml, tato operace se provadi pfi inicializaci tfidy HibernateUtil.
Nasleduje vytvofeni Session jako pracovni jednotky Hibernate, vytvofeni transakce
Transaction,jeji spusténi metodou beginTransaction (). Pomoci metody
save () kulozime objekt do relacni tabulky. Nasleduje potvrzeni transakce metodou
comit () a uzavieni pracovni jednotky metodou closeSession (). Pokud nastane
béhem transakce k né€jaké vyjimce pouZijeme metodu rollback () pro vraceni vSech

objektu do stavu pred zacatkem transakce.

3.3.3.Ziskavani objektt z databaze

public List vyberOsobyZDB ()
{

Session session = HibernateUtil.currentSession();
Query query = session.createQuery (SELECT OSOBY) ;

return query.list();

SELECT OSOBY = "from Osoba order by prijmeni";
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Pri ziskavani objektl z databaze pouzivame specialni odnoz SQL nazvanou HQL, jenz se
liSi pfedevSim vtom, Ze misto nazvu tabulek se pouzivaji nazvy DTO (Data Transfer
Object) objektl. DTO jsou objekty které obsahuji bezparametrovy konstruktor a
"getter/setter" metody pro kazdou jejich vlastnost. Hibernate automaticky uklada ziskana
data do proménné typu List. Stejné jako je tomu v JDO dochazi v Hibernate po zavolani

metody comit () a rollback () kautomatickému uzavieni objektd Connection,

ResultSet, PreparedStatement.

43



Zaver

Ugelem této prace bylo seznamit se s problematikou perzistentniho ukladani
objektdl do relaénich databazi. Tato problematika je velice aktualni, jelikoz stale vice
aplikaci je nuceno spravovat stale vétsi mnoZzstvi dat. V dnesni dobé se pfi vyvoji aplikaci
nejCastéji pouziva objektové orientovany pfistup, zatimco data jsou ukladana v relaCnich
databazich. Mezi objektové a relaCnim pfistupem vSak existuji znaéné rozdily. Z tohoto
dlvodu je snaha oddélit vlastni logiku aplikace od konkrétniho zpusobu ulozeni dat. Proto
vznikaji specializované frameworky a nastroje, které umoziuji mapovani dat mezi
objektové orientovanym a relacnim svétem.

V prvni kapitole této prace jsem se snazil o stru¢né zmapovani vyvoje
programovacich jazykl od pouzivani strojového kédu k objektové orientovanému
programovani. Dale jsem charakterizoval hlavni rysy proceduralnihno a objektového
pfistupu k programovani a provedl jejich vzajemné porovnani. V dalSi ¢asti této kapitoly
jsem popsal stavajici a nastupujici trendy v oblasti zpracovavani dat databazemi.
V souCasné dobé existuji tfi zakladni typy databazi — relacni, objektové-relacni a
objektové. Jelikoz je tato prace orientovana na problematiku ukladani objekt( do relacni
databaze a praktickou Cast jsem realizoval v objektové orientovaném jazyce Java, jsou
posledni odstavce této kapitoly vénovany stndardu reSiciho tuto problematiku. Timto
standardem je JDBC.

V nasledujici kapitole jsem se zamé&fil na teoretické zvladnuti dvou objektové
relacnich aplikacnich ramcu, Hibernate a JDO. Hibernate je vysoce vykonny objektové
relaéni nastroj pro perzistenci objektll v aplikaci a spravu databazovych dotazt nad
platformou jazyka Java. JDO je standardem, ktery pfinasi abstraktni vrstvu mezi objekty
Java aplikaci a ulozistém persistentnich dat, které je dnes ve valné vétSiné pifedstavovano
relacni databazi.

V tfeti Casti jsem se zabyval praktickou realizaci pouziti perzistentnich ramcu pro
uloZzeni a ziskani objektu z databaze. Pro nazorné pfedvedeni smyslu pouzivani vyse
uvedenych aplikaénich ramcu je zde pouzit i standard reSici tuto problematiku
v programovacim jazyce Java, coz je JDBC.

Z praktické implementace je patrné, Ze pouzivani standardu JDBC v aplikaci neni
obtizné avsak je pracné, jelikoz programator musi v kddu sam provést mapovani objekt(
na databazi. TéZ je nutné ruéné oSetfovat otevirani a uzavirani databazovych objektu

slouzicich k spojeni a k pfenosu dat mezi aplikaci a databazi. Pfi pouzivani aplikaénich

44



ramct JDO a Hibernate se provadi mapovani pomoci XML souboru, ktery je ulozen
v adresafi spolu s mapovanymi tfidami. Spojeni z databazi u JDO je realizovano
prostfednictvim rozhrani Transaction, které poskytuje metody pro nastaveni chovani
transakci a zajisténi uspé&sSného provedeni transakce v databazi. U aplikaCniho ramce
Hibernate je toto fizeno rozhranim Session. Rozdil mezi aplikaénim ramcem Hibernate a
JDO je vtom, Ze u Hibernate je mozné provést mapovani na jiz existujici databazové
schéma kdezZto u JDO je databazové schéma generovano samo. S ohledem na pracnost
pouziti a na skute€¢nost moznosti mapovani na jiz existujici databazové schéma bych ze tfi

mnou vyzkousenych ramcu doporucil k uzivani aplikaéni ramec Hibernate.
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