Univerzita Komenského, Bratislava

Fakulta Matematiky, Fyziky a Informatiky

Navrh a implementacia klientskych pohladov
nad NoSQL databazami

Diplomova praca

2015 Bc. Igor Liska



Univerzita Komenského, Bratislava

Fakulta Matematiky, Fyziky a Informatiky

Navrh a implementacia klientskych pohladov
nad NoSQL databazami

Diplomovéa praca

Studijny program: Informatika

Studijny odbor: 2508 Informatika
Skoliace pracovisko: Katedra Informatiky
Skolitel: RNDr. Tom4s Kulich, PhD.

Bratislava, 2015 Bc. Igor Liska



45147843

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko S§tudenta: Bc. Igor Liska

Studijny program: informatika (Jednoodborové studium, magistersky II. st.,
denna forma)

Studijny odbor: 9.2.1. informatika

Typ zaverecnej prace: diplomova

Jazyk zaverecnej prace: slovensky

Sekundarny jazyk: anglicky

Nazov: Navrh a implementacia klientskych pohl'adov nad NoSQL databazou

Ciel’:

Veduci:
Katedra:

Design and implementation of client-side views of NoSQL database

Navrhnat' architektiru mechanizmu, pomocou ktorého vzdialeny klient
reflektuje pohl'ad nad NoSQL datami servra. Zamerat sa na aspekty
synchronizacie tychto pohl'adov medzi serverom a velkym poctom klientov
s dorazom na optimalizaciu datového toku. Spravit’ vzorovi implementaciu
tohto mechanizmu.

RNDr. Tomas Kulich, PhD.
FMFLKI - Katedra informatiky

Vedici katedry: doc. RNDr. Daniel Olejar, PhD.
Datum zadania: 23.10.2013

Détum schvalenia: 27.11.2013 prof. RNDr. Branislav Rovan, PhD.

garant Studijného programu

Student

veduci prace



v

Dakujem vedticemu svojej diplomovej prace, RNDr. Tomasovi Kulichovi,
PhD., za jeho podporu a cenné rady, ktoré nemalou mierou prispeli k dotia-

hnutiu tejto prace do konca.



Abstrakt

Autor: Be. Igor Ligka
Néazov bakalarskej prace: Navrh a implementéacia klientskych pohladov
nad NoSQL databazami

Skola: Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta: Fakulta Matematiky, Fyziky a Informatiky
Katedra: Katedra Informatiky

Veduci bakalarskej prace: RNDr. Tomas Kulich, PhD.
Bratislava, 2015

Tvorba webovych aplikacii, ktoré kladi doéraz na plynulost prace uziva-
tela a vyvolavaji dojem klasickych desktopovych aplikacii, je v sticasnosti
naro¢né. Vicsina webovych aplikécii trpi prilis vysokou latenciou uzivatel-
ského rozhrania, nakolko akcie uzivatela musia ¢akat na odpoved zo servera.
Naskyta sa tu priestor pre systém, ktory zastresi synchronizaciu dat medzi
klientami a serverom a umozni klientom pracovat s ddtami, ktoré st dostupné
lokalne pre rychlu a plynula pracu uzivatelov a jednoduchy vyvoj aplikacie.
Riesenie, ktoré sme navrhli a implementovali v tejto praci prinasa synchro-
nizacny protokol, ktory je integrovany do open-source kniznice sync, ktora
je tiez produktom tejto prace. Myslienka riesenia je zalozenad na udrziavani
histérie zmien dat a efektivnym pocitanim rozdielu medzi datami klienta
a servera. Finalne rieSenie tejto prace je funkéna kniznica, ktora sltzi ako

zékladny stavebny kamen pri tvorbe interaktivnych webovych aplikacii.

Kliéové slova: single page aplikécie, synchronizacia, NoSQL, MongoDB,

publish, subscribe
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Abstract

Author: Be. Igor Liska
Title: Design and implementation of client-side
views of NoSQL database
University: Comenius University in Bratislava
Faculty: Faculty of Mathematics, Physics and Informatics
Department: Department of Computer Science
Advisor: RNDr. Tomas Kulich, PhD.

Bratislava, 2015

The development of web applications that are optimized for fluid user
experience and that resemble standard desktop applications is challenging
nowadays. Most web applications suffer from a poor latency of the user in-
terface as all user actions have to wait for the roundtrip to the server. The
issue can be seen as an opportunity to create a system which takes care
of the synchronization of the data between the client and the server. The
clients can access the data locally for improved user experience. The solu-
tion we designed and implemented as a part of this master thesis introduces
a synchronization protocol, which is integrated into the open-source library
called sync, which is also product of this thesis. The idea behind the solution
is based on maintaining a history of changes of the data and efficient com-
putation of difference between the client-side and the server-side view of the
data. The sync library can be used as a base for development of interactive

web applications.

Keywords: single page aplications, synchronization, MongoDB, NoSQL,
publish, subscribe
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Uvod

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnat a implementovat synchronizacny
mechanizmus, ktory umozni reflektovat pohlady nad datami servra na velky
pocet klientov s dorazom na optimalizaciu datového toku medzi klientom
a serverom. RieSenie uvedené v tejto praci pracuje s datami ulozenymi v
NoSQL databéaze. Referen¢na implementacia, ktora je vystupom tejto prace
sa opiera o NoSQL databazu MongoDB.

V tGvodnej kapitole tejto prace si prejdeme niekolkymi definiciami poj-
mov, aby sme uviedli ¢itatela do terminoldgie. Nésledne sa pozrieme na oblast
single page aplikacii a zdovodnime, pre¢o ma zmysel zaoberat sa optimali-
zovanou synchronizaciou dat v tejto oblasti. Pozrieme sa aj na alternativne
pristupy k tomuto problému v podani frameworku Meteor a databazovych
rieSeni Datomic a Firebase. Po analyze uvedenych alternativ ukédzeme vyhody
a nevyhody ich pristupu k danej problematike a porovname ich s nasim rie-
Senim.

Po analyze alternativnych rieSeni predstavime nas synchronizacny pro-
tokol na teoretickej a algoritmickej rovine. Ukézeme, akym spdsobom nam
udrziavanie histérie dat pomoéze pri efektivnom vypocte rozdielu medzi ser-
verovym pohladom a klientskym pohladom na déata. Predvedieme algoritmy,
ktoré nam umoznia rozdiel medzi pohladmi vypocitat a analyticky zhodno-
time ich vlastnosti. Zdévodnime, preco ich povazujeme za efektivne. Pracu
uzavrieme pohladom na referenéni implementaciu, ktora je tiez vystupom

tejto prace v podani open-source kniznice sync.



Kapitola 1

Definicia pojmov a prehlad

technologii

V prvej kapitole priblizime prostredie, v ktorom budeme pracovat a spome-
nieme tiez technolégie tretich stran, ktoré nam umoznia docielit pozadovany

vysledok rychlejsie a efektivnejsie.

1.1 Definicia pojmov

V prvom rade je dolezité uviest a definovat pojmy, s ktorymi sa budeme
stretavat v kazdej kapitole tejto prace. Spomenieme terminy ako NoSQL

databéaza, datova kolekcia, dokument a klientsky pohlad.

1.1.1 NoSQL databaza

Ako je uvedené v [Chr], v stGcasnosti su relacné databazové systémy do-
minantnou technolégiou na trhu webovych a biznisovych aplikacii. Takéto
databazové systémy sa opieraju o pravidla relacnej algebry a dotazovanie
na data umoziuju prostrednictvom jazyka SQL. Podla [Chr], termin NoSQL
bol prvykrat pouzity v roku 1998 pre relacnti databazu, ktora nevyuzivala
jazyk SQL. Termin opit ozil v roku 2009, kedy bol spominany na konferen-

ciach zastancov nerela¢nych databaz. NoSQL databazové systémy nevylucuja
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pouzivanie jazyka SQL, avSak prinasaji nové myslenie a riesenia do databa-
zovych systémov a preto pod skratkou NoSQL rozumieme skor Not-only-SQL
(nie len SQL), ako No-SQL (nie SQL). V stcasnom svete existuju desiatky
roznych NoSQL databazovych systémov, medzi najpouzivanejsie patri napri-
klad MongoDB, Redis a Memcached, ale nemenej zname st aj ElasticSearch,
alebo Apache Cassandra. Nasim reprezentantom NoSQL databaz bude prave
MongoDB, ktoré poslizi ako stavebny pilier pre rieSenie navrhnuté v tejto

praci.

1.1.2 MongoDB

MongoDB je open-source databazové riesenie, spadajice do kategdrie noSQL,
absentujtice od relacného pristupu k databdzam (ako napriklad databazy
postavené nad jazykom SQL). Ako mozeme dalej ndjst v [Mon|, vyhodou

MongoDB je jednoduchost névrhu a horizontalneho skélovania.

Kolekcia, dokument

Zékladnou entitou v MongoDB je dokument, ktory si mozeme predstavit ako
slovnikovti datova Struktiru na bézi kIG¢ - hodnota, pricom hodnota moze
byt dalsi slovnik, pole, alebo niekolko zékladnych typov ako ¢iselnd hodnota,
popripade retazec znakov. Dokumenty st zoskupené v kolekciach. Je ddlezité
poznamenat, Ze kolekcie nemaji predpisant schému, respektive dokumenty v
jednej kolekcii mozu mat rozdielne Struktury. Niekolko kolekcii dokopy tvori
databazu. Dokument je analdogiou k riadku v SQL databaze, kolekcia zase
analogicky predstavuje tabulku v SQL databéze.

Dotazovaci jazyk v MongoDB podporuje vyhladévanie podla hodnoty
klca, rozsahu hodnot, alebo pomocou regularnych vyrazov a vlastnych Ja-
vaScript funkecii. Indexacia je plne podporovana (podobne ako v klasickych

relacénych databéazach), st podporované tiez zlozené indexy. Agregacia fun-
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guje pomocou techniky map-reduce.

1.1.3 Klientsky pohlad

Ako néazov préce napoveda, ciefom prace je synchronizovat klientské pohlady
(clientside views) so serverom (databéazou). V predoslej podsekeii sme uviedli
kolekciu ako mnozinu dokumentov. Neformalne, pohlad na kolekciu je taka

podmnozina dokumentov kolekcie, ktora je:

e filtrovand nejakou mnozinou atribttov
e usporiadand podla nejakej mnoziny atribttov
e limitovana na pocet dokumentov

Filtrovanie, usporiadanie a limitovanie nazyvame parametrami pohladu a
pohlad, ktory je definovany vSetkymi tromi parametrami, nazyvame Uplnym
pohladom. Pre lepSie ilustrovanie rozdielu medzi kolekciou a pohladom uve-
dieme dva priklady. Na ukazke 1.1 mozeme vidiet kolekciu osoby, s atributmi

id, name a age.

[
#1, name: Adam, age: 22
#2, name: Daniel, age: 35
#3, name: Martin, age: 45
]

Obr. 1.1: Kolekcia osoby

Na ukézke 1.2 je uvedeny pohlad na kolekciu z ukdzky 1.1, avSak tento
pohlad je filtrovany podla atribatu age, ktory musi byt vyssi ako hodnota 24,

je usporiadany podla atribatu age zostupne a pocet dokumentov v pohlade je
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limitovany na dva dokumenty. V Tudskej reci je to pohlad na dvoch najstarsich
Tudi z kolekcie osoby, ktori su starsi ako 24 rokov, usporiadani podla veku

zostupne.

[
#3, name: Martin, age: 45

#2, name: Daniel, age: 35

Obr. 1.2: Kolekcia osoby

Nakoniec este uvedieme, Ze ak sa takyto pohlad na kolekciu fyzicky na-

chadza na strane klienta, hovorime o klientskom pohlade.

1.1.4 Publish - subscribe model

V tejto sekcii sa budeme venovat modelu publish - subscribe, ktory upres-
nuje spésob, akym prebieha komunikacia medzi klientom a serverom. Tento
model prindsa dve nové role: publisher (vydavatel) a subscriber (odobera-
tel). V &isto teoretickom modeli spravy prirodzene pridia od vydavatelov
k odoberatelom, avSak spravy nemaji presne urceného adresata (odobera-
tela), ale st klasifikované do tried a vydavatelia nemaju ziadne vedomosti
o tom, ¢i existuju nejaki odoberatelia pre nejaka triedu. Na druhej strane,
odoberatelia prejavia zdujem odoberat spravy klasifikované nejakou triedou
a nemaju ziadnu informéaciou o tom, ¢i existuje nejaky vydavatel, ktory po-
skytuje spravy pre dant triedu. V nasom pripade prevezme tlohu vydavatela
serverova aplikicia, ktord poskytne odoberatelom - klientom roézne pohlady
na kolekcie, ktoré ma k dispozicii v databdzovom tlozisku. Jednotlivé pohlady
si mozeme predstavit ako vyssie uvedené triedy sprav. V stcasnej verzii rie-
Senia je model publish - subscribe len simulovany, nakolko sti¢asné rieSenie

je postavené na HTTP protokole, ktory umoznuje iniciovanie spojenia len zo
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strany klienta, dosledkom ¢oho vydavatel (server) nemdze svojvolne posielat
spravy odoberatelom, ale je nuteny cakaf, kym si kazdy klient periodicky
vypyta dalSie spravy. Planom do budicnosti je implementacia komuniké-
cie prostrednictvom websocketov, ktoré umoznuju obojsmernii komunikaciu
a umoznia vyuzivat jednu z hlavnych vyhod publish - subscribe modelu a
to priamociaru horizontalnu skalovatelnost poc¢tu vydavatelov a teda mozny

narast vykonu.

1.2 Ciel prace

Cielom tejto prace je implementovat synchroniza¢ny protokol, preto je v pr-
vom rade dolezité uviest strany, medzi ktorymi bude synchronizécia prebie-
hat. Ako sme uz spomenuli v predoslych sekciach, nase prostredie je po-
stavené na klient - server komunika¢nom modeli. Server pozostava z apli-
kacnej casti a databazového tuloziska. Serverova aplikacia je zodpovedna za
komunikaciu s klientami, synchronizaciu klientov a ma tuplny pristup k da-
tabazovému tulozisku. Na strane klienta bezi aplikacia priamo vo webovom
prehliadaci. Uzivatel prostrednictvom grafického rozhrania pracuje s klient-
skym pohladom (pridava nové dokumenty, odobera a modifikuje existujice
dokumenty). Klientské aplikicia zodpovedé za propagovanie zmien nad kli-
entskym pohladom na server a za komunikovanie a synchronizovanie zmien
zo servera. Celi schému modzeme detailne vidiet v ukazke 1.3.

Cielom préace je vytvorit rieSenie, ktoré bude schopné obsluzit velky pocet
klientov stucasne. Pre zabezpecenie tohto parametru je kladeny doéraz jed-
nak na efektivnost synchroniza¢ného algoritmu, ako aj na horizontalnu ska-
lovatelnost serverovej aplika¢nej ¢asti. Pod horizontalnou $kalovatenostou
rozumieme paralelne beZiace serverové aplikacie, ktoré st schopné pracovat
s jednym databazovym tuloziskom. Databazové tlozisko MongoDB, ktoré v

tejto praci vyuzijeme, je produktom tretej strany, preto jeho Skalovatelnost v
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Klient (webovy prehliadag)

Server

Klientska aplikacia

Serverova aplikacia

Klientsky pohlad

f

%MungnDB

Interakcia uzivatela (pridanie, odobratie, modifikacia)

-

Obr. 1.3: Schéma komunikéacie

tejto praci rieSime len z uzivatelského hladiska. Doraz kladieme aj na velkost
datového toku na jednotlivych klientov. Cielom je navrhnat synchronizéaciu

takym sposobom, aby server na klienta posielal len najnutnejsie informacie,

z ktorych je klient schopny aktualizovat svoje data.



Kapitola 2
Single page aplikacie

Predtym, ako sa ponorime do jadra tejto prace si najskor uvedieme dévody jej
vzniku. V tejto kapitole vysvetlime koncept single page aplikacii a vysvetlime,

ako single page aplikacie stvisia s touto pracou.

2.1 Definicia single page aplikacie

Single page aplikécia, ako nadjdeme v [Sin], je webovéa stranka, ktorej cielom
je zabezpedit plynult pracu uzivatela a vyvolat v uzivatelovi dojem, Ze pra-
cuje s klasickou desktopovou aplikaciou. Vsetky zdroje single page aplikacie
(HTML kéd spolu s ostatnymi zdrojmi ako obréazky, CSS styly a skripty) sa
stiahnu pri ivodnom nacitani webovej stranky alebo sa dynamicky stahuja
dodatocéne podla potreby ako reakcia na ¢innost uzivatela. Hlavnou vlast-
nostou single page aplikacie je, podla [Sin|, Ze sa stranka nikdy fyzicky v
prehliadaci neobnovi (pod obnovenim myslime opédtovné nacitanie v prehlia-
daci) a ani sa nikdy neodovzda riadenie inej webovej stranke prostrednictvom
odkazu alebo inym spdsobom. Na zaklade tejto vlastnosti vznikol nazov sin-
gle page aplikicia, nakolko sa stretavame s jednou webovou strankou, ktora
je jedinym sty¢nym bodom s uzivatelom a ziroven poskytnutym sposobom
prace vyvolava dojem aplikacie a nie webovej stranky.

Skuto¢na sila single page aplikacii (dalej SPA) spociva v spojeni sveta
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webovych aplikécii so svetom desktopovych aplikacii. Single page aplikacie

prinasaju vyhody z obidvoch uvedenych svetov:

e multiplatformovost - SPA funguji na kazdej platforme, pre ktort

existuje webovy prehliadac

e dostupnost - SPA synchronizuje dita so serverom, takze mame rov-
naké data dostupné na vsetkych pouzitych zariadeniach. V idedlnom
pripade SPA dokazu bezat bez ohladu na pritomnost internetového

pripojenia.

e plynulost uZivatelského rozhrania - riadenie patri jedinej webovej

stranke, data sa synchronizuji na pozadi.

Pre tplny a objektivny pohlad na SPA uvedieme aj niektoré zname ne-

vyhody, ktoré so sebou SPA prinasaju:

e delenie kodu medzi klienta a server - existuju pripady, kedy je
nutné duplicitne implementovat totoznu logiku na obidvoch stranéch.
Typickym prikladom st validatory uzivatelskych vstupov, ktoré je z
hladiska odozvy uzivatelského rozhrania vhodné implementovat na strane
klienta, avSsak nesmu chybaf ani na strane servera. V sti¢asnosti je tento
problém rieSitelny vhodnym vyberom jazyka, v ktorom je SPA imple-
mentovana. JavaScript alebo Dart st vhodné na implementaciu obi-

dvoch stran - klienta, aj servera.

e histdria prehliadaca - nakolko SPA, podla definicie, pozostavaju z je-
dinej webovej stranky, tak priamo rozbijaji mechanizmus histérie pre-
hliadaca a jej navigaciu pomocou tlacidiel Spét a Dalej. Tento problém
je rieitelny ukladanim stavu SPA do URL adresy a rekonstrukciou

stavu na zaklade URL adresy. Detailnejsi pohlad na tato problematiku
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mozeme najst v [Sin]. Aj napriek riesitelnosti tohoto problému pova-
zujeme jeho dopad za negativny, nakolko zodpovednost prehliadaca za

historiu sa presiva do rézie samotnej SPA.

e Rychlost ivodného naditania stranky - vodné nacitanie SPA,
ako sme uviedli v definicii, stahuje vSetky, respektive viicsinu zdrojov
(HTML kéd, framework na ktorom ja SPA postavend, CSS styly, ob-
razky, Sablény). Dosledkom tohoto dizajnu existuje moznost, Ze ivodné
nacitanie SPA moze trvat dlhsie ako pri tradiénych webovych stran-
kach, avsak tento problém povazujeme za kompromis, ktorym nasle-

dovne ziskame plynulejsiu pracu.

V dalSej casti ukdZeme, ako single page aplikicie stuvisia s cielom tejto

prace.

2.2 Synchronizacia dat v single page aplika-
ciach

Ako sme uviedli v definicii single page aplikacie (dalej SPA), jednym z cielov
SPA je orientacia na plynulost prace, ¢o si technicky mozeme predstavit ako

minimélnu odozvu uzivatelského rozhrania.

2.2.1 Latencia uzivatelského rozhrania

Na odozve uzivatelského rozhrania sa najviac podpisuje dynamické nacita-
vanie obsahu, nakolko najskor musi klient poziadat server o nové déta, pop-
ripade vykresleny komponent a nasledne server musi spracovat poziadavku,
vyziadat data z databéazy, naformatovat odpoved a odoslat ju naspif klien-
tovi, pricom celd akcia moze trvat v rade niekolkych stoviek milisekind v

lepSom pripade, niekolko sekiind v horsom.
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Pri dokonalej webovej aplikacii by sa mala odozva uzivatelského rozhrania
blizit k nule, respektive by mala byt dostatoéne malé na to, aby ju Iudské vni-
manie nebolo schopné spozorovat. Pre zaujimavost, [Car91] hovori, Ze zhruba

100 milisekind je limit pre dosiahnutie pocitu okamzitej reakcie systému.

2.2.2 Aktualnost dat

Okrem minimélnej latencie uzivatelského rozhrania chceme v SPA zabezpe-
¢it aj aktuédlnost dat. V praxi si to mozeme predstavit napriklad na aplikacii
Google Docs, ktora predstavuje online alternativu ku standardnym kancelér-
skym textovym procesorom, ako napriklad Microsoft Word. Pod aktualnos-
tou dat v aplikécii Google Docs oznacujeme zobrazovanie zmien v dokumente
od vSetkych kolaborantov v readlnom c¢ase. Analogicky si mozeme predstavit
aktudlnost dat pre lubovolnti SPA, v zavislosti od jej funkcionality. Formal-
nejsiu definiciu aktualnosti dat sformulujeme v nasledujicej kapitole.

Latenciu uzivatelského rozhrania a aktuélnost dat st ovplyvnené najmi
sposobom, akym prebieha synchronizacia dat medzi klientskou ¢astou SPA
a serverom. Cielom tejto prace je navrhniat vhodny mechanizmus, respektive
synchroniza¢ny protokol, ktory umozni udrziavat aktudlne data na klientoch
s dérazom na objem datového toku a zaroven nebude prekazkou pre odozvu
uzivatelského rozhrania.

Predtym, ako predstavime navrh tohoto synchroniza¢ného protokolu, uve-
dieme v nasledujicej kapitole niekolko existujicich rieSeni a technik, ktoré
maju rozne vyhody a nevyhody, popripade kladii obmedzujice podmienky

pri ich pouziti.



Kapitola 3
Existujuce rieSenia

Druhéa kapitola tejto prace detailne rozoberie existujice pristupy k prob-
lematike synchronizacie dat. Najskor sa pozrieme na framework Meteor a
nasledne predstavime databazu Datomic. Trojicu nakoniec uzavrieme data-

bézovou sluzbou Firebase.

3.1 Meteor

Projekt Meteor je open-source framework pre vyvoj webovych aplikacii, ktory
vznikol koncom roku 2011 pod nazvom Skybreak. Vyvojovym jazykom to-
hoto frameworku je JavaScript, a to nielen na strane klienta, ale aj na strane
servera. Serverova Cast sa opiera o exekucné prostredie Node.js, ktoré pomo-
cou virtualneho stroja V8 od Googlu dokaze exekuovat programy napisané v
JavaScripte na réznych platformach ako Windows, OS X, opera¢né systémy z
rodiny Linux a FreeBSD, ako néjdeme v [Nod]. Meteor je produktom skupiny
Meteor Development Group. V podobe startupu bol inkubovany v Y Com-
binatore a dostal investiciu vo vyske 11,2 miliéna dolarov. Cielom projektu
v budicnosti, ako uvadza [Met], je vytvorit komeréné hostingové riesenie pre
aplikacie vytvorené prostrednictvom frameworku Meteor.

Pozrime sa na projekt Meteor z technického hladiska. Do sveta webovych

aplikdcii prindsSa progresivne a inovativne myslenie, nakolko sa vymyké zo

12
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zabehnutych kolaji drvivej viac¢siny tradiénych frameworkov pre vyvoj webo-
vych aplikacii ako napriklad Ruby on Rails (jazyk Ruby), Zend a Symphony
(jazyk PHP), alebo Django a Flask (jazyk Python). Uvedené frameworky sa
sice lisia v drobnych detailoch, avsak vsetky sa silne opieraju o navrhovy
vzor MVC (Model - View - Controller), teda rozdelenie webovej aplikacie na
tri zédkladné komponenty, ktoré st navzajom prepojené a kazdy zodpoveda

za jednu oblast webovej aplikacie.

MVC navrhovy vzor

e Model zodpoveda za spravanie aplikacie na zaklade jej domény, im-
plementuje biznisovi logiku, spravuje data aplikacie a poskytuje infor-

macie pre view.

e View ma na starosti prezentaciu dat uzivatelovi, ktoré poskytuje mo-
del. V praxi za view pokladame napriklad sablony, ktoré po doplneni
dat z modelu vyprodukuju HTML kéd, ktory je prezentovany uzivate-

Tovi.

e Controller uzatvara trojicu a zohrava tlohu mostu medzi modelom a
view. Controller riadi model na zéklade vstupov od uzivatela a vystup

modelu posiela do view.

Néavrhovy vzor MVC je dodnes neoddelitelnou sui¢astou vyvoja webovych
aplikacii a usudzujeme, Ze v najblizsich rokoch si svoje dominantné posta-
venie udrzi. Meteor upustil od klasického MVC pristupu k stavbe webovych
aplikicii a namiesto toho umoziiuje tvorit webové aplikécie na zdklade mys-
lienok z reaktivneho programovania. Meteor zaroven meni pristup k praci s
databazou a prenasa ju na stranu klienta, ¢o v pripade webovych aplikacii po-
stavenych na uvedenych MVC frameworkoch neprichadza do tivahy, nakolko

databaza spada pod model, ktory zase spada do domény servera.
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3.1.1 Reaktivne programovanie

Reaktivne programovanie je programovacia paradigma zamerana na tok dat
a naslednt propagaciu zmeny. Pre jednoduché porovnanie s klasickym impe-
rativhym programovanim si uvedme nasledujtci priklad. Majme vyraz a =

b+ c

e imperativne programovanie - pri vyhodnoteni vyrazu by premenna a
okamzite nadobudla vysledok b + ¢ a ak by sa v budicnosti hodnoty
premennych b, alebo ¢ zmenili, nemalo by to Ziadny vplyv na hodnotu
premennej a, respektive by sme premennii ¢ museli opdtovne aktuali-

zovat.

e reaktivne programovanie - hodnota premennej a by sa automaticky
aktualizovala vzdy, ked by sa zmenila hodnota premennej b, alebo c. Za
aktualizovanie hodnoty nie je zodpovedny programator, ale prostredie,
v ktorom je dany program spusteny, respektive automaticka propagacia

zmeny je priamo podporovana programovacim jazykom.

Ako uvéadza [Ing], reaktivne programovanie adresuje problémy, ktoré pri-
nasa zauzivany navrhovy vzor observer. Observer funguje na jednoduchom
principe, v ktorom objekt pri zmene svojho stavu posle notifikacie vsetkym
objektom, ktoré sa registrovali ako pozorovatelia. Pod poslanim notifikacie
si moZeme v praxi predstavif volanie nejakej metédy pozorovatela. Ako [Ing]
dalej spomina, ndvrhovy vzor observer porusuje nasledujtce principy softvé-

rového inZinierstva:

e Zapuzdrenie - pre simulovanie ¢innosti nejakého stavového stroja je
zvycajne potrebnych niekolko observerov. [Ing] ilustruje tento problém
na priklade kreslenie ¢iary pomocou my$i - potrebujeme sledovat stav

tlacidla a pohyb my$i. VSetci pozorovatelia zvycajne zdielaju nejaki
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spolo¢nt1 premennti, ktora je vsak pristupna aj vramci SirSieho kontextu

AV 3 Y /. ’ . /. ’
a moze byt zmenend inym, nezavislym kédom.

e ModulArnost - skupina observerov, ktora spolupracuje na jednej fun-
keii (napriklad kreslenie ¢iary z predoslého prikladu) tvori volné zosku-
penie objektov, ktoré boli vytvorené na roéznych miestach v réznych
¢asoch. Preto je komplikované odstranit funkciu kreslenia ¢iary ako

celok.

e Sprava zdrojov - Zivotny cyklus observera je nutné spravovat expli-
citne. Ak chceme kreslit ¢iaru len v pripade, Ze je stlacené tlacidlo mysi,

musime explicitne pridat a odobrat observera na pohyb mysi.

e Separacia uloh - priklad na kreslenie Ciary, ktory uvadza [Ing], na-
raz detekuje pohyb mysi a zdroven aj kresli ¢iaru. V tomto pripade
mé jeden kod dve rézne tlohy. V praxi sa ukazuje uzitocnejsie separo-
vat rozne tlohy roznym komponentom, prikladom je aj ndvrhovy vzor

MVC, ktory sme uz spomenuli.

V [Ing] dalej ndjdeme, ako sa reaktivne programovanie vysporiada s ty-
mito problémami, avsak tieto detaily presahuju ramec tejto prace.

Meteor vyuziva paradigmu reaktivneho programovania, aby automaticky
reflektoval zmeny v databéaze do uzivatelského rozhrania bez nutnosti pisania
riadiaceho kédu, ktory by musel manuélne kontrolovat, ¢i sa zmenili data v
databaze a nasledne by manudalne aktualizoval relevantné komponenty uzi-
vatelského rozhrania.

Reaktivne programovanie v Meteore je zastresené podprojektom Trac-
ker. Pomocou kniznice Tracker vieme implementovat reaktivne zdroje dat
a prepojit ich s reaktivnymi konzumentmi (napriklad uZivatelské rozhra-

nie) bez toho, aby sme museli implementovat mechanizmy na sledovanie
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zmien v datach a aktualizaciu konzumentov. Na ukazke 3.1 mdzeme vi-
diet nahlad kdédu, ktory zabezpecuje, Ze vzdy, ked sa zmeni hodnota vy-
razu Session.get("currentPostId"), zaregistruje sa novy odber komen-
tarov vzhladom na hodnotu currentPostId, ktord predstavuje identifikator
aktualne zvoleného ¢lanku. Session je reaktivny zdroj dat, takze vzdy, ked
Session.get ("currentPostId") zmeni hodnotu, Tracker zavold anonymnt
funkciu, ktora je definovana v ukazke a zabezpeci sa odoberanie komentarov

k aktuilnemu c¢lanku.

Tracker.autorun(function () {
Meteor.subscribe("comments", Session.get("currentPostId"));

b

Obr. 3.1: Ukéazka reaktivneho kédu vo frameworku Meteor

Tracker prinasa reaktivne programovanie do jazyka JavaScript, ktory je
vo svojej podstate imperativny. Nad kniZznicou Tracker je postaveny Sablo-
novy systém Meteoru, nazvany Blaze. Prostrednictvom systému Blaze vieme
v Meteore vyvijat HTML Sablény s uzivatelskym rozhranim, ktoré sa auto-
maticky aktualizuje, kedykolvek sa zmenia déta, ktoré zobrazuje. Pozrime sa
dalej na sposob, akym Meteor pracuje s datami.

Meteor je postaveny nad NoSQL databazou MongoDB, ktort si najprv
predstavime, nakolko je vyznamné aj pre vysledky tejto prace, ako ukdzeme

v Stvrtej kapitole.

3.1.2 Synchronizacia dat

Sposob, akym Meteor pristupuje k praci s databazou je dovod, preco Meteor
povazujeme za unikatny a inovativny framework a zaroven preco je vyznamny

pre tuto diplomova pracu. V klasickych webovych aplikaciach klient dokaze
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pracovat s databazou jedine prostrednictvom serverovej casti aplikacie, ktora
je zodpovedna za pristup k databaze, formatovanie a spracovanie dat. Me-
teor prinasa databazu priamo na klienta, v podobe implementacie MongoDB,
nazvanej Minimongo, ktora pracuje priamo vo webovom prehliadaci v ope-
racnej paméti. Minimongo sa oproti Standardnému MongoDB lisi tym, Ze nie
je persistentné a nepodporuje indexy. Ani jeden z tychto rozdielov vsak ne-
predstavuje neprekonatelny problém, nakolko data na klientovi st relevantné
len po dobu, pocas ktorej uzivatel pracuje s aplikaciou a objem dat by mal
byt rozumne maly (rozhodne nie Gplna kdpia serverovej databazy).

Minimongo na strane klienta je synchronizované s MongoDB, ktoré je
sucastou servera. Klient komunikuje vyhradne s lokdlnou databazou. Vzdy,
ked do nej zapiSe nejaki zmenu (pridanie nového dokumentu, zmena alebo
zmazanie existujiceho), Meteor tuto zmenu okamzite propaguje na server.
V pripade, Ze zmena uspesne prejde validacnym mechanizmom na strane
servera, je zapisana do serverovej databazy a propagovana na ostatnych kli-
entov. Je dolezité uviest, Ze serverova databdza je nadradena klientskym
databazam v zmysle validity dat. Mozeme si v8imnut, Ze klient, ktory taktto
zmenu spdsobil, moze z hladiska uzivatelského rozhrania reagovat okamzite,
nakolko pracuje s lokadlnou databazou a pred zapisom presiel rovnakymi vali-
da¢nymi mechanizmami ako zapis na serveri. Pre déveryhodnych klientov je
potvrdenie o zapise zo servera len formalitou. V pripade, Ze server z nejakej
pri¢iny zmenu odmietne, klient je zodpovedny za vratenie lokalnej databazy
do pévodného stavu.

Meteor funguje na modeli publish - subscribe, ktory sme detailne rozo-
brali v prvej kapitole tejto prace. Minimongo na klientovi neodzrkadluje cela
databazu na serveri, ale len konkrétne vybrané dotazy, ktoré server dopredu
definuje a klient si zvoli odoberanie ich vysledkov. Na ukéazke 3.2 mdzeme
vidiet sposob, akym serverova ¢ast aplikdcie dokéze spristupnit konkrétny

dotaz klientom, v tomto priklade server spristupnuje vsetky ¢lanky, ktoré su
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bud verejné, alebo plati, Ze autorom ¢lanku je prihldseny uzivatel. Na strane
klienta stac¢i len poziadat o odoberanie vysledkov z dotazu public posts a
Meteor sa postarda o automaticki synchronizaciu s lokalnym minimongom,

kde v kolekcii public_posts najdeme vzdy aktudlne vysledky.

Posts = new Mongo.Collection("posts");

Meteor.publish("public_posts", function () {
return Posts.find ({$or: [
{"public": truel,
{author: this.loggedUserId}
115
1)

Obr. 3.2: Ukéazka kédu pre poskytnutie kolekcie klientom

Poll-and-diff algoritmus

Ako uvadza [Dav], Meteor az do verzie 0.7.0 synchronizoval data medzi kli-
entom a serverom metdédou poll-and-diff. Na ukéazke 3.3 vidime, ako tento
algoritmus funguje pri synchronizacii vysledkov jedného dotazu vo forme
pseudokddu.

Poll-and-diff algoritmus repetitivne sptsta preddefinovany dotaz a pa-
maéta si vysledky z predoslej iteracie. Na zaklade predoslych vysledkov do-
kaze vypocitat rozdiel vysledkov, vystup tejto operacie si mozeme predstavit
ako postupnost operacii add, remove a change s prislusnym identifikato-
rom dokumentu a datami. Postupnost operacii je nésledne odoslané vSetkym
klientom, ktori poziadali o odoberanie vysledkov daného dotazu. Algoritmus

opakuje svoju ¢innost kazdych desat sekund.
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previous_result = [];

while length(subscribers) > 0 {
result = Mongo.query(...);
operations = diff(previous_result, result);
previous_result = result;
send (subscribers, operations);
sleep(10);

Obr. 3.3: Poll-and-diff algoritmus v Meteor verzii 0.7.0 a nizsie

Pozrime sa na jednu iterdciu poll-and-diff algoritmu z hladiska casovej a
pamitovej zlozitosti. Z hladiska casovej zlozitosti povazujeme tento algorit-
mus za efektivny, nakolko jeho zlozitost zavisi najmi od samotného dotazu
na MongoDB, vzhladom na jeho ucel, pouzitie indexov a iné faktory. Vypocet
rozdielu medzi zapamétanymi vysledkami a novymi vysledkami ja v pripade
Meteoru linearny od poé¢tu vysledkov. Pamifova zlozitost je linearna od po-
¢tu vysledkov, nakolko si ich paméitame medzi iteraciami a rovnakéd pamét
postacuje aj pre vypocet rozdielu.

Zo sposobu, akym poll-and-diff algoritmus funguje by sa mohlo zdaf,
Ze staci, aby bol spusteny pre kazdy dotaz osobitne a vSetci odoberatelia
(klienti) mozu zdielat jeden beh algoritmu. Problém sposobuji parametri-
zované dotazy, ktoré pre kazdého klienta vracaju rozne vysledky v zavisloti
od parametrov klienta. Priklad parametrizovaného dotazu sme mohli vidiet
v ukézke 3.2, ktora prostrednictvom parametra author umozinuje kazdému
klientovi odoberat len jeho ¢lanky. V najhorSom moZnom pripade méze apli-
kécia postavena na frameworku Meteor definovat len parametrizované dotazy,

¢im prakticky vyzaduje, aby existovala beziaca instancia poll-and-diff algo-
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ritmu pre vSetky dvojice (klient, dotaz), pri¢om pre kazda dvojicu zbehne
jedna iteracia kazdych desaf sektind.

Névrh poll-and-diff algoritmu sice optimalizuje velkost toku dat na klien-
tov, nakolko im posiela iba zmeny v databéze oproti ich stavu, avsSak kladie
zbytodné naroky na serverovi c¢ast aplikacie, nakolko dookola kontroluje stav
databazy a zistuje, ¢i sa nieco zmenilo. Problémom zostava aj fakt, Ze v naj-
horsom moznom pripade kontroluje stav pre kazdého klienta a dotaz osobitne.
RieSenie, ktoré predstavime v dalsej kapitole, adresuje najmé tieto problémy

a riesi ich efektivne.

Oplog tailing

Nedostatky algoritmu poll-and-diff si uvedomili aj tvorcovia frameworku Me-
teor, kedze sa prejavili v praxi v produkénych aplikidciach. Z hladiska tejto
prace povazujeme za dolezité doplnif aj sposob, akym vyvojari frameworku
Meteor riesia synchronizaciu dat v stcasnosti. Ich novy pristup je postaveny
na podobnej metdde, aktl vyuzijeme v tejto praci a vola sa oplog tailing, ako
najdeme v [Dav].

Oplog je skrateny nazov pre Specialnu kolekciu v MongoDB, ktora zazna-
menava zmeny v databaze v priebehu ¢asu. Oplog kolekcia je interna funkcia
MongoDB, ktort Mongo pouziva pri horizontalnom skalovani a vytvarani
dababazovych replik (replica-set). Viac informacii o replikacii v MongoDB
sa mozeme dozvediet v [Mon]. Oplog je implementovany ako standardna ko-
lekcia v MongoDB, jednotlivé dokumenty predstavuju operacie, ktoré sa v
databaze uskutocnili. Pozrime sa na ukazku 3.4 jedného dokumentu z kolek-
cie oplog, aby sme zistili, aké informacie ndm oplog poskytuje. Pritomny je
atribit ts, teda ¢asova peciatka, kedy bola dana operacia vykonané. Dalsi
zaujimavy atribut je h, ktory obsahuje unikatny identifikator pre kazda ope-
raciu. Atribat op kategorizuje operacie podla ich vyznamu a nadobuda na-

sledujice hodnoty:
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we”

e “i” - oznacuje operaciu vkladania nového dokumentu (insert)

[

e “u” - oznacuje tpravu existujiceho dokumentu (update)

e “d” - predstavuje vymazanie dokumentu (delete)

"ts" : Timestamp(1395663575, 1),
"h" : NumberLong("-5872498803080442915"),

"v" o 2,
"op" : "i",
"ns" : "mydb.posts",
"o" : {
"_id" : ObjectId("533022d70d7e2c31d4490422"),
"author" : "Name of the author",
"title" : "Post title"
}
}

Obr. 3.4: Priklad dokumentu z oplog kolekcie v MongoDB

Atribat ns (namespace) podéva informaciu o kontexte, v ktorom bola
operacia vykonana. Kazda operacia moze byt vykonand vzhladom na kon-
krétnu databéazu, alebo kolekciu nejakej databazy. Posledny, avsak nemenej
dolezity atribit je o, ktory hovori o konkrétnej zmene dat, ktort operacia
sposobila. Dokument moéze obsahovat este dalSie atributy, ktoré vSak pre
metodu oplog tailing nie st zaujimavé.

Ako nazov metddy oplog tailing napoveda, synchronizacia dat funguje na
béaze sledovania oplogu (tailing) takym sposobom, Ze na zac¢iatku vykondme
dotaz ako v pripade algoritmu poll-and-diff a nasledne pozerame na pribu-

dajuce operacie v oplogu a zistujeme, ¢i st relevantné pre vysledky daného
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dotazu. Akym spdsobom Meteor posudzuje relevanciu operacie vzhladom na
konkrétny dotaz je otdzne, nakolko jedinou dokumentaciou je samotny zdro-
jovy kod, ktorého analyza nie je predmetom tejto prace, avSak nase rieSenie
ukéze sposob, akym vieme tento netrividlny problém riesit. Je dolezité uve-
domif si, Ze na sledovanie oplogu je potrebné len jedna jedind inStancia al-
goritmu, ktory sleduje stav databazy, oproti mnozstvu instancii zavislého od
poc¢tu dotazov a klientov pri algoritme poll-and-diff. Dotaz ktory zistuje po-
sledné vykonané instancie od nejakého pevného ¢asového bodu (popripade od
konkrétnej, naposledy spracovanej operacie) je efektivnejsi, ako dotaz, ktory
opakovane vykonava poll-and-diff, aby zistil zmeny v databéze, ked berieme
do avahy, Ze poll-and-diff moze vykonéavat Tubovolne zlozity dotaz.

Riesenie, ktoré Meteor implementoval namiesto poll-and-diff algoritmu
povazujeme za efektivne a utvrdilo nas to v presvedceni o rieseni, ktoré prina-
Same v tejto praci. Za nevyhodu oplog tailingu povazujeme silné previazanie
s databazou MongoDB, nakolko oplog je jej interné funkcia. NaSe rieSenie je
sice tiez implementované nad MongoDB, avsak rovnako dobre by fungovalo
aj na inych databazovych systémoch, ktoré maja ekvivalentnu silu dotazo-

vacieho jazyka a nie je zavislé na ziadnej internej funkcionalite MongoDB.

3.2 Datomic

V predoslej sekcii sme ukézali plnohodnotny framework pre tvorbu single
page aplikacii a sposob, akym riesi synchronizaciu dat medzi klientom a ser-
verom. V tejto sekcii si predstavime databazovy systém Datomic, ktory sice
neposkytuje kompletni sadu néastrojov pre tvorbu SPA, avsak prinasa zauji-
mavy koncept, ktory by sa teoreticky dal vyuzif aj v nasom rieseni.
Datomic je relativne novy projekt, podla [Dat], ktory vznikol v roku 2012
a ukazkova verzia (preview release) bola vydana vo februéri 2014 v dobe, ked

nase riesenie uz bolo naimplementované nad databazou MongoDB. Datomic
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je komercény proprietarny softvér, aj ked v limitovanej verzii pontika aj volne

dostupnu verziu.

3.2.1 Architektura

Ako najdeme v [Dat], Datomic uchovava subor faktov, ktoré st nemenné,
¢im sa vyznamne odlisuje od inych databazovych systémov. Do databazy je
mozné pridavat nové fakty, ktoré mozu nahradif existujice v zmysle aktuél-
nej platnosti. Stav Datomic databazy mozeme definovat ako mnozinu faktov,
ktoré su v platnosti v nejakom konkrétnom zadanom case. Ak Cas nie je za-
dany, dostavame aktualny stav, v ktorom mame k dispozicii vSetky aktualne
platné fakty.

Pristup Datomicu k sprave dat inovuje klasicky “update-in-place” pristup
inych databazovych systémov (napriklad MySQL, PostgreSQL, MongoDB,
atd), ktoré podporuju len udrziavanie aktudlnych dat a pri zmene dat do-
chadza k strate povodnych dat. Datomic akumuluje fakty v zmysle udalosti,
ktoré sa stali v Case.

Predstavme si sposob prace pri standardnych databazovych systémoch.
Pre pracu s databazou v prvom rade potrebujeme spojenie, cez ktoré s da-
tabazou komunikujeme. Nasledne cez toto spojenie posielame na databazu
dotazy a dostavame naspéit vysledky dotazov. Datomic sa odklonil od tohoto
standardného postupu a prinasa svoju Peer Library, ktora sa integruje do ap-
likicie a aplikacia sa tak stane stucastou databazového systému Datomic. Na
ukézke 3.5 mozeme vidief kompletni architektiru Datomic databazy. Hlav-
nym tloziskom dat je na diagrame zobrazend ako Storage Service. Ulozisko
moze byt ¢okolvek od klasického stiborového systému, cez rozne databazové
systémy (napriklad PostgreSQL, alebo iné databazy postavené na SQL) az
po sofistikované distribuované a Skalovatelné databazové riesenia ako Dyna-

moDB, alebo Cassandra.
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Obr. 3.5: Architektira databazového systému Datomic

V dlozisku st ulozené vsetky fakty, ktoré boli do databazy pridané. Fakty
su z uloziska ¢itané peer procesmi. Peer je lubovolny proces, ktory pracuje
s Datomic databazou prostrednictvom Datomic Peer Library a na ukazke
3.5 je zobrazeny ako App process. Nakolko fakty v databazovom tulozisku
s nemenné, peer procesy vyuzivaju vlastni cache pamiit a sami sa stavaju

replikou dat. V pripade naplnenia cache paméti sa pouziva technika LRU
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(least recently used) pre uvolnenie nepotrebnych faktov z cache pamiiti. Vy-
hodou tejto cache pamiite je, Ze dotazy st exekuované v peer procesoch nad
lokalnou databéazou a fakty z tloziska st ¢itané len v pripade, zZe sa v lokalnej
cache pamiiti nenachadzaji. Cielom tejto architektiry a nemennosti faktov
je preniest vic¢Sinu read-operacii priamo do aplikicie pre okamzity pristup k
datam bez nutnosti zatazovat tlozisko faktov. Tento pristup je efektivne;jsi
ako napriklad v databazach postavenych na jazyku SQL, kde ¢itacie transak-
cie sutazia so zapisovacimi transakciami a do hry vstupuje uzamykanie dat.
Tato silu navyse Datomic ziskava prave kvoli nemennosti faktov.
Predstavime posledny komponent architekttry Datomic databazy z ukazky

3.5, ktory sme este nespomenuli - spravcu transakcii, pomenovany Transac-
tor. Peer procesy zapisuji nové fakty do tloziska poziadanim spravcu trans-
akcii (samostatny proces), ktory ma pristup k tlozisku a fakty zapisuje pro-
strednictvom transakcii, ktoré splhaji ACID. Spréavca transakcii navyse ozna-
muje existenciu novych faktov vSetkym peer procesom, aby si mohli nové

fakty pridat do svojej cache pamiite.

3.2.2 Reprezentacia dat

Kazdy databazovy systém je postaveny okolo nejakej zakladnej jednotky,
napriklad dokument, riadok, alebo relacia. Podla [Dat], zékladna jednotka
Datomic databazy sa nazyva datom, ktory predstavuje jeden fakt. Datom je

definovany nasledujtucimi informéciami:

e Entita - unikatny identifikator konkrétnej entity, ktorej sa fakt tyka

e Atribat - identifikator atributu v tvare :<namespace>/<name>, na-
priklad :post/author. Namespace nie je povinna zlozka identifikdtora
atribatu, avsak je odporucand, aby sa predislo vzniku kolizii mien at-

ribatov.
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e Hodnota - hodnota atributu
e Transakcia - identifikator transakcie, ktora datom pridala do databazy

e Indikator pridania - boolean hodnota podla toho, ¢ bol datom pri-

dany ako novy, alebo ¢i nahradil existujuci fakt

Schéma

Schéma v databaze Datomic urcuje mnozinu atribatov, ktoré moézeme po-
uzit v datomoch. Atribaty st charakterizované menom, ditovym typom a
kardinalitou. Detailnejsi pohlad na vlastnosti atribitov mozeme najst [Dat].
Atribtaty moézu byt v relacii s lubovolnymi entitami, nakolko Datomic nas-
chval neposkytuje sposob, ako obmedzif pouzitie urcitej mnoziny atribttov
len pre niektoré entity. Schéma v Datomic databaze poskytuje preto vic-
§iu voInost pri navrhu aplikécie, ako napriklad v databazach zaloZenych na

jazyku SQL, kde je potrebné explicitne definovat Struktiru tabuliek.

3.2.3 Dotazovaci jazyk

V tejto sekcii sa pozrieme na jazyk, ktorym vieme formulovat dotazy pre
pracu s Datomic databazou. Dotazovaci jazyk Datomic databazy je posta-
veny na deklarativnom jazyku Datalog, ktory typicky pozostava z databazy
znamych faktov a pravidiel, ktorymi vieme odvodzovat nové fakty z exis-
tujucich. Dotaz v jazyku Datalog pozostava z ¢iastocnej $pecifikacie faktov
a pravidiel, na zaklade ktorej je Datomic schopny najst vSetky fakty, ktoré
takému dotazu vyhovuja. Vyber Datalogu ako dotazovacieho jazyka ma na-

sledujtce vyhody:
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e Jednoduchost - zdkladom dotazu je zoznam vyrazov, ktoré mozu ob-
sahovaf premenné a tilohou Datomic databazy je najst tie fakty, ktoré

danym vyrazom a hodnotam premennych vyhovuju

e Deklarativnost - Datalog je deklarativny jazyk, podobne ako SQL,
¢o v praxi znamena, ze Specifikujeme, aké fakty ma vysledok dotazu
obsahovat a nie sposob, akym sa k vyslednym faktom dopéatrame - tito

pracu prenechavame Datomic databaze, aby ju efektivne vykonala.

e Logickost - Datalog je logicky jazyk, zalozeny na logickych implika-
ciach. Vyhodou je, ze JOIN operacie st implicitné a nie je potreba ich
explicitne Specifikovat, ako napriklad v jazyku SQL. Operécia JOIN je
implicitne pouzita v pripade, ze pouzijeme rovnakii premenni v aspon

dvoch vyrazoch v dotaze, ako napriklad v ukazke 3.7.

Na ukézke 3.6 mdzeme vidiet priklad databazy faktov, v ktorej sme na-

hradili identifikatory entit menami oséb pre zjednodusenie prikladu.
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[
[Adam :age  35]
[Martin :age  49]
[Daniel :age  49]
[Martin :likes pizzal
[Adam :likes pastal
[Daniel :likes sushi]

]

Obr. 3.6: Priklad databazy faktov v Datomic databazovom systéme

Struktira dotazu méa nasledovnt formu: [:find <zoznam premennijch>
‘where <zoznam vijrazov>]. Premenné zacinaji znakom ?, napriklad Ze. Pre
ilustraciu dotazovacieho jazyka uvedme priklad dotazu, ktory v databaze z
ukazky 3.6 najde vsetky osoby vo veku 49 rokov spolu s preferovanym jedlom.

Takyto dotaz mozeme vidiet v ukazke 3.7.

[:find ?e ?x :where [7e :age 49] [7e :likes 7x]]

Obr. 3.7: Priklad dotazu v Datomic databazovom systéme

Za klucovym slovom find definujeme premenné, ktoré tvoria vysledok do-
tazu a za kIuc¢ovym slovom where vystupuje zoznam vyrazov. Podla ocakéava-
nia, vysledok dotazu z ukazky 3.7 je zoznam dvojic [[Martin, pizzal|Daniel,
sushil].

V tejto sekcii sme ukézali zdkladna funkcionalitu dotazovacieho jazyka v
Datomic databaze. Detailny prehlad vSetkych moznosti, ktoré st v dotazo-

vaciom jazyku Datomic databdzy dostupné, nédjdeme v [Dat].
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3.2.4 Synchronizacia dat

Pozrime sa, ako by Datomic databéza mohla byt uzitoéna pri rieSeni naseho
problému synchronizacie dat. Na tivod by sme chceli spomenit, Ze vyuZitie
Datomic databazy kladieme len do teoretickej roviny, nakolko vznikla v dobe,
ked uz nase riesenie bolo navrhnuté a implementované. Dalsi faktor, nega-
tivne ovplyviiujici jej vyuZzitie v tejto praci, je uzavretost zdrojového kddu,
nakolko naSe rieSenie je open-source.

Databéazovy systém Datomic povazujeme za zaujimavy prave pre moznost
jednoduchej a efektivnej prace s histériou dat. Ako ukazeme v nasledujicej
kapitole, nase riesenie je postavené na budovani historie zmien v databaze,
ktori nam Datomic uz automaticky poskytuje. Pre lepsiu predstavu, historia
zmien v nasom rieSeni je Struktirovo podobna oplogu v MongoDB, ktory sme
opisali v prvej Casti tejto kapitoly. Na zaklade informacii, ktoré sme doteraz o
Datomicu uviedli je evidentné, aki obrovsk silu Datomic poskytuje pri praci
s historickymi datami. Pri synchronizacii vysledkov dotazu na klienta si staci
na klientovi pamiitat ¢as poslednej synchronizicie a nésledne zohladriovat
len datomy, ktoré boli pridané po tomto case. Datomic bol navrhnuty prave
pre zjednodusenie takychto operéacii v porovnani s ostatnymi databazami.

Ostéva nam problém, ako zohladnit, ktoré pridané datomy su relevantné
pre konkrétny dotaz. RieSenie tohoto problému ukaZzeme v nasledujicej ka-
pitole, avsak nase riesenie je vhodné len pre NoSQL databazy ako napriklad
MongoDB, nakolko pracujeme so slab§im dotazovacim jazykom (nepracuje s
reldciami). Datomic sa vSak opiera o Datalog, ktory je zalozeny na relaciach
a tie nam sposobuju problém.

Pozrime si priklad, v ktorom ukazeme, aky problém relacie spdsobuju.
Na ukézke 3.8 mame databazu faktov, v ktorej platia nasledujice vztahy a

podmienky:

e osoba - jedlo je many-to-many relacia
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e jedlo - cena je one-to-one relacia

30

e mena osoOb a jedal st nahrady za identifikatory entit pre jednoduchsiu

pracu s databazou

[
[Martin :likes
[Adam :likes
[Daniel :likes
[pizza :costs
[pasta :costs
[sushi :costs

]

Obr. 3.8: Priklad databazy faktov v Datomic databazovom systéme

pizzal
pastal
sushi]
34]
23]
24]

Majme dotaz z ukazky 3.9, ktorého vysledky chceme priebezne synchro-

nizovat na klientov. Synchroniza¢ny protokol, ktory detailne predstavime v

nasledujtcej kapitole, pracuje na zaklade analyzy zmien v databaze od casu

poslednej synchronizacie klienta. Skiisme aj v tomto pripade vychadzat len

z datomov, ktoré pribudnt do databazy z ukazky 3.8.

[:find 7e :where [7e :likes ?x] [?x :costs 34]]

Obr. 3.9: Priklad dotazu v Datomic databazovom systéme

Dotaz 3.9 hlada tie osoby, ktoré maju radi nejaké jedlo, ktoré ma cenu

34. Na zéklade databazy 3.8 je vysledkom dotazu [[Martin||, pricom takyto
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vysledok ma momentalne aj klient. Iny klient do databazy 3.8 zapise datom
[sushi :costs 34], ¢im sa zmeni vysledok dotazu 3.9 na [[Martin|, [Daniel].

Problém spociva v tom, Ze analyzou samotného datomu [sushi :costs 34]
nevieme posudit, Ze do vysledku dotazu pribudla dalSia osoba bez toho, aby
sme vykonali cely pdvodny dotaz (¢o samozrejme nechceme, nakolko ten pra-
cuje nad celou databdzou). Abstraktnejsie formulované, problém spdsobuji
dotazy obsahujtce vyrazy v tvare [?a <atribit> ?b], ktoré zvizuji premenné
?a a ?b do relacie. V takomto dotaze moze zmena atributu entity A (zmena
ceny jedla sushi na 34) ovplyvnit pritomnost entity B (osoba Martin) vo vy-
sledku dotazu a tato skuto¢nost nevieme rozhodnut len na zéklade analyzy
datomu, ktory sposobil zmenu atribitu entity A.

V pripade, Ze by sme chceli Datomic pouzit v spolupraci s nasim synch-
roniza¢nym protokolom, museli by sme obmedzif silu dotazovacieho jazyka.

Obmedzenie dotazovacieho jazyka by spocivalo v dvoch podmienkach:

1. V dotaze za kliéovym slovom find modzZe byt definovani naj-
viac jedna premenna. V praxi to znamenad, Ze vo vysledku dotazu by
mohol byt maximélne jeden typ entity. Pod typom entity rozumieme
sémanticky typ entity, ako napriklad osoba, alebo jedlo v nasom pri-

pade.

2. Premenna uvedena za klicovym slovom find je jedina pre-
mennd, ktoria vystupuje v celom dotaze a smie sa nachidzat
len na prvej pozicii vyrazu. Touto podmienkou sme zamietli vy-
razy, ktoré zvizuji premenné do relécii, pretoze nedovolujeme pouZitie
premennej na tretej pozicii vyrazu (na druhej pozicii vyrazu je meno
atributu). Prakticky umoziiujeme len filtrovanie entit podla hodnot at-

ribatov.

Databéazovy systém Datomic je inovativny projekt, ktory prinasa novy

pohlad na uchovavanie dat a architektiru databazového systému svojou de-
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centralizaciou komponentov. Pristup k stavu databdzy v Iubovolnom case
by mohol byt vyraznou pomocou pre naSe rieSenie problému synchroniza-
cie, avSak je nutné mysliet na problémy, ktoré sposobuje sila dotazovacieho
jazyka Datalog. Prekazkou pouzitia Datomic databazy pre nase riesenie by

mohli byt aj licenéné podmienky, nakolko Datomic nie je open-source softvér.

3.3 Firebase

V tejto sekcii sa zoznamime s poslednym projektom, ktory je zaujimavy pre
tto pracu v ohlade na synchronizaciu dat. Podla [Fir|, Firebase je hostingové
rieSenie poskytujice databizu ako sluzbu (database-as-a-service). Hlavnou
myslienkou je poskytovat databazu vo forme plnohodnotného backendu pre
vyvojarov, ktorl sa mozu vo svojej aplikécii plne ststredit len na vyvoj kli-
entskej Casti aplikacie. Firebase vznikol z projektu Envolve, ktory umoznoval
vyvojarom integrovat do ich webovych aplikacii online chat. Firebase je prop-
rietarne rieSenie (closed-source), ktoré je dostupné len vo forme sluzby, ¢im
odbremenuje vyvojarov od nutnosti riesit serverovu ¢ast aplikécie z hladiska
hostingu, nasadzovania a spravy aplikacie. V stcasnej dobe nie je dostupny
ziadny sposob, akym by bolo mozné nasadit Firebase v privatnom prostredi
v pripade potreby kontroly nad datami.

Firebase nie je limitovany vyhradne pre webové aplikécie, nakolko okrem
podpory REST a JavaScript API pre webové aplikacie poskytuje API aj pre
mobilné platformy Android a iOS v nativnych jazykoch, ako néjdeme v [Fir].
Uzavretost kédu neumoziiuje podrobnejsiu analyzu spdsobu, akym Firebase
funguje, avSak pre tato pracu je zaujimavy z pohladu rozhrania, ktorym
komunikuje s klientami. Klienti si udrzuju lokdlnu cache paméit synchroni-
zovanych dat a server im posiela len zmeny oproti ich lokdlnemu stavu, ¢im
principidlne navonok dostavame podobnu funkcionalitu ako pri nasom synch-

roniza¢nom protokole.
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Velkym pozitivom celého rieSenia z hladiska vyvoja je moznost sustredit
sa len na vyvoj klientskej ¢asti aplikdcie bez nutnosti riesit serverovi cast.
Nakolko Firebase je komercné rieSenie, tato pohodlnost mé vsak svoju cenu,
doslovne.

Nedostatky vidime v schopnostiach dotazovacieho jazyku, ktory pontka
slabsie moznosti prace s datami v porovnani s MongoDB. Nase rieSenie je
schopné pracovat s ohladom na vSetky moznosti dotazovacieho jazyka Mon-

goDB. Pozrime sa na niektoré dotazy, ktoré nam sposobuji problémy:

e Logické spojky AND a OR - nevieme tvorit dotazy, ktoré filtruja
data na zaklade viacerych atribtov pomocou logicky spojok AND a

OR

e Regularne vyrazy - vyhladdvanie dat pomocou regularnych vyrazov

nie je podporované

e Triedenie vysledkov - triedenie je podporované len pre jeden atribut

na dotaz

Firebase povazujeme za prinosné a pohodlné riesenie pre tvorbu webovych
a mobilnych aplikicii, nakolko riesi vyvojarom podstatné mnozstvo problé-
mov tykajuacich sa synchronizécie klienta so serverom a vyvoja serverovej
Casti aplikacie. Tato pohodlnost mé vSak svoju cenu - finanénu a aj funként
v podobe obmedzeného a tazkopadneho dotazovacieho jazyka. Dolezity je aj
fakt, Ze vyvojar nemé absolitne ziadnu kontrolu nad datami, nakolko Fire-

base funguje v podobe sluzby.



Kapitola 4
Synchronizacény protokol

V stvrtej kapitole tejto prace sa detailne zameriame na priebeh samotne;j
synchronizacie. V tvodnej sekcii tejto kapitoly ilustrujeme priebeh inicia-
lizacie protokolu (handshake) a jeho nasledovné spravanie. V dalSej sekcii
vysvetlime ¢o je to historia kolekcie a detailne opiseme jej struktiru pre lep-
Sie pochopenie vyhod, ktoré prinasa. Nasledne analyzujeme algoritmy, ktoré
st zodpovedné za vypocet rozdielov medzi pohladom klienta a aktuélnej$im

pohladom servera.

4.1 Spravanie protokolu

Komunikacny protokol si mozeme predstavit ako systém pravidiel a postu-
pov, ktoré musia komunikujice strany dodrzat, aby spolu mohli tspesne
nadviazat a udrziavat komunikaciu. V stcasnej verzii je synchronizacny pro-
tokol postaveny na kombindcii Standardného HTTP 1.1 protokolu a web-
socketov. Komunikacia na spodnej vrstve je iniciovana zo strany klienta vo
forme HTTP poziadavky okrem jediného pripadu, v ktorom server upozor-
nuje klienta na aktualnejsiu verziu pohladu. V tomto pripade server iniciuje
komunikéciu na klienta prostrednictvom websocketov. Synchronizacii klienta

predchadza jej inicializacia, ktort predstavime v nasledujtiicej podsekcii.

34
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4.1.1 Inicializacia protokolu

Komunikaciu otvara klient poziadavkou o pridelenie klientského UID (uni-
katny identifikdtor). Klientské UID je generované na strane servera a jeho
unikatnost je zarucena sthrou viacerych faktorov. Generator skladd UID z

nasledujtcich troch zloziek:
1. cas pridelenia UID v milisekundach
2. nahodné pociatocné ¢&islo generdtora (seed) z intervalu (0, 2% — 1)

3. automaticky inkrementované pocitadlo po kazdom vygenerovani jed-
ného UID

Néasledne je kazda zlozka prekonvertovana do hexatridecimalnej Ciselnej
ststavy (sustava zo zékladom 36), ktord okrem znakov 0 - 9 pouziva eSte
vSetkych 26 znakov latinskej abecedy. Zrefazenim tychto troch zloziek v uve-
denom poradi dostavame unikatne klientské ID.

Po prijati svojho UID sa klient méze prihlasit na odber nejakého vydaného
klientského pohladu (v zmysle modelu publish - subscribe, ktory sme uviedli v
prvej kapitole tejto prace). Klient ma na vyber dve moznosti, ktorymi dokaze

vyziadat data od servera:

e get_data - klient poziada server o vSetky aktualne dostupné doku-

menty v danom pohlade

e get_diff - klient si vyziada len rozdiel (diff) medzi svojim klientskym

pohladom a aktudlnym pohladom servera

Majme kolekciu k a oznacme si aktudlny pohlad servera na kolekciu k
symbolom «y, a oznaéme postupnost vSetkych akcii, ktoré boli na kolekcii %

vykonané, symbolom J; . Pod akciou rozumieme pridanie celého dokumentu,
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odobratie celého dokumentu alebo modifikovanie Tubovolného poctu atribi-
tov jedného dokumentu v jednom ¢ase (v zmysle synchroniza¢ného protokolu
sa jedna o atomicki operéaciu). Symbol «}, oznacuje klientsky pohlad na ko-
lekciu &, ktory sa synchronizuje s pohladom «y, . V pripade, ze ;. eSte neob-
sahuje ziadne dokumenty, pretoze este nikdy nebol synchronizovany, klient
posle na server poziadavku get_data pre ziskanie vSetkych dokumentov v

pohlade a4, a verzie v(ay).

4.1.2 Beh protokolu

Po prijati celého pohladu klient pokracuje jeho synchronizovanim na aktu-
alny pohlad. V pripade, Ze v pohlade a4 na strane servera nastali nejaké
zmeny, server posle notifikaciu o zmene vsetkym klientom a ti si nasledne
prostrednictvom poziadavky get_diff vypytaji rozdiel pohladov oy a o .
Rozdiel oy — o, medzi pohladmi a4, a ), definujeme ako podpostupnost akeii
8 = ag,ay, .., a, postupnosti d; , kde n € N'A a; predstavuje i-tu akciu vyko-
nant na nejakom dokumente. Ak aplikujeme podpostupnost akcii ¢’ na o}, ,
klientsky pohlad «j, bude totozny s aktualnym pohladom «y, . Zodpovednos-
tou serverovej aplikacie je vypocitat spravny rozdiel 0’ na zaklade postupnosti
dr a verzie « . Verziu v(«},) chapeme ako index poslednej akcie, ktora bola
aplikovana na o), v postupnosti d; . V praxi to znamena, ze rozdiel oy, — o,
chceme pocitat len zo zmien, ktoré boli na kolekcii k& vykonané az po posled-
nej synchronizacii klientského pohladu «;, . V nasledujicej sekcii vysvetlime,

ako presne vyzerd postupnost 0, a aké benefity jej Struktira prinasa.

4.2 Historia kolekcie

V predoslej sekcii sme definovali postupnost ¢, ako postupnost vSetkych ak-

cii, ktoré boli vykonané na kolekcii k. Postupnost 0, prakticky predstavuje
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histériu zmien, ktoré st uchované v rovnakom poradi, v akom nastali a ich
aplikovanim na prazdnu mnozinu v zachovanom poradi dostaneme mnozinu
k. Kazda kolekcia k ma svoju prislusna histériu zmien d, , ktora je ulozena
v databazovom tlozisku pod menom kolekcie k so sufixom _history. Doku-
mentami kolekcie d; st jednotlivé akcie a Struktiru akcii tvoria nasledujice

atributy:

e action - typ akcie, moZe byt pridanie dokumentu (+), odobratie do-
kumentu (-), alebo zmena Iubovolného poctu hodnét atribuitov doku-

mentu (*)
e id - ID dokumentu, ktorého sa zmena tyka
e before - képia dokumentu pred aplikovanim akcie
e after - képia dokumentu po aplikovani akcie

e v - verzia (poradie) zmeny

Priklad obsahu histdrie zmien ¢, mozeme vidiet v ukazke 4.1, na zaklade
ktorej dostavame aktudlny pohlad «;, na celt kolekciu k& v ukazke 4.2.

Ako sa dozvieme v nasledujucich sekciach, takto navrhnuta struktira his-
torie zmien nam ulahéi pracu pri vypocte rozdielov medzi dvomi pohladmi.
Ako nevyhoda sa moze javit paméfova redundancia, ktort sposobuje udrzia-
vanie si v najhorsom pripade az dvoch uplnych képii v kazdom dokumente
akcie. Pamétova zlozitost pre udrzanie N = |k| dokumentov predstavuje
O(N + 2H), kde H = |0;|. Argumentom proti tejto pamétovej redundan-
cii je fakt, Ze histériu zmien sa neoplati udrziavat dlhsiu ako N, nakolko je
uspornejsie poslat nanovo cely pohlad «y , ak |ay, — )| > N, kde |ay, — |
predstavuji pocet akcii v rozdieli medzi pohladmi «y, a «j, . Dostavame tym

horné ohranicenie pre H < N a teda dostavame linedrnu pamétovi zlozitost

O(N + 2N) = O(N).
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[
action: +,
action: +,
action: +,
action: *,
action: *,
action: +,
action: -,

]

[
#1, name:
#2, name:
#3, name:

]

4.3

before:

before:

before:

before:

before:

before:

before:

{},
{},
{},
{Matej, 40},
{Adam, 20},
{},
{Peter, 20},

after:
after:
after:
after:
after:
after:

after:

Obr. 4.1: Historia kolekcie osoby

id: #1,
id: #2,
id: #3,
id: #3,
id: #1,
id: #4,
id: #4,
Adam,

Daniel,
Martin,

age:
age:

age:

Obr. 4.2: Kolekcie osoby
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35
45
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{Adam, 20},
{Daniel, 32},
{Matej, 40},
{Martin, 4537},
{Adam, 223},
{Peter, 20},
{},

Synchronizicia filtrovaného pohladu

Doteraz sme sa v tejto kapitole venovali synchronizac¢nému protokolu z hla-

diska jeho spravania a ukézali sme, ako si udrziavame pomocnu struktiru

zmien ku kazdej kolekcii v databazovom tlozisku. V tejto sekcii uvedieme al-

goritmus, ktory je zodpovedny za vypocet rozdielu medzi klientskym pohla-

dom o, a aktualnym pohladom servera «y, . Vstupom algoritmu je kompletna

histéria zmien J, a verzia klientského pohladu v(«},). Vystupom je prirodzene

postupnost akcil &' = ag, a1, .., a,, kde i,n € N Av(a;) > v(a}) Av(a;) <

v(aiﬂ).

<

<

<

~N O O WN -
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V prvej kapitole sme uvideli, Ze klientsky pohlad moéze byt definovany
tromi parametrami: filtrovanim, usporiadanim a limitovanim. V pripade, ze
klientsky pohlad «;, nie je definovany ziadnym parametrom, vypocet rozdielu
0’ je priamodiary. Z postupnosti d;, = ay, as, .., ay staci vybrat podpostupnost
akcil a;, @iy, .., an, kde i € N AN = || Ai = v(e,) + 1.

Zaujimavejsi je rozsireny algoritmus, ktory berie do tvahy aj parameter
filtrovania, teda vie vypocitat rozdiel dvoch pohladov, ktoré podliehaja tomu
istému filtru. Vstup algoritmu rozsirime o dal$i argument - filter pohladu o.
Filter o je reprezentovany slovnikovou datovou strukttarou, v ktorej atributy
dokumentu predstavuju kltde a ich hodnotami st filtracné podmienky. Pri-

klad reprezentécie filtra mozeme vidiet v ukazke 4.3.

{
age: {
$gt : 24

Obr. 4.3: Filter pre pohlad osoby starsie ako 24 rokov

Algoritmus pre vypocet rozdielu medzi filtrovanymi pohladmi najprv
najde dve pomocné podpostupnosti dpefore @ Oafrer- Podpostupnost dperore
je definovana ako Opefore = {a;}, kde i € N A wv(a;) > v(a}) A a;.before
vyhovuje filtru o (oznacenie a;.be fore znamena be fore atribut akcie a;). Ak-
cie a; z podpostupnosti dpefore predstavuju také akcie, ktoré vykonali zmenu
na dokumentoch vyhovujucich filtru o. Analogicky je definovana podpostup-
nost dgfer s jedinou zmenenou podmienkou, kde a;.after vyhovuje filtru o.
Podpostupnost d, ., obsahuje tie akcie, ktorych vysledkom st dokumenty
vyhovujuce filtru o. Obidve podpostupnosti dpe fore aj 0qfter Obsahuji len ak-

cie s vysSou verziou, ako je verzia klientského pohladu « .
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Algoritmus néasledne iteruje zjednotenie 0y = Opefore U Oafter @ vyhodno-
cuje pritomnost akcie a (iteratora) v pomocnych podpostupnostiach dpe fore a
dafter- Nastavaja styri mozné pripady, z ktorych si len tri zaujimavé pre nas

algoritmus:

1. @ € Opefore N @ € dgpter - akcia a vykonala zmenu na dokumente, ktory
vyhovoval filtru ¢ a jej vplyvom sa tato vlasnost nezrusila a dokument
vyhovuje filtru o aj po vykonani akcie a. Tato akcia je vyhodnotené ako
zmena dokumentu, ktory patri do pohladu ) a preto je zahrnuta

do vysledného rozdielu ¢§’.

2. a € Opefore N @ & Oafter - akcia a vykonala zmenu na dokumente, ktory
vyhovoval filtru o a jej vplyvom sa tato vlasnost zrusila a dokument uz
nevyhovuje filtru o po vykonani akcie a. Tato akcia je vyhodnotena ako
odobratie dokumentu, ktory patri do pohladu o, a preto je zahrnuta

do vysledného rozdielu ¢'.

3. a & Opefore /\ @ € Ogfter - akcia a vykonala zmenu na dokumente, ktory
nevyhovoval filtru ¢ a jej vplyvom dokument vyhovuje filtru o po vy-
konani akcie a. Tato akcia je vyhodnotena ako pridanie dokumentu,

ktory nepatril do pohladu «, a preto je zahrnuta do vysledného rozdielu
J.

Po dokonceni iteracie postupnosti 0, algoritmus vypocital vysledny roz-
diel medzi aktudlnym pohladom servera oy a klientskym pohladom o} a
moZe svoju ¢innost skoncit a vratit vyslednt postupnost 6’. V dalej sekcii
predvedieme Upravy algoritmu, ktoré umoznia vypocet rozdielu pohladov,
ktoré okrem filtrovania vyuzivaju aj usporiadanie a limitovanie - tzv. Gplné

pohlady, ako sme definovali v prvej kapitole.
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4.4 Synchronizacia Giplného pohladu

Uplny pohlad predstavuje pohlad, ktory okrem filtrovania dokumentov vy-
uziva aj usporiadanie a nasledné limitovanie poc¢tu dokumentov. Priklad
uplného pohladu moézeme formulovat dotazom “desat najstarsich dospelych
0sob”, v ktorom filtrujeme podmienkou dospelosti, triedime podla veku a
limitujeme poc¢tom desat. Oproti predoslému algoritmu na vypocet rozdielu
medzi filtrovanymi pohladmi rozsirime vstup algoritmu o dalSie Styri argu-

menty.

1. triedenie v
2. limit [

3. hrani¢ny dokument pivot - predstavuje posledny dokument v klient-
skom pohlade o}, . V zmysle tejto prace, vSetky dokumenty, ktoré su
stucastou uplného pohladu st mensie, alebo nanajvys rovné ako pivot a
vSetky dokumenty, ktoré nepatria do pohladu st ostro vicsie ako pivot,

vzhladom na triedenie v a limit [

4. velkost klientského pohladu |«}| - pocet dokumentov v a,

Tieto Styri argumenty dopliajt vietky predoslé vstupné argumenty - filter
o, v(a}) a 0 . Argumenty pivot a |aj| posiela klient pri poziadavke get_diff
pre uplny pohlad, nie je potreba uchovavat ich na strane servera.

Pri iplnom pohlade nemame dostupné vsetky dokumenty, ktoré vyhovuju
filtru, ale len prvych [ dokumentov, kde [ je nejaka konec¢né hodnota urcena
pri definicii pohladu. Triedenie urcuje, ktorych | dokumentov mé pohlad ob-
sahovaf. Triedenie a limit musia byt pouzité spolu, alebo vobec. Pouzitie
limitu bez triedenia povazujeme za nezmyselné, nakolko nevieme determinis-
ticky urcit, ktoré dokumenty sa maju dostat do pohladu. Pouzitie triedenia

bez limitu je zbytocné, nakolko samotny pohlad je mnozina, ktord sama o
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sebe nezachovava poradie. Z hladiska obsahu klientského pohladu nie je roz-
diel medzi pohladom bez triedenia a s triedenim v pripade, Ze nie je pouzity
limit.

Pozrime sa, ako tento algoritmus pracuje. Prvy krok vypoctu je rovnaky
ako v pripade filtrovaného pohladu, ktorého vystupom je postupnost §’ ob-
sahujica akcie a;, ktoré urcuju pridanie, odobratie, alebo zmenu nejakého
dokumentu. Postupnost ¢’ moze obsahovat aj akcie, ktoré nemaju Ziadny
vplyv na dokumenty v tplnom pohlade a tychto akcii sa chceme zbavit. Al-
goritmus inicializuje novia lokdlnu premennt ¢ na hodnotu |o |, ktort ma k
dispozicii od klienta. Majme tieZ prazdnu postupnost §”, ktord predstavuje
vysledok algoritmu. Algoritmus potom iteruje postupnost ¢’ a pre kazda ak-

ciu a; skima nasledujiice moznosti:

e a; pridava dokument, atribut a;.after obsahuje cely dokument po

pridani, ako sme uviedli v sekcii o histérii kolekcie

— a;.after < pivot - a; pridédva dokument, ktory by mal byt stucastou
o). , preto a; je zahrnuta do vysledného rozdielu §” a zaroven c je
zvysena o 1.
ako pivot a preto nepatri do vysledného rozdielu ¢”. Akcia a; je

ignorovana.

e a; odobera dokument, atribat a;.before obsahuje cely dokument

pred vymazanim

— a;.be fore < pivot - a; odobera dokument, ktory patril do o, , preto
je a; zahrnuté do vysledného rozdielu ¢” a zaroven premenné c je
znizena o 1.

— a;.be fore > pivot - a; odobera (vymazava) dokument, ktory nebol

stcastou «, , preto a; je ignorovana.
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e a; meni dokument, a;.be fore a a;.a fter obsahuju dokument pred,

respektive po zmene

— a;.before < pivot A a;.after < pivot - a; meni dokument, zmena
neovplyviiuje pritomnost v pohlade af, , a preto je a; zahrnuta
v nezmenenej podobe do vysledku rozdielu §” a premenné c tiez

ostane rovnaki.

— a;.before > pivot A a;.after < pivot - a; sice meni dokument,
avsak zmena sposobila, ze dokument, ktory nepatril do o) by po
zmene mal patrit do «j, . Preto je a; vyhodnotend ako pridanie
dokumentu a je zahrnuté do vysledku rozdielu 6”. Premenné c je
zvysSena o 1.

— a;.before < pivot A a;.after > pivot - a; sice meni dokument,
avSak zmena sposobila, ze dokument, ktory patril do aj by po
zmene nemal patrit do o, . Preto je a; vyhodnotend ako odobratie
dokumentu a je zahrnuté do vysledku rozdielu 6”. Premenné c je

znizené o 1.

— a;.before > pivot A a;.after > pivot - a; meni dokument, ktory
sa nachddzal mimo «} a po zmene ostal mimo «} , preto je a;

ignorovana a premennd c ostane nezmenena.

Premenné c sluzi ako pocitadlo a po dokonceni iteracie obsahuje pocet
dokumentov, ktoré obsahuje pohlad «j po aplikovani nového rozdielu §”.

Nazvime tento pohlad «}. Mézu nastat tri pripady:

1. ¢ = [l - poCet dokumentov v «aj je rovnaky ako limit /. V takomto
pripade algoritmus kon¢i a ¢” je odoslané klientovi. Po aplikovani §”
na o , pohlad o = ay, teda klientsky pohlad je Gspesne aktualizovany

na aktualny pohlad servera.
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2. ¢ > [ - v tomto pripade algoritmus tiez skon¢i a postupnost ¢” je vy-
stupom algoritmu. Postupnost je odoslana klientovi, ktory aplikuje ¢”
na svoj klientsky pohlad «, , ¢im dostane o) a nadbyto¢né dokumenty
odstrani (klient poznd triedenie v a limit [, takze vie urcit, ktoré do-
kumenty st navySe). Po odstraneni nadbyto¢nych dokumentov opét
dostavame rovnost o} = . Je dolezité uvedomit si, ze server nema
dostatok informacii na to, aby povedal klientovi, ktoré dokumenty st
nadbyto¢né. Nevie totiz, aky bol pdvodny obsah «} a tym padom na
zédklade analyzy zmien nevie zistit vo vSeobecnom pripade, ktory pr-
preto prenechané klientovi, ktory mé k dispozicii cely obsah pohladu,
a preto pre neho nie je problém identifikovat nadbyto¢né dokumenty a

novy pivot.

3. ¢ <l - pocet dokumentov v o} je mensi ako limit / a vSetky dokumenty
v klientskom pohlade st nanajvys tak velké ako pivot. V tomto pripade
nam ostava doplnit §” akciami pre pridanie dokumentov, ktoré splhaji

nasledujtiice podmienky:

e vyhovuju filtru o
e su ostro vicsie ako pivot

e potrebujeme ich presne [ — ¢

Dotaz, ktory z kolekcie k vyberie dokumenty s uvedenymi vlastnostami
vieme vytvorit programaticky na zdklade znamych informaécii ako filter
o, triedenie 7, limit [ a premennd c. V tejto chvili algoritmus skon¢i a 6"
je odoslana klientovi. Plati rovnost o} = ay. V tomto pripade je dolezité
uvedomit si, Ze klient si nevie “domyslief” chybajice dokumenty, a
preto mu ich server musi dopocitat. Server ich vie zistif Tahko a vzdy

ich bude najviac (.
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4.5 Efektivnost synchronizaénych algoritmov

Pozrime sa na uvedené dva algoritmy na vypocet rozdielu medzi pohladmi
z hladiska ¢asovej a pamétovej zlozitosti. Za¢neme algoritmom pre vypocet
rozdielu medzi filtrovanymi pohladmi.

Prvy krok algoritmu potrebuje zistit z databazy postupnosti dpe fore, 0a fter
a dy. VSetky tri postupnosti sa zistuja z histérie kolekcie k, ktord ma H za-
znamov (akcil). VSetky tri postupnosti sa zistuji az od verzie v(a/k). Atribut
verzie je v historii indexovany, rovnako ako vsetky atributy z filtra o, takze
najdenie postupnosti v databéze zaberie logaritmicky ¢as vzhladom na pocet
akeil v histérii - O(log(H)). Pripad moze skomplikovaft filtrovanie pomocou
regularnych vyrazov, kedy MongoDB robi kompletné prehladavanie kolekcie,
takze sa zlozitost vySplhé v tomto pripade na O(H) pri filtroch s reguldrnymi
vyrazmi.

Algoritmus nésledne iteruje celt postupnost d, a v kazdom kroku robi
len konstantné mnozstvo prace (zistovanie prislusnosti v dpcfore @ Ogfter je
v O(1), nakolko v implementécii si to mnoziny). Preto dostavame celkovi
Castovi zlozitost tohoto algoritmu linearnu od pocétu zmien v histérii kolekcie
k, teda O(H). Z tohoto dovodu sa neoplati udrziavat histériu dlhsiu ako N,
kde N je pocet dokumentov v kolekcii k. Pamiitova zlozitost je tiez linearna
od po¢tu zmien H, nakolko si pamitdme konstantny poéet postupnosti o
maximalnej dizke O(H) a niekolko pomocnjch premennych s konstatnou
paméitovou zlozitostou.

Pri iplnom pohlade sa situdcia nezmeni. Najprv pouzijeme algoritmus pre
filtrované pohlady s ¢asovou a paméitovou zlozitostou O(H). Jeho vystup pre-
iterujeme a v kazdom kroku iteracie robime len konstantné mnozstvo prace
(porovnanie s pivotom je zavislé len od poc¢tu triediacich atribatov a tych je
konstantny pocet). Doplitanie dokumentov robime len raz na zaver v $peci-

fickych podmienkach a vieme ho spravit v linedrnom c¢ase od pocétu zmien
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H. Preto aj algoritmus pre vypocet rozdielu tplnych pohladov mé linerarnu
Casovi a pamitovu zlozitost O(H), respektive O(N) ak berieme do tvahy,
Ze vicsia historia nedava zmysel.

Sila uvedenych algoritmov spociva v dvoch faktoch:

e st navrhnuté tak, aby pracovali len so zmenami, ktoré sa udiali od
poslednej synchronizécie klienta. V praxi sa pustaja vzdy, ked sa zme-
nia data v kolekcii k& a v histérii kolekcie k, takze pracuju Casto a na

relativne malych postupnostiach, preto je linearna zlozitost vitana.

e nepotrebuju si udrziavat ziadne informécie medzi jednotlivymi behmi,

ako v pripade poll-and-diff algoritmu pri frameworku Meteor

Tieto vlastnosti prispievaju k efektivite serverovej Casti aplikacie ¢o sa
tyka pouzitych zdrojov ako operacna pamit a procesor. Bezstavovost serve-
rovej aplikacie je klucova pre umoznenie priamociareho horizontalneho ské-
lovania, ktoré je mozné docielit jednoducho spustenim viacerych inStancii
serverovej aplikacie a pouzitim load balancera.

Pri navrhu algoritmov sme mysleli aj na optimalizaciu datového toku na
klienta. Algoritmy sme navrhli tak, aby posielali klientom len nutné informa-
cie k tomu, aby klienti boli schopni dosynchronizovat svoje klientské pohlady
na zaklade vystupu algoritmov. Preto vystup pozostava z troch typov akcii -
pridanie, odobratie a zmena dokumentu. Takato forma vystupu je optiméalna
v pripade, Ze synchronizujeme malé mnozstvo zmien casto. Preto sa nase
algoritmy vyborne hodia na pouzitie v single page aplikaciach, kde chceme

zabezpecit aktualnost dat prostrednictvom malych rychlych aktualizécii.



Kapitola 5
Implementacia

V tejto kapitole uvedieme niektoré detaily vzorovej implementéacie, ktora je
produktom tejto prace. Pozrieme sa na tilohy a zodpovednosti niektorych zau-
jimavych komponentov. Celt vzorovi implementaciu sme vydali ako open-
source kniznicu na verejnom repozitari Github pod licenciou MIT. Kniznicu

je mozné najst na https://github.com/Igi4/sync.

5.1 Khniznica sync

Medzi ciele tejto prace patri aj vytvorenie vzorovej implementacie dvoch
algoritmov, ktoré sme uviedli v predoslej kapitole. Vystupom tejto prace je
open-source kniznica sync, ktord zastresuje cely synchronizac¢ny protokol a
je navrhnuta tak, aby bola vhodnym zakladnym kamenom pre tvorbu single
page aplikacii. Ako databazové ulozisko pouziva MongoDB. Je vyvinuta v

jazyku Dart, ktory predstavime v nasledujicej casti.

5.2 Dart

Dart je open-source programovaci jazyk vytvoreny spolo¢nostou Google. Am-
biciou Googlu bolo nahradenie jazyka JavaScript ako skriptovacieho jazyka,

ktory sa pouziva pri tvorbe webovych aplikacii na strane klienta. Dart je

47
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schopny fungovat priamo v prehliadaci prostrednictvom virtuélneho stroja,
ktory musi byt sucastou prehliadac¢a (napr. upravené verzia prehliadaca Chro-
mium). V pripade, Ze prehliada¢ nepodporuje Dart priamo, je mozné Dart
skompilovat do Javascriptu a vykonavat ho v lubovolnom prehliadaci, ktory
podporuje JavaScript.

Dart je rovnako vhodny na programovanie casti aplikacie na strane ser-
vera. Virtudlny stroj DartVM je schopny spustat zdrojovy kéd v jazyku
Dart v klasickom prostredi prikazového riadku. Dart je oproti JavaScriptu
objektovo-orientovany - podporuje triedy a dedi¢nost. Podporuje tiez ano-
tacie typov, ktoré mozu slazif ako dokumentacia kédu. Syntax je podobné
jazyku C a Jave.

Do6vod pouzitia Dartu ako vyvojového jazyka kniznice sync spociva v
moznosti pouzif na strane klienta aj servera rovnaky jazyk. Vyhli sme sa tak
duplicite kédu v pripade rovnakej funkcionality na strane klienta a na strane

servera a cela kniznica je napisana v jednom jazyku.

5.3 Strukttra kniZnice sync

Kniznica sync pozostava z dvoch hlavnych casti, klientskej a serverove;j:

e Serverova d&ast kniZnice zodpoveda za komunikiciu s MongoDB a
ukryva v sebe HTTP server pre komunikaciu s klientami. V zmysle

publish-subscribe modelu sa stard o publikovanie pohladov.

e Klientska ¢ast kniZnice poskytuje nastroje pre odoberanie pohladov
(subscription) a staréd sa tiez o komunikaciu s HTTP serverom. Integ-
ruje kniznicu clean_data, ktora poskytuje datové struktary pre uklada-

nie obsahu klientskych pohladov.
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5.4 Server

V tejto casti predstavime niektoré dolezité triedy serverovej casti aplikacie a

uvedieme ich ulohu.

e MongoProvider (1ib/src/mongo provider.dart)
Ako nazov triedy napoveda, trieda MongoProvider je zodpovedna za
celtl komunikaciu s databazou MongoDB. Jej rozhranie poskytuje me-
tody na pridanie, odobratie a zmenu dokumentu pre zapis do databazy
a metdédy data a diffFromVersion pre citanie z databazy. Metdda
data vracia aktualny pohlad na nejaki kolekciu a metéda diffFromVersion
je zodpovedné za vypocet rozdielu medzi klientskym pohladom a ak-
tudlnym pohladom. Prave metéda diffFromVersion v sebe ukryva

algoritmy, ktoré sme predstavili v predoslej kapitole.

e Publisher (1ib/src/publisher.dart)
Trieda Publisher funguje ako spravca publikovanych pohladov. Posky-
tuje metédu publish pre vytvorenie nového pohladu a udrziava si
zoznam publikovanych pohladov. Premostuje komunikaciu medzi HTTP
serverom a MongoProviderom - na zaklade poziadavky z HT'TP servera
urcéi pohlad a zavola spravnu metédu na MongoProviderovi. Publisher
je navrhnuty ako singleton, takze na celi serverova aplikaciu existuje

presne jedna insStancia.

e Backend (1ib/src/backend.dart)
Backend zabezpecuje vytvorenie HTTP serveru a spravu ciest (rou-
ting). Identifikuje poziadavky pre pracu s pohladmi a tie odovzdava
inStancii triedy Publisher. Backend zabezpecuje aj poskytovanie sta-
tického obsahu klientom (stibory HTML, CSS, klientské ¢ast kniznice

sync, obrazky a iné). Poslednou, ale nemenej doélezitou tlohou triedy
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Backend, je obsluha websocketov pre notifikaciu klientov. Notifikaciu

iniciuje Publisher na zaklade detekcie zapisovej operacie.

5.5 Klient

V tejto Casti prejdeme na stranu klienta a spomenieme niektoré vybrané

triedy kniznice sync:

e Subscription (1ib/src/subscription.dart)
Instancia triedy Subscription predstavuje odoberanie vybraného klientského
pohladu v zmysle publish - subscribe modelu. Uchovava si argumenty
pohladu v pripade, Ze pohlad je parametrizovany a stara sa o aktualnost
dat v pohlade. Zabezpecuje synchronizacny protokol zo strany klienta.
Klientovi poskytuje kolekciu, ktorad v sebe uchovava obsah klientského
pohladu. V pripade zmeny déat v kolekcii zo strany klienta zabezpecuje
odoslanie zmien na server. Prijma notifikdcie o zmene dat od triedy
Publisher a iniciuje synchronizaciu pohladu. V pripade tplného po-
hladu si udrzuje informécie o hrani¢nom dokument (pivot), ktory je

potrebny k synchronizacii.

e Subscriber (1ib/src/subscriber.dart)
Ulohou triedy Subscriber je poskytovaf rozhranie pre vytvaranie no-

vych instancii triedy Subscription - na tento tcel slizi metéda subscribe.

e Connection (lib/src/connection.dart)
Trieda Connection sa stard o celit komunikaciu so serverom. Poskytuje
moznost odosielat HT'TP poziadavky, riesi serializaciu dat a komuni-

kaciu cez websockety na strane klienta.



Z.aver

Cielom tejto prace bolo navrhnit a implementovat protokol pre synchroni-
zaciu klientskych pohladov medzi serverom a klientom s dérazom na velkost
toku dat a s ohladom na velky pocet klientov. Stcastou préce bolo vytvo-
renie vzorovej implementécie takéhoto navrhu. Ciel tejto prace povazujeme
za splneny vo vSetkych bodoch, nakolko kniZnica sync v stcasnej podobe
poskytuje funkéné riesenie pre tvorbu single page aplikacii a odbremenuje
vyvojarov od nutnosti riesif komunikaciu so serverom a problém synchro-
nizacie dat. Kniznica sync poskytuje jednoduché a intuitivne rozhranie pre
publikovanie pohladov a ich odoberanie na strane klienta. Klient pracuje
len s lokalnou kolekciou (klientskym pohladom) a o aktudlnost dat sa stara
kniznica sync.

V doésledku navrhu a efektivnosti algoritmov, ktoré sme predstavili v Stvr-
tej kapitole tejto prace je dosiahnuta optimalna komunikacia medzi klientom
a serverom, nakolko sa posielaji len najnutnejSie informécie, z ktorych je
klient schopny zrekonstruovat aktudlny pohlad. Serverova cast aplikécie je
navrhnutd tak, aby si nepotrebovala uchovavat stav a bolo ju mozné pustat v
Tubovolnom pocéte instancii bez koordinatora, ¢im vieme zabezpecit obhospo-
darenie Tubovolného poctu klientov pomocou priamociareho horizontalneho
skalovania.

Kniznicu sync sme vydali ako open-source pod licenciou MIT a moze byt
rozsirena na plnohodnotny framework pre stavbu single page aplikacii, avsak
takéto rozsirenie daleko presahuje rozsah tejto prace. Na zaver uvedieme nie-

kolko hlavnych funkcii, ktoré je potrebné vyriesit pre produkéné nasadenie
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tejto kniznice. Je potrebné myslief na obnovu spojenia v pripade, Ze klient
strati spojenie so serverom a treba vyrieSit problém opravenia synchroni-
zacie, ak spojenie padlo pocas synchronizacie. Prakticky vykon serverovej
aplikacie je mozné zvysit technikou vyrovnavacej paméte (cache), ktord by
si uchovavala vypocitané rozdiely pohladov v pripade, Ze by sa velké mnoz-
stvo klientov chcelo dosynchronizovat z rovnakej verzie pre rovnaky pohlad.
Je mozné integrovat do kniznice sync offline tilozisko, nakolko moderné pre-
hliadace poskytuju rozne formy perzistentnych lokalnych databaz. Pomocou
offline tloZiska by sme vedeli tvorit single page aplikécie, ktoré by dokézali
pracovat plnohodnotne v offline rezime a synchronizovali by sa v pripade

dostupnosti internetového spojenia.
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