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Abstrakt

Prace studuje moznosti synchronizace
mezi nékolika klienty a autoritativnim
serverem v redlném case. Velky diraz je
kladen na minimalizaci mnozstvi prenase-
nych informaci a kratkou prodlevu pro ob-
drzeni aktualniho stavu. Vysledkem préace
je framework NewSync vyuzivajici rozdi-
lovych aktualizaci podporenych dalsimi
technikami ke snizeni objemu posilanych
informaci s co nejvyssi mirou automati-
zace procesu detekovani zmén ve stavu
aplikace.

U nékolika formatt byla zkouména
efektivita jejich komprese. Pro potieby
webové aplikace se nejvhodnéjsim forma-
tem stal MessagePack. Pro automatizaci
detekce zmén bylo vyuzito nativni Proxy
API v Javascriptu. Déale je popsano, jaka
struktura zprav zanechava nejmensi pameé-
tovou stopu. Soucasti reseni je i aplikace,
kterd demonstruje integraci a pouzivani
frameworku. Na zavér je porovnan objem
dat nutnych pro synchronizaci komplet-
nimi aktualizacemi ve formatu JSON v
kontrastu se synchroniza¢nimi zpravami
frameworku NewSync a ¢asova naroc¢nost
spojenda s automatickou detekci zmén.

Kli¢ova slova: synchronizace,
JavaScript, Node.js, rozdilové,
aktualizace, server, klient, Proxy API

Vedouci: RNDr. Ondiej Zéra

vi

Abstract

This thesis studies options of synchroniza-
tion between multiple clients and an au-
thoritative server in real time. Great care
is taken to minimize the amount of data
transferred and to keep the delay between
receiving the current state to a minimum.
The goal is to create a framework that will
use differential updates and other tech-
niques to minimize network bandwidth
with an emphasis on automating the dif-
ference detection.

Many formats were tested for their abil-
ity to compress data effectively. In the
context of web applications MessagePack
ended up showing the best results. The
process of automatic differences detection
is driven by Proxy API which is natively
present in the JavaScript language. Fur-
thermore, we discuss efficient message
structure that leaves smaller memory foot-
print. The solution also includes an appli-
cation that demonstrates the integration
and use of the framework. Lastly, the
amount of data required for synchroniza-
tion via complete updates is compared
to synchronization data generated by the
NewSync framework in respect to perfor-
mance requirements for the automatic dif-
ference detection.

Keywords: synchronization, JavaScript,
Node.js, differential, updates, server,
client, Proxy API

Title translation: Differential data
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Kapitola 1
Uvod

B 1.1 Piedmluva

Neustale se zvysuje digitalizace a roste pocet I'T systémi, které spolu musi
komunikovat a sdilet informace. Spousta softwarovych nastroji se presouva
z desktopovych programi do formy volné pristupnych webovych aplikaci
v prohlizeci, které podporuji spolupraci vice uzivatelii na jednom projektu.
7 téchto divodu se zvedad objem posilanych dat a nutnost synchronizovat
stav systému a uzivateld, pricemz pri zvedajici se komplexité aplikaci tyto
naroky stale rostou. A to jak na vykon vypocetnich prostiedkt a schopnosti
vyvojaru, tak na rychlost sitového pripojeni. Obzvlasté pro pomald pripojeni
nebo omezend mobilni data je klicové se snazit objem posilanych dat snizit.

7 téchto duvodu je v praci zkouméno, jak synchronizovat data serveru
mezi nékolik klienti, jak by bylo mozné objem dat nutnych ke komunikaci
snizit, a jak toho docilit pro vyvojaire pohodlnym zptsobem. Cilem je vytvorit
framework, v némz se po zakladni inicializaci synchronizace déje “na pozadi”.
Vyvojar, at serveru nebo klientské aplikace, nemusi pouzivat zadné specidlni
knihovni metody pro zmény hodnot, pouze by naprimo upravoval stav dat v
aplikaci.

B2 Pozadavky na reseni

Jednim z cili prace je optimalizovat ¢as a vykon nutny pro komunikaci a
minimalizovat velikost posilanych synchronizacnich zprav ve snaze zvysit
propustnost sité a snizit naroky na rychlost pripojeni. Kratsi zpravy ovsem
neznamenaji automaticky vyssi rychlost jejich zpracovani. Na zakladé zptisobu,
kterym snizime objem dat zpravy (napf. komprese), mize byt prace s daty v
konecném dusledku pomalejsi. Sice snizime mnozstvi dat putujicich po siti,
ale celkové se pocet uzitnych dat snizi kvili dlouhé transformaci dat pred
odeslanim a po jejich prijeti. Je proto velice dilezité spravné balancovat mezi
velikosti zprav a rezil nutnou na jejich kédovani.

Dalsim cilem je nalézt vhodné feseni pro architekturu server-klient, kdy
server je autoritativni, jedinym zdrojem pravdy a jeho tkolem je udrzovat,
spravovat a distribuovat stav aplikace mezi klienty. Klienti i server musi za
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1. Uvod

vSech okolnosti vidét stav shodné a bez zbyteénych prodlev. Pfedpokladédme,
ze simulace se v ¢ase rychle méni a jeji stav je nutné co nejrychleji dorucit
ostatnim.

Uzivatelé mohou provadét ipravy stavu v aplikaci posilanim pozadavki na
server. Server pozadavky zpracuje, zméni data dle nutnosti a odesle informace
0 zméné vSem ostatnim klienttim.

Shrnuti pozadavku:

1. snizeni velikosti zprav,
2. synchronizace stavu,

3. rychlé doruceni nového stavu.

B 1.3 Hiavni cesty ke splnéni pozadavki

B 1.3.1 Format zprav

Velice snadny zptlisob, jak snizit velikost zprav a nepiimo i rychlost doruceni
bez velikych narokti na implementaci, mize byt vybér vhodného formatu.
Dtraz je kladen na efektivitu komprese dat a naroc¢nost na serializaci a
deserializaci zprav.

P1i vyuziti spravnych knihoven je pfechod mezi formaty z pohledu vyvojare
trividlni. Rozhrani pro kddovani/dekédovani zprav daného formétu se ve vsech
zkoumanych knihovnach béhem testovani v kapitole |6 skladalo primarné ze
dvou metod. Z tohoto duvodu by mohly z kompaktnéjsitho formatu tézit i jiz
existujici aplikace bez rozsahlych zmén v implementaci.

Rtizné formaty jsou podrobnéji uvedeny v kapitole |2

B 1.3.2 Synchronizace a obsah zprav

Nejsnazsim zptsobem udrzeni synchronizace a konzistence je pravidelné
posilani kompletniho stavu aplikace a zajisténi jeho doruceni.

Pro mensi projekty je toto dostacujicim resenim, avsak s pribyvajici kom-
plexnosti aplika¢niho stavu muze nartst velikost zprav az do netinosné miry.

Dalsim aspektem je obsah samotnych zprav. Jesté pred jejich zakédovanim
je mozné uvazovat o jejich zmenseni a zaroven zachovat stejné mnozstvi
uzitnych informaci.

Posilanim pouze rozdila ve stavu lze vyrazné usettit objem dat, obzvlaste,
nemeéni-li se stav rychle, piipadné, pokud je ¢ast stavu statickd. Nevyhodou
je, ze se snizi robustnost synchronizace. Ztrata nebo poskozeni néjaké zpravy
nebo informace, kterou nese, mutze narusit aplika¢ni stav a uvést jej do
nekonzistence nebo uplné vyradit aplikaci z provozu. V lepsim pripadé se
problém vyresi pri zméné datové polozky na serveru a prichodu novych
hodnot, v horsim ziistane nekonzistence az do okamziku obdrzeni kompletni
aktualizace celého stavu, typicky pfi odpojeni a pripojeni klienta.

Jak s rozdilovymi stavy efektivné pracovat je popsano v kapitole [3|

4



1.3. Hlavni cesty ke splnéni poZzadavkii

B 1.3.3 Propojeni serveru a klienta

V prostiedi internetu existuje mnozstvi protokolt pro propojeni tcastniki
komunikace riznymi zpusoby a s rozdilnymi vlastnostmi. Pro nase potieby po-
zadujeme protokol, ktery umozni rychlou a obousmérnou vyménu dat vhodny
které vznikly piimo za timto ticelem.

Vice do hloubky jsou jednotlivé moznosti spojeni popsané v kapitole






Kapitola 2
Formaty dat

B 21 Json- JavaScript Object Notation

JSON je v dnesni dobé jeden z nejrozsitenéjsich formata pro prenos zprav
a pozadavki ve webovém prostredi [I]. Lze se s nim setkat i pfi uklddani
zaznamu v databdzich, nastaveni konfigurace programu atd.

JSON je lidsky citelny a analyzovatelny format, ktery je podmnozinou Ja-
vaScriptu [2]. Diky své jednoduchosti je hojné rozsifeny a podporovany napiic
riznymi programovacimi jazyky, at jiz v zdkladu nebo pomoci komunitnich
knihoven.

Struktura zaznamu je velice podobna zapisu literalim objektd v JavaScriptu.
Data jsou strukturovana jako dvojice klic-hodnota. Informace jsou zapsané
jako obycejny text ve formatu UTF-8. Zaznamy tak lze velice snadno vytvaret i
rucné, na rozdil od binarnich formatt. Struktura klice se 1idi stejnymi pravidly
jako klice u objektit v JavaScriptu, tedy klicem muze byt jakykoliv textovy
fetézec. Hodnoty mohou byt budto také textové retézce, ¢isla, pravdivostni
hodnoty, pole hodnot, objekt nebo specidlni oznac¢eni pro prazdnou hodnotu
(null). Objekty se mohou do sebe libovolné vnorovat a tvorit tak stromovou
strukturu. Zminéné vlastnosti tak mohou usnadnit vyvoj aplikaci ve fazi
implementace nebo testovani.

Kromé téchto prednosti se JSON stal popularni predevsim v souvislosti s
mensi velikosti zprav v porovnani s dobovou alternativou, formatem XML,
nativni'| podpoie v JavaScriptu, jez je vedouci programovaci jazyk pro vyvoj
klientskych webovych aplikaci, a vysoké rychlosti serializace a deserializace
dat. Diky témto skutecnostem neni pirekvapujici silné postaveni formatu JSON
v tomto prostiedi.

Prestoze si JSON ziskal vysokou popularitu, a lec je jistym vylepsenim svého
predchiidce, tj. formatu XML, co se poméru kompresniho poméru uzitnych
informaci tyce, stile existuji efektivnéjsi formaty. Je ale nutné zvazit jejich
pouzitelnost a rychlost v kontextu internetovych prohlizecti, protoze v nich
je nativné podporovan pouze JSON. Funkcionalitu jinych forméatt je nutno
doplnit externé, napt. knihovnami, které zpravidla nedosahuji stejné rychlosti

!Specificky vyvinuto/pfipraveno pro vyuzit{ v daném prostiedi, zpravidla efektivnéjsi
nez z vnéjsku dodand implementace.



2. Formaty dat

zpracovani dat. Vice v kapitole |[Porovnani formatu v prostredi JavaScript|
Ukézka JSON zaznamu:

{"breakfast _menu": [

name": elgian Waffles",

{ll n ||B lg' w ffl n
"price": "$5.95" 1},

{"name": "French Toast",

"price": "$4.50"}

}

B 2.2 BSON - Binary JSON

BSON byl vyvinut specificky pro pouziti v databazovém systému MongoDB
k efektivnéjsimu uklddani zaznami. Cilem formatu je umoznit jejich rychlejsi
zpracovani, prochézeni, vyhledavani a snizit potrebnou velikost na disku pri
ukladani.

BSON se velice se podobd JSONu. Také pracuje s dvojici kli¢-hodnota, navic
obsahuje dalsi datové typy, jako napriklad datum, ¢asovou znacku, celd cisla,
¢isla velikého rozsahu a dalsi, které jsou typicky vyuzivané v databdzovych
systémech. Hlavnim rozdilem je ukladéni informaci v binarni podobé. Data
jsou takto rychleji strojové citelnd, jelikoz neni tfeba prvné precéist textové
symboly a ty poté parsovat. V zdznamu jsou pro jesté rychlejsi prochazeni
pribalena metadata, kterd umoznuji vyhledat konkrétni ¢asti bez nutnosti
prvné nacist a zpracovat cely zaznam. BSON tak spliiuje vSechny dilezité
vlastnosti pro prostredi, kterému byl urcen.

Prestoze jednim z cild BSONu je mensi velikost zprav, v porovnani s
JSONem neni jeho velikost vyrazné mensi. Naopak v nékterych pripadech
muze byt vétsi, protoze: [3]

® Pridavnéd metadata snizuji efektivitu bindrni komprese.

#® BSON pro ukladani ¢isel v bindrnim zapisu vzdy pouziva 4 bajty. JSON
reprezentuje ¢isla pomoci znakt ¢islovek, kdy jeden znak zabird 1 bajt.
Cisla slozena ze t¥f a méné ¢islovek tedy zabiraji v JSONu méné mista.
Uspory se za¢inaji projevovat az pro &sla slozenych z 5 a vice &slic.

® Klice a hodnoty v podobé textovych retézci mohou tvorit podstatnou
cast dat. Textové Tetézce v binarni podobé nelze rozumné zkracovat.

Vlastnosti BSONu se urcité vyplati v databazovych systémech, které ob-
sluhuji velké mnozstvi klienttt a uchovavaji velké mnozstvi dat, ve kterych je
treba efektivné vyhledavat. Ovsem pro pripad synchronizace v redlném case,
kdy pravidelné dostavame zpravy o aktualizaci stavu, potfebujeme nacist a
zpracovat celou zpravu, nikoliv jen vybrané ¢asti’l Funkce piidavani metadat
navic pro rychlejsi vyhledavani pouze konkrétnich ¢asti zprav pozbyva smysl

vvvvv

2Ptedpokladame, Ze v ramci optimalizace a snahy sniZit objem posilanych dat server
posila pouze ta data, kterd jsou nutnd pro zajisténi synchronizace.
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2.3. MessagePack

B 23 MessagePack

MessagePack je obdobné jako BSON bindrni formét dvojic kli¢i-hodnota,
jehoz cilem je minimalizovat velikost zprav a zajistit efektivni zapisovani a
¢teni. Efektivni zdpis spoc¢iva napriklad v proménném poctu bajti nutnych k
reprezentaci mensich ¢isel.

Nevyhodou formatu MessagePack jsou néktera omezeni souvisejici s repre-
zentaci dat. Protoze ¢isla se zapisuji bindrné, jejich maximalni hodnota je
omezena poctem bajtl vyclenénych pro jejich zépis. Limitovany je napriklad
i pocet prvki v poli nebo pocet klicti ve vnoreném objektu. Vsechny limity
jsou dostatecné vysoké, aby za bézného pouzivani nemohly nastat problémy
(zpravidla (232 — 1) []). Navic vétsina programovacich jazyk ma podobné
limity pro velikosti ¢isel, zpravidla 32 nebo 64 biti. OvSsem v databézich je
mozné se setkat se specidlnimi datovymi typy prekracujici tato omezeni. Déale
naptiklad skriptovaci jazyk Python ve verzi 3 umoznuje teoreticky zapsat
¢isla az nekonecné velikosti. Prenos téchto ¢isel pomoci MessagePacku by
provazely komplikace.

MessagePack umoznuje definovat az 127 vlastnich datovych typt. Vlastni
datovy typ obsahuje unikatni ¢iselny kéd od 1 do 127 a informaci, jak
jej binarné zapsat a zrekonstruovat. Vsichni ticastnici komunikace pomoci
takovych zprav musi lokdlné definovat datové typy shodné. Ty lze definovat
dynamicky az za béhu programu, aplikace je tak teoreticky nemusi znat béhem
spusténi, ale muze si je vyzadat az pozdéji od jinych ucastnikt komunikace.

Za dalsi specifikum MessagePacku lze povazovat absenci oficidlniho stan-
dardu ve formé RFCP| dokumentu nebo zastiténi néjakou organizaci. Ptivodné
byl MessagePack komunitni projekt, ktery nabyl veliké popularity.

B 2.4 CBOR - Concise Binary Object Representation

Podle slov autort je CBOR zalozeny na JSONu[5] a inspirovany MessagePac-
kem, le¢ si neklade za cil byt jeho naslednikem[6]. Navzdory tomuto tvrzeni
vznikla myslenka na vytvoreni CBORu z nedostatku v tehdy jiz existujicim
MessagePacku. Podstatou problému bylo nejednoznacné rozliseni datového
typu pro textovy retézec a sekvenci bindrnich dat. Sepsani specifikace nového
formétu se ujala organizace IETF (Internet Engineering Task Force). Prestoze
pred zhotovenim specifikace CBORu byl jiz dany nedostatek v MessagePacku
dlouho opraven, IETF bylo stéle odhodlané CBOR dokon¢it[7].

Obdobné jako u pfedchozich formati se jednd hlavné o zapis dvojic kli¢a a
hodnot v binarni podobé. V porovnani s JSONem obsahuje navic datovy typ
sekvence bajti. Datovy typ ¢islo byl rozdélen na kladné celé ¢islo, zaporné
celé ¢islo a ¢islo s pohyblivou desetinnou ¢arkou. Podobné jako MessagePack
umoznuje definovat vlastni datové typy pomoci stitka (tagt). Jiz samotny
standard jich nékolik definuje [6]. Celkové CBOR zvladne pracovat az s (264)—1

3Request for Comments — vefejné dostupné dokumenty, které se asto vyuzivaji k
publikaci a popisu standardt a norem predevsim v oblasti vypocetnich technologii.
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2. Formaty dat

stitky (MessagePack umoznuje definovat pouze 127 vlastnich datovych typu).
Organizace IANAM dokonce spravuje vefejné dostupny registr[9] stitki, do
kterého mohou své vlastni stitky pfidavat na vyzadani i bézni uzivatelé.

. 2.5 Ostatni

NPM (Node Package Manager) — jeden z hlavnich repositaiu uzivatel-
skych balickt a knihoven pro JavaScript a zaroven aplikace pro jejich
snadnou spravu, stahovani a instalaci.

Momentalné je siroky vybér ruznych formatt. Mezi dalsi formaty typu JSON
lze zaradit napiiklad UBJSON — dalsi binarni zapis JSONu a néslednik
BSONu. Kvili jeho nizké popularité mu v praci neni vénovana dalsi pozornost
(implementace je dostupnd v repositdiii NPM s pouhymi 758 tydennimi
stazenimi [10]).

XML zéznamy v porovnani s predchozimi formaty zabiraji prilis mnoho
mista. Na viné je velikd redundance ve stylu jeho zapisu. Napriklad jednotlivé
zaznamy jsou vzdy uvozené tagy, které se nasledné musi uzavrit. Béhem
uzavirani se vzdy musi zopakovat jejich jméno, které se zbytecné musi zapsat
dvakrat. Vyhodou je naopak lepsi expresivnost a strukturalizace dat, ktera
usnadnuje vyhledavani v zaznamech.

Ukazka zapisu stejného objektu, ktery byl demonstrovan v sekci[2.1 JSON
+ JavaScript Object Notation| (110 znaku), tentokrat v XML (152 znaki), o
stejné vypovédni hodnoté.

<breakfast_menu>
<food>
<name>Belgian Waffles</name>
<price>$5.95</price>
</food>
<food>
<name>French Toast</name>
<price>$4.50</price>
</food>
</breakfast_menu>

Pro prehlednost je zde znovu uvedena ukazka zapisu ve formatu JSON ze
sekce 2.1l

{"breakfast_menu":

[
{"name": "Belgian Waffles",
"price": "$5.95" 1},
{"name": "French Toast",

“Internet Assigned Numbers Authority je organizace, které spravuje predeviim piidélo-
vani IP adres a DNS korenovych zdznami, avsak nabizi i spravu ¢iselnych indexid pro riazné
protokoly|[g].
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2.6. Formaty se schématem

"price": "$4.50"}

}

B 26 Formaty se schématem

Vsechny doposud vyjmenované formaty byly tzv. bez schématu, tedy ¢itelné
bez predchozi znalosti struktury zdznamu, protoze ta je obsazena ve zpraveé
samotné. Diky této vlastnosti je format snize pouzitelny a vice flexibilni.
Nevyhodou je, ze v sobé musi obsahovat informace, jak data ¢ist a co repre-
zentuji (napf. jména kli¢u a datovy typ polozek), coz jsou z naseho pohledu
zbytecnd data, je-li nasim cilem minimalizace.

Protikladem jsou forméty se schématem. Tém se timyslné nevénuji do
definovat schéma v aplika¢ni vrstvé. Protoze tato prace se zabyva predevsim
prostiedim JavaScriptu, ktery neni typovany jazyk, pouzivani téchto formatu
by vyzadovalo zmapovat pouzivané objekty v aplikaci a zajistit dodrzovani
datovych typu urcenych ve schématu.

Dalsim faktorem, pro¢ se formatim bez schématu vyhnout, je pouzit v rdmci
zadani prace metodu rozdilovych aktualizaci. Jednotlivé zmény (obzvlasté
u vnorenych objektt) lze obtizné predvidat a Spatné strukturovat. Rigidni
schéma neni vhodné, protoze polozky riznych datovych typt v zaznamu
mohou rizné pribyvat a ubyvat podle provadénych zmén. Pro tyto pripady
by Slo u formatua se schématem vyuzit datovy typ “mapa”, ktery funguje na
principu kli¢c-hodnota. A to je stejny pristup k zapisu jako u formati bez
schématu.

Mezi forméaty se schématem patii naptiklad Apache Avro, Apache Thrift
nebo Protobuf.
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Kapitola 3

Rozdilové aktualizace a snizeni objemu dat

Smyslem rozdilovych aktualizaci je neposilat cely stav aplikace, ale pouze
nastalé zmény od posledniho synchronizac¢niho cyklu. Uz jen samotnym
prechodem na rozdilové aktualizace se vyrazné snizi objem posilanych dat,
ale stale existuje prostor pro dalsi zlepseni. Hlavnim problémem je, jak G¢inné
zjistovat rozdily a efektivné je rozesilat.

Zmény se detekuji pomoci tzv. vychoziho snimku, vii¢i kterému porovné-
vame vSechny nastalé rozdily. Pokud je potieba uklddat celkovou historii stavu,
jednotlivé zmény si postupné zaznamenavame. Jakmile se zmén nahromadi
prilis mnoho, vytvori se novy vychozi snimek aplikovanim vsech dosavadnich
zmén. Rekonstrukce stavu do libovolného bodu v minulosti totiz spociva v
nalezeni nejblizsitho vychoziho snimku od daného momentu, nalezeni vsech
zmén v mezicase vychoziho snimku a casu, ktery nés zajima, a aplikovani
nalezenych zmén. Castéjsi kompresi zmén do novych vychozich snimki se
zvysuje redundance dat, ale rekonstrukce do jakéhokoliv momentu se pak
stava rychlejsi, protoze neni treba aplikovat tolik rozdila.

V ramci prace uvazujeme o demo aplikaci, kterd se zaméruje predevsim na
synchronizaci v redlném case bez nutnosti uklddat historii. V tomto pripadé
si staCi pamatovat pouze jeden vychozi stav. Provedené zmény se rozeslou
klienttiim a poté ihned aplikuji.

V réamci resersnich praci nebylo nalezeno mnoho relevantnich zdroj nebo
literatury, kterd by se tématu vénovala do hloubky. V diskuznich férech
jsou obsazeny informace obecného charakteru nebo navrhy ¢i postupy pro

vvvvvv

B 3.1 Strategie zjistovani rozdili

B 3.1.1 Celkové porovnani

Pokud mame k dispozici dva kompletni snimky stavu v rtznych casech,
nezbyva nam, nez zevrubné projit celou hierarchii vlastnosti objekta a za-
znamenavat si postupné nalezené rozdily. Zmény mizeme reprezentovat jako
pole partt zménénych klict a novych hodnot, nebo, v netypovanych jazycich,
jako novy objekt, ktery obsahuje pouze zménéné atributy a jejich hodnoty.
Celkové porovnani je nutné pouzit prevazné v pripadech, kdy nemame
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3. Rozdilové aktualizace a sniZzeni objemu dat

moznost objekt ménit napiimo, ale postupné se ndm odjinud dostava novych
verzi (napr. vysledky dotazi do databaze, externiho API, nebo pfi praci s
immutable!| objekty).

B 3.1.2 Prabézné zapisovani zmén

Pokud zmény provadi samotna aplikace, nikoliv externi zdroje, miizeme jeji
stav ruzné upravovat a okamzité si zapisovat dané rozdily do seznamu. Efekti-
vita této techniky je zavisla na poctu zmén v mezicase dvou synchronizacnich
cykla — okamzity zapis rozdili do seznamu s sebou nese jistou rezii navic.
Cim vétsi je monitorovany stav, a ¢im méné zmén v ném nastane, o to
vyssi efektivitu bude tato technika mit oproti celkovému porovnani. Protoze
predpokladame distribuci stavu v readlném case, pravdépodobnost extrém-
niho mnozstvi zmén mezi cykly neni vysoka a déle klesa s vyssi distribucni
frekvenci.

Problémem prubézného zapisovani zmén je nutnost po provedeni jakékoliv
zmény tuto zménu navic jesté explicitné zapsat. Vystavujeme se tak riziku, ze
vyvojar by mohl na toto zapomenout. Lepsi feseni by bylo zmény provadét
pouze pres pomocné funkce. Bohuzel tento zptisob je tézkopadny a u prechodu
na takovouto detekci zmén u jiz existujicich aplikaci by muselo dojit k vyraz-
nému prepisovani zdrojového kédu. Konkrétné u prepisovani hodnot bychom
mohli v JavaScriptu vyuzit tzv. setteri. Nejedna se o metodu v pravém slova
smyslu — nevola se pomoci kulatych zavorek, ale automaticky pii prirazeni
hodnoty pomoci znaménka “=”. Opét, u existujictho kédu by bylo nutno
vsechny tyto settery dodate¢né manudalné definovat. Bohuzel néco obdobného
nelze vyuzit pro klicové slovo “delete” na mazani vlastnosti objekti.

l 3.1.3 Proxy API

Proxy API v JavaScriptu umoznuje vytvorit proxy z libovolného objektu a
automaticky na ném monitorovat providéné operace, jako napft. pristup k
jeho dattim, pridani, odstranéni atributu, zménu jeho hodnoty a dalsi. Proxy
tak muzeme vyuzit k automatickému zaznamenavani vsech provedenych zmén
v aplikacnim stavu. Omezime tak chyby lidského faktoru, kdy vyvojar mutize
zapomenout zménu explicitné zapsat.

Nevyhodou je, ze vSechny operace prochézi skrze tuto proxy za vzniku
rezie navic, i kdyz na tyto zmény nedefinujeme jakékoliv vlastni chovani.
Pristup k vlastnostem objektu mize byt az 200krat pomalejsi [I1]. Prestoze
se jedna o vysoké relativni zpomaleni, pti prevedeni do absolutniho ¢asu se
stale jedna o velmi kratké casové intervaly pri ojedinélych piistupech, které
by nemély znatelné zpomalit béh aplikace. Existuji krajni pripady, kdy by
toto zpomaleni mohlo byt citelné, nastésti mizeme do proxy pridat rizné
optimalizace, které tento dopad limituji. Vice o téchto situacich a jejich reseni
je uvedeno v sekci [7.5.1 Optimalizace proxy!

'Immutable objekty nelze ménit. Mizeme pouze ziskat jejich kopii s pozadovanymi
zménami jako novy objekt.

14



3.2. Slovnik klici

B 3.2 Slovnik klica

Velikost synchronizacnich zprav mizeme kromé rozdilovych aktualizaci jesté
vice zmensit zkracenim klict, které se ve formatech bez schématu musi
posilat spolecné s hodnotami. Muzeme se inspirovat naptiklad Huffmanovym
kédovanim, kdy nejfrekventovanéjsi hodnoty jsou reprezentované nejkratsim
Fetézcem symbold. V nasem pripadé bychom metriku museli vhodné upravit
tak, aby v zdvislosti na délce klice a jeho frekvenci vyskytu v synchronizac¢nich
zpravach dochéazelo k optimalnimu mapovani na kratké klice.

Je nezbytné zajistit, aby ve slovniku nedochazelo ke kolizi v piekladech, kde
by zkraceny zapis klice odpovidal normélnimu zépisu jiného klice a naopak.
Snadnym Tfesenim muze byt pro zkraceny kli¢ vyclenit specialni prefixni znak.
JavaScript umoznuje, aby se skladaly z jakychkoliv znaki textového tfetézce.
Vybrat takovy znak, aby nedochéazelo ke konfliktim v béznych situacich,
je velice snadné — zkracené klice mizeme prefixovat jakymkoliv symbolem,
klidné i pomoci uvozovky, apostrofu, diakritiky, matematickych znamének
atd. K interakci s danou polozkou pak musime pouzit méné prijemny pristup
k vlastnostem pomoci textového retézce uvnitt hranatych zavorek, protoze
standardni systém pTistupu pomoci tecky neumozinuje uvozovat klice pomoci
Cisel a Spatné reaguje na pritomnost specidlnich znaku kdekoli v Klici.

Ve zpravach s rozdilovymi aktualizacemi budeme posilat kratké klice. Pti
obdrzeni se klice pomoci slovniku automaticky transformuji zpét na vychozi.
Programétor tak bude odstinén od celého procesu a s daty bude nadéle
pracovat tak, jak je zvykly.

Slovnik miizeme tvorit dynamicky spolecné s detekcemi zmén. Musime
pak ale zajistit, aby kazdy ucastnik komunikace mél aktualni slovnik. Pro
jednoduchost a zamezeni kolizi mezi slovniky serveru a klientt by jej tvoril
pouze server, ktery by do néj pridaval zapisy a synchronizoval jej s klienty
stejnym zpusobem jako stav simulace.

B 33 Vyuziti schématu ve zpravach

Prestoze pro vysledny framework neni planované vyuzit format se schématem,
milzeme se jimi inspirovat a vyuzit nékteré jejich aspekty.

Diky znalosti schématu muzeme reprezentovat jednoduché objekty jenom
pomoci seznamu hodnot, v bindrnimu zapisu pak jen pouze bajty bez jakych-
koliv informaci navic. Obejdeme se tiplné bez kli¢i a specifikace datovych
typu. Schéma musi byt ovsem znamé v momentu ¢teni zpravy, a hlavné shodné
u obou komunikujicich stran. Bez néj jsou data pouze ndhodnou smeésici bit1,
o kterych nevime, jak je interpretovat nebo co znamenaji.

(v nékterych pripadech mohou kli¢e chybét, pocet hodnot v poli neni dopfedu
zndm atd.). Efektivita pak mirné klesne, protoze naptiklad u pole musime
zavést symboly pro jeho uvozeni a ukonceni, pro polozky zpravy, které nemusi
byt vzdy pritomné, je nutné zavést uvozujici znak oznacujici jejich pritomnost.
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3. Rozdilové aktualizace a sniZzeni objemu dat

U typovanych jazykid je prace se schématem mnohem snazsi, protoze
existuji néstroje, které jejich tvorbu usnadni. Prec¢tenim zdrojového kédu
nastroje vytvori schéma prevazné automaticky a vygeneruji vSechny potiebné
doprovodné soubory. Pro ¢isty JavaScript by se muselo schéma pro vSechny
objekty tvorit z velké ¢asti ru¢né. Nastroje by sice mohly detekovat alespon
zékladni strukturu objektu, ale mély by problém detekovat konkrétni datové
typy jednotlivych polozek. Navic, protoze datovy typ proménnych se za béhu
programu miize libovolné ménit, neni jistota, ze schéma zistane korektni po
celou dobu.

V ramci frameworku se posila nékolik konkrétnich typt protokolovych
zprav, které ve strukture na nejvyssi irovni vypadaji vzdy stejné a uzivatel
ani aplikac¢ni stav zde nema na jejich podobu vliv. Schéma se mlze simulovat
pomoci pole, u kterého je dopfedu zndm datovy typ a vyznam jednotlivych
polozek na konkrétnich indexech.

B 3.4 Frekvence synchronizace a bali¢kovani zprav

P1i posilani jakychkoliv zprav pres internet, at uz se pouziva spojeni postavené
na UDP nebo TCP (viz kapitola 4 Druhy sitového pripojeni), se musi data
zabalit do tzv. paketu a pak poslat. Pakety v sobé vzdy musi kromé uzitnych
dat obsahovat i dalsi informace, tzv. hlavicku, kde se specifikuje napr. cilova
a vychozi IP adresa. Tento proces se déje automaticky na pozadi. Dusledkem
je, ze poslani stejného mnozstvi informaci napri¢ nékolika zpravami je méné
efektivni nez poslat jednu vétsi. Prilis velké zpravy se sice automaticky rozdéli
na mensi, jakmile presdhnou jistou velikost, kviili tzv. fragmentaci, ale obecné
se stale vyplati data seskupit do jedné vétsi zpravy.

Prakticky to znamend, Zze misto posilani jednotlivych zmén stavu okamzité,
jak nastanou, se muze chvili pockat, nez se jich nastrada vice, a poslat
takto cely balicek zmén. Podle potreb aplikace je mozné mit tuto umélou
prodlevu libovolné dlouhou. Tento interval bude v préaci dale oznacovan jako
synchronizacni cyklus.

Pokud by se hodnota néjaké polozky v mezicase synchroniza¢niho cyklu
méla zménit vicekrat, ve vysledné zpravé se muze poslat pouze findlni podoba
atributu (za predpokladu, ze klient nepotiebuje znéat iplnou historii zmén, ale
zajima ho pouze aktuédlni hodnota), ¢imz se jesté vice omezi posilana data.

B 35 Efektivni reprezentace zmén

Pomoci rozdili mizeme zapsat kromé struktury objekti i samotné hodnoty.
Zménu hodnoty z 1 000 na 1 001 muzeme v JSONu reprezentovat jako +1 (2
znaky = 2 bajty) misto vysledného ¢isla 1 001 (4 znaky = 4 bajty) a uSet¥it
tak 2 bajty. Tento zptisob je ovsem zavisly na pouzitém formatu. Posilana
data by v sobé obsahovala kromé konkrétnich hodnot také operatory a prikazy,
jak s daty nakladat. Pro BSON by byl uvedeny priklad kontraproduktivni,
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3.5. Efektivni reprezentace zmén

protoze je v ném c¢islo vzdy zapsané pomoci 4 bajti. Priddnim znaménka
plus bychom zvedli celkovou pamétovou naroc¢nost o jeden bajt.

Praktictéjsi se tak stava pomoci rozdila zapisovat zmény napt. v textovych
fetézcich nebo polich. Misto poslani nového pole mizeme pouze poslat zmény
v konkrétnich indexech nebo nové polozky pole, a na kterd mista je vlozit,
nebo indexy polozek, které z pole smazat. Obecné se nam celé pole vyplati
poslat pouze, pokud by pocet zmén ve struktufe pole prevysila jeho délku po
aplikaci vSech zmén — misto informaci o smazani 6 polozek pole s puvodni
velikosti 10 posleme radéji nové pole o 4 polozkach.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt oznaceni smazéni polozky, napf. na
poslednim indexu pole, a pozdéjsiho pridani jiného prvku na konec pole pouze
jako zménu hodnoty na poslednim indexu. Pro tento typ optimalizace se musi
obé zmény odehrat v mezicase posilani synchronizac¢nich zprav.
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Kapitola 4

Druhy sitového pripojeni

Spolehlivé pripojeni je takové, u kterého je zajisténé, ze vSechny zpravy

protistrané dorazi a navic i v takovém poradi, v jakém byly odeslany.
Pokud se néjaka zprava béhem prenosu ztrati, pripojeni za nds auto-
maticky zajisti poslani nahrady a pozdrzeni zpracovani zprav dorazivse
mimo poradi.

TCP (Transmission Control Protocol) je spolehlivé ptipojeni. Toho je

zajisténo posilanim navic kontrolnich informaci o doruceni zpravy, které
mirné zvysuji rezii a objem zprav. Vyhodou je, ze programator nemusi
vénovat Usili dohlizeni na korektnost komunikace a dorucovani zprav.
Vhodnym vyuzitim jsou napi. aplikace, které vyzaduji kompletni a nepo-
rusené informace, jejichz ztrata dat by zpusobila problémy v konzistenci
aplika¢niho stavu. Vyznamnym uzivatelem TCP je napr. HT'TP.

UDP (User Datagram Protocol) spojeni neni spolehlivé a v zdkladu ne-

poskytuje zadné garance doruceni zprav, ani zpracovani jejich poradi,
zato ma v porovnani s TCP mensi rezii pro pfenos zprav. S vypadky,
pripadné se spatnym poradim, aplikace vyuzivajici UDP musi pocitat a
spravné na né reagovat podle svych moznosti. At uz se jedna o vlastni
systém v aplikacni vrstvé nahrazujici nespolehlivost nebo schopnost vy-
poradat se s chybéjicimi informacemi. Tento zptisob je vhodny naptiklad
pro aplikace posilajici neustdly proud dat, u kterych maji informace krat-
kou zivotnost a jejich ztrata se vyrazné neprojevi, nebo je lze spolehlivé
dopocitavat. Ukazkovym ptikladem je streamovani videi, audia, hovort
atd. Bézna ztrata informaci je natolik mald, Ze se projevi napr. pouze
chybéjici ¢asti jednoho snimku videa. Takovy vypadek budto nemusime
fesit vibec, protoze za okamzik stejné dostaneme novy snimek, nebo se
chybéjici ¢ast obrazu muzeme pokusit néjak zaplnit.

B 4.1 HTTP - HyperText Transfer Protocol

HTTP, zalozené na TCP, je jednim z hlavnich zptsobti komunikace na in-
ternetu, ktery bézné pouzivaji webové prohlizece. Hlavnim principem jsou
jednorazové pozadavky a odpovédi na né. Pro kazdy dotaz se musi vytvorit
nové spojeni, které se po obdrzeni odpovédi opét uzavie. Opakované vytvareni
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tohoto spojeni pro kazdy dotaz zbytecné zvedd mnozstvi posilanych dat a tim
i casovou prodlevu. Z téchto pri¢in neni HI'TP a na ném postavené metody
vhodné pro pravidelnou synchronizaci v realném case.

Dalsi problém v dnesnim internetu je pritomnost sitovych prvki jako jsou
firewally a NAT. Zjednodusené, toto vytvari situaci, kdy server zpravidla
nemuze sam od sebe poslat néjakou informaci klienttim, kteri predtim sami
nevyslali na server predchozi dotaz. Z tohoto divodu ani neni mozné, aby
server, jakmile bude mit k dispozici nova data k synchronizaci, automaticky
odeslal informace klienttm.

Tento problém lze obejit pomoci techniky zvané “long polling”: klient posle
pozadavek o novy aplikac¢ni stav na server, ten udrzuje spojeni aktivni, ale
pozdrzi odpovéd, dokud nenastane novy synchronizacni cyklus. Jakmile klient
obdrzi novy stav simulace, okamzité posle novy pozadavek a cely proces se
opakuje [12].

. 4.2 WebSocket

Vyse popsané komplikace fesi dnes velice popularni technologie WebSocket,
také postavena na TCP. Oblibenosti dosdhla predevsim diky své jednoduchosti
pouzivani a dobré podpory v JavaScriptu.

Navazani spojeni zac¢ind odeslanim specifického HTTP pozadavku klienta
na server. Po této jednorazové rezii je vyjednano stalé spojeni, ve kterém
mohou data libovolné proudit obéma sméry bez zna¢né prodlevy.

WebSocket spliiuje pozadavky pro vhodné propojeni dvou stran, které spolu
potiebuji frekventované komunikovat v redlném case. Stavé se tak vhodnym
kandidatem pro ucely této prace.

B 43 WebRTC

WebRTC je novéjsi technologie zamérend predevsim na streamovani dat, jako
hovortt nebo videa. Konkrétné pro praci s médii je k dispozici primocaré
API, které je jednoduché pouzivat, pricemz komplementuje funkce pro praci
s médii v prohlizedi.

Pro tucely synchronizace se vice hodi poskytnutd funkcionalita provozovani
vlastniho zplisobu posildni dat v podobném stylu jako Websocket. Nejedna
se ovSsem o propojeni, kdy jedna strana musi byt server a druha klient,
ale o tzv. peer to peer pripojeni — propojeni dvou a vice rovnocennych
ucastnikt komunikace. V praxi to znamend, ze muzeme propojit napiimo i dva
webové prohlizece. WebSocket tohoto neni schopny jinak nez napojenim obou
prohliZzec¢t na jeden server, ktery by mezi nimi komunikaci zprostiedkovaval
preposilanim dat.

Podle nasich potteb WebRTC miize fungovat v rezimu TCP i UDP. Pokud
vyuzijeme zabudované funkcionality pro streamy, automaticky se pouzije
UDP. Lze ale vytvorit specializovany kandl pro aplikacni data a libovolné jej
nakonfigurovat.
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B 4.3.1 Navazani spojeni

Na rozdil od Websocketu je z vyvojarského hlediska slozitéjsi pripravit nutné
zazemi pro pouzivani WebRT'C, protoze je prvné nutné zprovoznit signalni a
ICE (Interactive Connectivity Establishment) servery, které se dale déli na
STUN (Session Traversal Utilities for NAT) a TURN (Traversal Using Relays
around NAT).

Nez je mozné navizat spojeni mezi dvéma peery, musi se kontaktovat
prostfednik — signalni server — ktery zprostredkuje prvotni vyménu nezbytnych
informaci. Signdlni servery musime vyuzit kvili podobnym dévodam, jako
to, ze HT'TP server nemuze svévolné kontaktovat libovolné klienty. Zptisob
vymény zprav v ramci signalniho serveru neni specifikovany ve standardu.
Je na vyvojari, aby pres néj odeslal a dorucil vsechny pozadované informace.
Programéator mé uplnou svobodu, jak tyto prvotni informace dorudit, vyuzit
muze napr. predtim zminény WebSocket.

STUN servery se pouzivaji ze stejnych divodu jako signalni servery, ale
plni odlisnou funkci. Jejich tkolem je najit vhodnou ptimou cestu mezi dvéma
peery. Na rozdil od signédlnich servert je mozné vyuzit volné ptristupné STUN
servery provozované napf. Googlem.

TURN servery se vyuzivaji, pokud neni kvili sifovym podminkam mozné
navazat pfimé peer to peer spojeni. V takové situaci je jejich tikolem sitovy
provoz smérovat pres sebe a vytvorit alternativni cestu mezi peery.
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Kapitola 5
Existujici reseni

Vétsina existujicich feseni, ktera by poskytovala automatickou synchronizaci,
je soucasti vétsich frameworki nebo sluzeb, ve kterych je synchronizace pouze
cast jinak vice rozsahlé funkcionality, kterou lze stézi, jestli viibec, oddélit a
vyuzit samostatné. Casto také pracuji pouze v rezimu replikace stavu databéze
na klientskou stranu. Funkcionalitu synchronizovat ptimo aplikac¢ni stav v
pameéti serveru poskytuji zejména mensi knihovny.

Informace, jakym zptisobem synchronizace funguje v danych implemen-
tacich jsou velice stridmé, jakakoliv dokumentace se obvykle zabyva pouze
vysvétlenim pouzivani poskytovaného API, nikoliv zpisobem implementace.
Vyjimkou jsou predtim zminéné knihovny, jejichz zptisob synchronizace neni
explicitné popsan, ale je k dispozici jejich zdrojovy kdd.

. 5.1 Firebase

Firebase je rozsahla cloudova sluzba od Google, ktera, mimo jiné, resi syn-
chronizaci v redlném cCase pomoci rozdilovych aktualizaci a cachovani, kdy
pfi docasném vypadku spojeni na server umoznuje omezeny provoz klient-
ské aplikace s lokdlnimi zménami. Po opétovném pripojeni se automaticky
sesynchronizuje klient se serverem a vyftesi se pripadné konflikty. Kromeé
téchto vlastnosti umoznuje sledovat chovani uzivateli, poskytovat analytické
a diagnostické informace, provozovat aplikacni servery v cloudu a dalsi sluzby.

Jakékoliv data, ktera maji spadat pod automatickou synchronizaci, se musi
ukladat do jedné ze dvou nabizenych databazi:

1. Firebase Realtime Database je starsi, puvodné jedind nabizend moz-
nost.

2. Firestore zalozeny na Firebase Realtime Database implementuje efek-
tivnéjsi a expresivnéjsi dotazy pro pristup k dattim a lepsi moznosti
skalovani.

Obé databéze jsou tzv. noSQL a zaznamy uklddaji ve formatu velmi podob-
nému JSONu. Implementace synchronizace neni verejné znadmaé, protoze se
jedné o proprietarni technologii [13].
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K datim lze pristupovat pouze skrz dodané API poskytované v mnoha
programovacich jazycich. Kromé nutnosti pouzit jednu z proprietarnich Fire-
base databazi je dulezité prizptisobit strukturu dat vybrané databazi, avsak
noveéjsi Firestore nevyzaduje tak striktni formu. Pro maximalni efektivitu
zodpovidani dotazu se pri strukturaci dat doporucuje dodrzovat konvence
uvedené v oficidlni dokumentaci, napr. nezanorovat data prilis do hloubky a
neshlukovat je do velkych celki — data bychom se méli snazit rozprostiit tzv.
horizontéalné [14].

Kromé aplikacnich dat, ktera se uklddaji do databaze, Firebase umoznuje
hostovat také dalsi libovolny obsah, jako obrazky, videa a jiné soubory.

Protoze klicové prvky Firebase neni mozné provozovat na vlastni infrastruk-
tufe, nelze jinak nez vyuzit cloudu. Tato sluzba je zadarmo pouze do jistého
mnozstvi pozadavki. Pozadavky se déli na zapis, ¢teni a mazani. Pro kazdy
typ je nastavena denni hranice. Za kazdé jeji prekroceni o konkrétni mnozstvi
se automaticky uctuje odpovidajici ¢astka. Cenik neni jednotny, zdlezi na
geografické poloze servert, které jsou vyuzivany [15].

Pri automatické synchronizaci se kazdé propagovani zmén pravé pripoje-
nému klientovi povazuje za jeden pozadavek na ¢teni. Providéni mnoha zmén
v simulaci a jejich okamzitd distribuce klienttim rychle zvedne celkovy pocet
pozadavki na ¢teni. Provoz aplikace, kterd potrebuje pravidelné distribuovat
stav v redlném cCase se miize vyrazné prodrazit, podle poctu pravé pripojenych
klientti. Jednou z mitigaci by bylo snizit frekvenci aktualizaci.

Dalsi nevyhodou a moznym problémem je, ze kvili vyuziti cloudu neni
plné pod kontrolou, kde a jak jsou data fyzicky uloZena. Pokud se pracuje s
osobnimi daty uzivateli EU, mtze vzniknout problém s GDPR, které vyzaduje,
aby osobni data téchto uzivateli byla ulozena na serverech na tzemi EU [16].

. 5.2 Meteor

Framework Meteor obsahuje klientskou i serverovou ¢ast zaroven. Pro klient-
skou Cast je jiz v zékladu podpora pro popularni frameworky jako React, Vue,
Angular a dalsi. Jako server Meteor vyuziva Node.js a jako databdzi MongoDB.
Vsechny tyto ¢asti vyuzivaji JavaScript. Filozofii Meteoru je mit vSechny ¢asti
aplikace vedle sebe v ramci jednoho projektu pod jednim programovacim
jazykem.

Velkou vyhodou je, Ze po prvni instalaci frameworku a jeho spusténi
automaticky funguji vSechny komponenty, tj. klientska c¢ast, server i databéze.
Vyvojar se okamzité muze soustfedit na implementaci podstatnych casti
aplikace.

Dalsimi poskytovanymi funkcemi, kromé automatické synchronizace a
fungovani aplikace v offline rezimu, je moznost z jednoho zdrojového kédu
vytvorit aplikaci fungujici ve webovych prohlizec¢ich i mobilnich zafizenich.
7]

Mezi nevyhody lze zaradit nutnost vyuzivat konkrétni technologie, na
kterych byl Meteor postaven. Nahrazeni jedné z preddefinovanych casti za
vlastni s sebou provézi rizna uskali. ProtoZze z naseho pohledu po instalaci
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“v8e néjak funguje” a jednotlivé Casti jsou na sebe automaticky napojeny, neni
ziejmé, co vSechno se na pozadi déje a jak zde dosadit vlastni reseni.

. 5.3 Couchbase

Couchbase oznacuje skupinu produkti, ktera je dohromady schopné zajistit
synchronizaci dat a ¢asteénou offline funkcionalitu. [18]

8 Couchbase Server je noSQL dokumentova databéze, ve které se zaznamy
uklddaji zpusobem podobnému JSON.

® Couchbase Lite je samostatna integrovand aplikacni verze Couchbase
Serveru a API pro préaci s daty. Jinymi slovy se jedna o lokalni offline
databazi v rdmci klienta.

B Couchbase Sync Gateway je pfemosténi mezi lokdlni Couchbase Lite a
Couchbase Server databazemi. Na této vrstvé mezi nimi probihd syn-
chronizace. Gateway také automaticky reaguje na ztratu spojeni béhem
provozu aplikace s dodateénou synchronizaci a vyresenim konflikta po
obnoveni spojeni.

Opét plati podobna omezeni jako u predchozich reseni, kdy synchronizovana
data musi byt ulozena v datab&zi.

Vyhodou je, ze u Couchbase, na rozdil od Firebase, lze provozovat vSechny
nutné komponenty na vlastni infrastruktufe.

B 54 Synclt

Synclt je JavaScriptova knihovna slozend z klientské a serverové casti, ktera
se stard o synchronizaci dat mezi klienty a serverem a zaroven umoznuje
aplikaci fungovat i v omezeném rozsahu pii docasné ztraté spojeni. Po jeho
obnoveni se lokalné provedené zmény prenesou na server a aktualizuje se
lokélni stav. Automaticky resi pripadné konflikty v datech, ale umoznuje také
vyvojafi implementovat vlastni strategii feseni konfliktu [19].

Na rozdil od vyse zminénych feseni zde synchronizace probihd na vyzadéani
a data nemusi byt predtim ulozena do databaze.

Bohuzel knihovna se jevi jako neudrzovana. Posledni commit byl proveden
v roce 2018 (jednalo se pouze o zménu verze pouzivané knihovny, posledni
skute¢nd zména ve zdrojovém koédu byla provedena v roce 2015) a repositar
obsahuje pouze 3 issues, posledni z roku 2017. V repositari NPM Synclt
dosahuje prumérné 22 tydennich stdhnuti [20].

B 55 Jsynchronous

Jsynchronous je minimalistickd knihovna, jez je schopné obalit jakykoliv
existujici objekt v JavaScipt, sledovat na ném provadéné zmény a ty au-
tomaticky synchronizovat. Data neni tfeba ukladat do databéaze, a hlavné
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knihovnu muzeme vyuzit pro synchronizaci stavu v paméti serveru, ne pouze
dat zapsanych v databazi. Obsazena je klientska i serverova cast.

Knihovna nefesi, jak konkrétné danou zménu dopravit ostatnim, misto toho
se ocekava, ze uzivatel knihovny doda definici automaticky volané metody,
ktera urcuje, co se ma s vygenerovanou zpravou udélat. Tim je zpravidla
poslani zpravy ostatnim jakymkoliv zpisobem, jez vyvojar uzna za vhodny.

Zaroven i prijeti a rozpoznani zpravy se u klienta musi dodefinovat samo-
statné. Data ze zpravy pak uz jen staci predat kédu klientské implementace
knihovny.

Diky tomuto feseni je knihovna velice flexibilni a dopfava volnost vybéru
vlastnich technologii.

. 5.6 Shrnuti

Vsechna nalezend existujici feseni, kromé Synclt a Jsynchronous, toho nabizeji
mnohem vice, nez je potreba, a ¢asto si vynucuji pouziti technologii a praci s
daty, ktera nemusi byt vhodné pro nékteré druhy aplikaci, a navic vSechny s
sebou prinasi do jisté miry komplexitu navic. Prezentované produkty ptisobi
dojmem, ze se jejich pouziti vyplati predevsim pro stfedni a velké projekty.
Pro malé projekty by mélo byt mozné vyuzit Synclt a Jsynchronous.

Za dalsi problém se da povazovat nutnost vyrazné ménit zdrojovy kéd,
pokud bychom jiz méli néjakou existujici aplikaci a chtéli vyuzit nékteré z
prezentovanych reseni. At uz se jedna o prechod na konkrétni vyzadované
databaze nebo tpravu price s daty ve zdrojovém kédu. Knihovny nebo
frameworky zpravidla stoji na pouzivani jimi poskytovanych metod pro mani-
pulaci stavu. Za predpokladu, Ze chceme prevést aplikaci, kterd spravuje svij
stav v paméti, museli bychom, kromé instalace databaze a napojeni se na ni,
pri jakékoliv zméné stavu explicitné pridat volani na metody, které rozdily
propisou z lokédlni paméti aplikace do databaze.

Jediné Jsynchronous umoznuje pohodlny prechod pro aplikace se stavem v
lokalni paméti bez potreby velkych zasahti do zpusobu prace s daty.

Déle zadné z uvedenych feseni nevyzdvihuje, ba viibec nezminuje efektivitu
prenosu synchronizacnich dat z hlediska mnozstvi posilanych dat.
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Kapitola 0

Porovnani formatia v prostredi JavaScript

B 6.1 Specifika prostfedi JavaScriptu

B 6.1.1 Kompilované a interpretované jazyky

Kompilované jazyky byvaji vykonnostné rychlejsi nez interpretované, protoze
zdrojovy kéd se musi pfed spusténim zkompilovat neboli prevést do strojovych
instrukei. Tyto zkompilované instrukce lze potom velice rychle provadét. Kvili
jedinecnosti procesoru je ale nutné kompilovat instrukce riiznymi zptisoby
podle cilové architektury nebo operac¢niho systému. Kompilovanymi jazyky
jsou napr. C, C++, BASIC, Pascal a dalsi.

Pomoci interpretovanych jazyku se zbavime nutnosti kéd nejdiive zkompi-
lovat do nékolika raznych podob. Docilime toho zavedenim abstrakéni vrstvy
tak, Ze na nasi platformu nainstalujeme na miru vytvoreny interpret daného
jazyka. Ten pak postupné ¢te pro vsechny platformy jednotny zdrojovy kéd v
“surové” podobé. Ukolem interpretu je za béhu kéd prekladat do strojovych
instrukei srozumitelnych pro konkrétni hardware.

Nékteré interprety jsou schopné zvednout svou vykonnost pomoci tech-
niky Just in Time (JIT) kompilace. Casto volané pasize zdrojového kédu
se za béhu programu zkompiluji. Misto pomalé interpretace se pak rovnou
pousti kompilovany kéd dané ¢asti. Disledkem této optimalizace mohou byt
zkreslené vysledky vykonnostniho testovani, kdyz se béhem opakovani méreni
néahle spusti JIT kompilace. K ptedejiti problému s nepresnym meérenim se u
testovani doporucuje prvné spustit tzv. zahiivaci fazi, kdy test nejdrive opa-
kované probihd, aby se interpretu naskytla prilezitost aplikovat JIT kompilaci
jesté pred zacatkem meéreni.

Pres dodatecné kompilovani pomoci JIT se 1ze priblizit podobné rychlosti
jako cilené kompilovaného kédu, alespon pro konkrétni ¢asti, kde lze JIT
aplikovat.

B 6.1.2 JavaScript a interpret

JavaScript je interpretovany jazyk, pro ktery na trhu momentélné existuje
nékolik rtiznorodych interpretd. V internetovych prohlizecich se muzeme
setkat s integrovanymi interprety jako V8 (Google Chrome, Microsoft Edge),
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Spidermonkey (Mozilla Firefox) a dalsimi. Kromé téchto jsou k dispozici i
samostatné pouzitelni interpreti jako Node.js nebo Deno.

Hlavnim problémem existence nékolika interpreti je jejich rozdilna im-
plementace, kterd se projevuje rtiznou mirou vykonnosti obecné, ale také
konkrétné v nékterych pripadech pro specifické instrukce. Déle se muze lisit
poskytovanda funkcionalita nebo vystavené rozhrani pro jednotlivé Casti jazyka
a funkcionalit.

Prvotnim smyslem JavaScriptu bylo umoznit interakci a provadéni dynamic-
kych zmén na internetovych strankach bez nutnosti jejich opétovného nacitani.
Protoze JavaScriptovy kéd do prohlizece dostdvame od tfetich stran (provo-
zovatelu stranek), hrozi redlné nebezpedi stazeni a automatického spusténi
zavadného kédu. Proto maji interprety v prohlizecich rtizné omezené pravo-
moci, diky ¢emuz je nemozné napachat skody v systému. Nékteré standardni
funkce programovacich jazyka tak nemusi byt v prohlizecich k dispozici.

Kdyz pozdéji vznikli samostatni interpreti, u kterych uzivatel cilené a
uvédomeéle pousti zdrojovy kéd, bylo nutno doplnit chybéjici funkcionalitu,
predevsim préci se systémem. Navic pfribyla moznost rozsifit nativni im-
plementaci interpretu o vlastni predkompilovany zdrojovy kod. Uzivatelské
knihovny a balicky tak mohou zvednout svou vykonnost za predpokladu, ze
pro danou verzi interpretu pro konkrétni platformu existuje tato predkompi-
lovand verze. Tuto moznost interpreti v internetovych prohlizec¢ich nenabizi,
samostatné fungujici Node.js ovSsem ano. Pfestoze pomoci JavaScirptu a
Node.js 1ze poustét kod s takika libovolnou funkci, v priamyslu se velmi ¢asto
pouziva k provozovani serverovych ¢asti webovych aplikaci, protoze pak mame
jak klientskou, tak serverovou ¢ast v jednom programovacim jazyce.

Protoze JavaScript nativné podporuje pouze JSON, implementaci pro
ostatni forméaty je nutno dodat pres ruzné knihovny. Ne vSechny ovSem
funguji jak v Node.js, tak v prohlizec¢ich. Navic kvuli ruzné implementaci
interpret® nemusi knihovna dosahovat stejné vykonnosti napti¢ riznymi
prostredimi.

. 6.2 Testovani

B 6.2.1 Metodika testovani

Protoze pro kazdy format existuje vice dostupnych implementaci, byly otes-
tovany ty nejsnaze vyhledatelné a nejvice pouzivané v ramci NPM.

Testy byly provadény na malém, stfednim a velkém objektu. Objekty byly
slozeny z vnorenych objekt, ¢iselnych hodnot a poli obsahujici dalsi ¢isla. V
ramci kazdého testu se dany objekt serializoval. Mimo ¢asové méfeny tsek se
jesté nakonec zpétné deserializoval a zkontrolovalo se, zda deserializovany ob-
jekt je shodny s prvotnim objektem. Kazdé dilci testy byly celkové zopakovany
desetkrat pro zmirnéni dopadt odchylek pii méreni.

® Maly objekt: 560 skalarnich veli¢in - 10 vnorenych objektt, v kazdém 16
kli¢i s ¢iselnou hodnotou a dalsi 4 klice s poli, v kazdém obsazeno 10
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Cisel

® Stfedni objekt: 10 640 skaldrnich veli¢in - 190 vnorenych objektt, v
kazdém 16 kli¢a s ¢iselnou hodnotou a dalsi 4 klice s poli, v kazdém
obsazeno 10 cisel

B Velky objekt: 104 000 skalarnich veli¢in - 800 vnorenych objektt, v
kazdém 30 klict s ¢iselnou hodnotou a dalsi 4 klice s poli, v kazdém
obsazeno 25 ¢isel

B 6.2.2 Pamétové testy

Pamétové testy byly provedeny celkové ¢tyri, kdy c¢isla nabyvala ndhodnych
hodnot, vzdy od 0 do 5 tisic, od 0 do 250 tisic, od 0 do 5 milionii a od 0 do 500
milionti. Smyslem samotnych testi, a jejich opakovani pro rizné maximéalni
velikosti cisel, je pozorovat efektivitu komprese obecné a v zavislosti na
odlisnych zptusobech reprezentace rtuzné velikych ¢isel mezi formaty. Nehledé
na prostredi, ve kterém testy probihaji, by mély byt vysledky komprese vzdy
stejné, proto byly provadény pouze v Node.js.

B 6.2.3 Vykonnostni testy

Vykonnostni testy byly opakovany celkem tfikrat, a to v interpretu Node.js a v
internetovych prohlizecich Google Chrome a Mozilla Firefox, aby bylo mozné
pozorovat rozdily ve vykonu v téchto prostiedich pro konkrétni knihovny
a pokusit se vybrat tu obecné nejrychlejsi. Rozmezi hodnot ¢isel v tomto
pripadé nemé na testovani citelny vliv. Testy probihaly shodné jako pamétové,
jen se misto velikosti vysledného objektu méril ¢as nutny pro serializaci a
deserializaci daného objektu.

B 63 Vysledky testovani

Kompletni namérend data jsou k dispozici v priloze v souboru formatTests.xlsz.

Tabulky v této kapitole vychazi z primérnych hodnot ze vSech 10 méfeni.
Dalsi statistické tidaje, jako minima, maxima a intervaly spolehlivosti, jsou
uvedeny v priloze.

B 6.3.1 Node.js

Nékteré z knihoven vyuzivaji schopnosti Node.js vyuzit své predkompilované
verze, které by mély byt rychlejsi nez jejich interpretovani konkurenti.
Ze vsech moznych balickli a knihoven byly pro testovani vybrany nasledujici:

= JSON
nativni implementace v JavaScriptu

= BSON
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bson

bson-ext — akcelerovany nativni knihovnou

= CBOR

borc

cbor

cbor-js

cbor-x — akcelerovany nativni knihovnou

B MessagePack

msgpack — akcelerovany nativni knihovnou

messagepack

msgpackr — akcelerovany nativni knihovnou

msgpack-lite

msgpackb

msgpack-js

B Vykonnost — namé¥ené hodnoty

V tabulce jsou v prvnim radku zanesené délky trvani jednotlivych operaci
v milisekundach pro nativni JSON implementaci. V dalsich pak relativni
hodnoty vyjadiujici, kolikrat déle trvalo knihovné provést konkrétni operace v
porovnani s JSONem, takze ¢isla mensi nez jedna znamenaji zrychleni oproti
JSONu, c¢isla vétsi nez jedna zpomaleni. Prvni pismeno sloupce oznacuje
velikost objektu (s = maly, m = stfedni, 1 = velky), druhé serializaci (s) nebo
deserializaci (d). Knihovny pouzivajici nativni akceleraci jsou v tabulce
oznacené hvézdickou.

Knihovna
json
bson-ext*
bson

cbor

cbor-js
cbor-x*

borc
msgpack™
messagepack
msgpackr*
msgpack-lite
msgpackd
msgpack-js

S-S
0,082 ms
5,66
18,06
60,79
21,56
9,16
44,42
3,73
36,07
8,87
17,73
54,11
297,25

Tabulka 6.1: Vykonnostni tabulka pro Node.js

s-d
0,065 ms
3,94
15,27
70,98
10,71
8,57
36,92
3,28
74,76
6,91
15,37
50,03
10,85

m-s
1,280 ms
6,42

5,52
18,33
3,21

1,22

9,33

3,36
53,16
1,49

3,46
17,45
4,35

30

m-d
0,809 ms
5,75
4,01
52,83
3,00
1,70
5,77
4,15
51,57
1,66
6,26
26,53
4,13

I-s
12,166 ms
7,35
4,45
19,01
1,70
0,73
7,06
3,61
296,86
0,75
1,84
18,89
3,49

1-d
8,429 ms
7,24
3,14
35,09
1,12
0,80
2,85
4,76
32,43
1,02
3,47
27,15
2,25
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B Vykonnost — shrnuti

Pouze dvé knihovny byly schopné pred¢it vychozi JSON implementaci — cbor-
x a msgpackr. Obé jsou od stejného autora a vyuzivaji akcelerace pres nativni
kompilované knihovny. Lepsi vysledky nez pro JSON se ale dostavily az
u nejvetsi instance. Pravdépodobnym divodem je drobnd rezie navic pri
volani metod nativnich knihoven, kterd se stava zanedbatelnou az u vétsich
instanci. Stale lze ale pozorovat vyssi vykon u akcelerovanych knihoven
v porovnani s interpretovanymi. Zvlastni nicméné zistava, ze akcelerovana
knihovna msgpack jako jedina toto zpomaleni u malé instance nezaznamenava.

7 interpretovanych knihoven nejlepsich vysledkiu dosahly msgpack-lite, bson
a cbor-js, ktery se obzvlasté osvédcil pro veliké instance, avsak u mensich
instanci ztraci na serializaci, ale ziskava na deserializaci.

U knihovny msgpack-js bylo zjisténo zvlastni chovani — pro malé objekty
serializace trva az nezvykle dlouho. Serializacni test pro malé instance byl
specificky pro msgpack-js zopakovan nékolikrat se stile stejnymi vysledky. V
deserializaci v kategorii malych objekti je pritom pravidelné rychlejsi nez
celkové vykonny msgpack-lite.

Akcelerovand knihovna bson-ext se ukazala jako dobra pro mensi instance,
avSak z neznamych davodt pro vétsi instance zaostava za interpretovanou
verzi knihovny bson.

Celkové nejlepsich vykonnostnich vysledki, az na vyjimky v kategorii vel-
kych objektl, dosahuje vychozi implementace v JSONu. V kategorii vysledné
velikosti zaznamu jiz tak dobrych vysledka nedosahuje, viz sekce [6.3.1..

Vybrat nejrychlejsi knihovnu mimo vychozi JSON nelze jednoznacné, pro-
toze zalezi prevazné na tom, s jak velkymi daty se v aplikaci pracuje.

Uvazime-li ovsem, ze budeme vyuzivat rozdilovych aktualizaci, u kterych lze
ocekdvat mensi rozsah, mizeme zvazovat vyuziti knihoven msgpack, msgpackr
a bson-ext, z neakcelerovanych pak msgpack-lite, bson nebo cbor-js.

Prestoze pro malé instance jsou vSechny neakcelerované knihovny relativné
az 20krat pomalejsi, absolutné se stale jedna o kratky casovy tsek, viz s-s a
s-d pro JSON, tj. 0.082 ms, respektive 0.065 ms.

B Pamétova naroénost - namérené hodnoty

V tabulkach 6.2, 6.3], 6.4) a 6.5 je v prvnim radku velikost serializovanych
objektl ve formati JSON v bajtech. Na dalsich radcich je pak vyznacen podil
vysledné velikosti serializovaného objektu danou knihovnou a JSONu. Prvni
pismeno sloupce oznacuje velikost objektu (s = maly, m = stredni, | = velky).
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Knihovna s-size m-size l-size
json 4,059 KiB 77,503 KiB 956,766 KiB
bson-ext 123,56% 123,16% 144,36%
bson 123,56% 123,16% 144,36%
chor 59.87%  60,02% 61,69%
cbor-js 59,87% 60,02% 61,69%
cbor-x 60,39% 60,50% 61,77%
borc 59,87% 60,02% 61,69%
msgpack 52,57% 52,51% 57,85%
messagepack  60,01% 60,19% 62,04%
msgpackr 60,25% 60,38% 62,28%
msgpack-lite  60,01% 60,19% 62,04%
msgpackb 60,01% 60,19% 62,04%
msgpack-js  60,01% 60,19% 62,04%

Tabulka 6.2: Pamétova naro¢nost — ndhodné ¢éisla od 0 do 5 tisic

Knihovna s-size m-size l-size
json 5,204 KiB 99,035 KiB 1,235 MiB
bson-ext 96,36% 96,38% 109,18%
bson 96,36% 96,38% 109,18%
cbor 65,70% 65,73% 67,62%
cbor-js 65,70% 65,73% 67,62%
chor-x 66,11% 66,11% 67,68%
borc 65,70% 65,73% 67,62%
msgpack 60,26% 60,09% 64,99%
messagepack  66,05% 66,10% 68,17%
msgpackr 66,11% 66,10% 68,17%
msgpack-lite  66,05% 66,10% 68,17%
msgpackb 66,05% 66,10% 68,17%
msgpack-js  66,05% 66,10% 68,17%

Tabulka 6.3: Pamétovd naro¢nost — ndhodné ¢isla od 0 do 250 tisic
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Knihovna s-size m-size l-size
json 5,066 KiB 113,758 KiB 1,442 MiB
bson-ext 84,06% 83,91% 93.,52%
bson 84,06% 83,91% 93,52%
cbor 62,38%  62,42% 63,79%
cbor-js 62,38% 62,42% 63,79%
cbor-x 62,74%  62,75% 63,84%
borc 62,38% 62,42% 63,79%
msgpack 57,65% 57,52% 61,55%
messagepack 62,71% 62,75% 64,26%
msgpackr 62,74% 62,75% 64,26%
msgpack-lite  62,71% 62,75% 64,26%
msgpackb 62,71% 62,75% 64,26%
msgpack-js  62,71% 62,75% 64,26%

Tabulka 6.4: Pamdétova narocnost — ndhodné ¢éisla od 0 do 5 milionu

Knihovna s-size m-size lI-size
json 7,231 KiB 137,846 KiB 1,781 MiB
bson-ext 69,35% 69,25% 75,72%
bson 69,35% 69,25% 75,72%
cbor 51,74% 51,75% 51,91%
cbor-js 51,74% 51,75% 51,91%
cbor-x 52,03% 52,02% 51,95%
borc 51,74% 51,75% 51,91%
msgpack 47.83% 47,70% 50,09%
messagepack 52,01% 52,02% 52,29%
msgpackr 52,03% 52,02% 52,29%
msgpack-lite  52,01%  52,02% 52,20%
msgpackb 52,01% 52,02% 52,29%
msgpack-js  52,01% 52,02% 52,29%

Tabulka 6.5: Pamétova naro¢nost — ndhodné ¢isla od 0 do 500 milionu

B Pamétova naroénost — shrnuti

Formaty MessagePack a CBOR dosahly podobnych kompresnich hodnot.

BSON nepftinesl az tak vyrazné tspory v porovnani s ostatnimi formaéaty.
Naopak pro méreni s ¢isly maximéalnich hodnot do 5 tisic zabiral vice mista
pro vSechny objekty, u maximélnich hodnot do 250 tisic pouze u velkého
objektu. Na viné jsou pridana metadata, kterd urychluji navigovani vyslednych
zéznamu bez nutnosti jej cely deserializovat, a dale kvuali ukladani cisel s
malou hodnotou za pouziti 4 bajti, i kdyz by stacilo méné, coz se velice
negativné projevilo u prvnich dvou testii. V porovnani s formaty CBOR a
MessagePack vykazuje nejhorsi vysledné hodnoty testu.

Je s podivem, ze prestoze by vSechny CBOR a MessagePack knihovny mély
odpovidat standardim, velikosti vyslednych zaznamu v ramci stejné kategorie
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velikosti objektu se drobné lisily napti¢ vSemi ¢tyTmi testy. Nejznatelnéjsi jsou
rozdily pro kategorii malych objekti (s-size), konkrétné u knihoven cbor-x,
msgpack a msgpackr lze pozorovat rozdily od velikosti vyslednych zadznamu
ostatnich implementaci daného formatu. U knihovny msgpackr jsou rozdily
nejméné vyznamné. Kromé testu s ndhodnymi ¢isly od 0 do 5 tisic (tabulka
lze odchylky pozorovat pouze v kategorii malych objekti (s-size).

Rozdily ve vysledné velikosti ovSem nejsou moc vyrazné, az na msgpack,
ktery pro malou a stredni instanci v porovnani s ostatnimi implementacemi
MessagePacku usetril nezanedbatelné mnozstvi dat.

I pres rozdily byla stale zachovana vzajemna kompatibilita mezi knihovnami
danych formata, kdy byly schopny spravné rekonstruovat ptvodni objekt
serializovany jinou knihovnou, nehledé na rozdilné velikosti.

B 6.3.2 Mozilla Firefox 95.0.2

V prostiedi prohlizece byla testovana pouze vykonnost.
7 testu byly vyrazeny balicky bson-ext a msgpack, protoze v prohlizeci
neni mozné vyuzit nativni kompilované knihovny, na kterych zavisi.
Akcelerované balicky cbor-x a msgpackr jsou schopné prepnout v prohlize-
¢ich na svou interpretovanou verzi.

B Naméiené hodnoty

Jako u tabulky v tabulce [6.6] ¢isla mensi nez jedna znamenaji zrychleni
oproti JSONu, vétsi nez jedna zpomaleni.

Knihovna S-S s-d m-s m-d I-s I-d
json 0,103 ms 0,040 ms 0,957 ms 0,657 ms 11,251 ms 7,094 ms
bson-ext - - - - - -
bson 8,53 13,06 3,44 3,05 3,31 2,60
cbor 96,83 185,66 164,24 171,36 207,17 195,86
cbor-js 4,188 8,553 17,387 13,910 4,544 4,229
cbor-x 12,88 5,72 1,99 1,26 1,53 1,54
borc 49,05 46,07 85,44 11,48 41,99 6,13
msgpack - - - - - -
messagepack 55,39 29,08 511,99 14,10 5729,40 10,89
msgpackr 2,68 5,14 4,69 1,46 2,86 1,24
msgpack-lite 6,46 7,99 2,92 2,34 1,71 2,53
msgpackb 67,28 106,37 130,41 121,52 130,79 376,05
msgpack-js 8,62 12,90 153,48 7,45 30,79 6,98

Tabulka 6.6: Tabulka vykonnosti pro Mozilla Firefox 95.0.2

B Shrnuti

Ve Firefoxu pro format MessagePack dopadla nejlépe knihovna msgpackr
ve své interpretované varianté, pokud pocitame s praci prevazné na malych
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objektech. Jestlize bude v aplikaci tfeba prevazné serializovat vétsi objekty,
stoji za zvazeni msgpack-lite, jez v kategorii serializace stfednich a velkych
objektii dosahuje lepsich vysledkt nez msgpackr.

Jediny zastupce formatu BSON, knihovna bson, byla sice rychlejsi nez vét-
sina ostatnich testovanych knihoven, ale v obou formatech CBOR a Message-
Pack jsou zastupci, ktefi vykazuji lepsi vysledky nez bson ve vsech kategoriich,
az na serializaci malych objekti (u knihovny cbor-x) a serializaci stfedniho
objektu (u knihovny messagepackr).

U CBORu nejvyssi rychlosti dosahuje cbor-x v interpretované varianté, ale
vykazuje az 13ndsobné hodnoty v porovnani s nativni implementaci JSON
pri serializaci malych objekti, coz je jedina kategorie, kde je cbor-js rychlejsi
nez cbor-x.

Bali¢ek messagepack se vyznacuje vyrazné pomalejsi serializaci objektu.
Pro nejvétsi objekt dosahl dobou serializace az na zavratnych 60 sekund.

B 6.3.3 Chrome 96.0.4664.110

Obdobné jako u Mozilla Firefox, byla testovana pouze vykonnost a z testu
byly vyrazeny balicky bson-ext a msgpack.

Internetové prohlizece omezuji presnost méreni casu, aby pomohly pred-
chézet specialnimu druhu utoku zvanému Spectre [21]. V prohlizeéi Mozilla
Firefox 1ze toto imyslné zkresleni méreni vypnout, bohuzel Google Chrome
podobnou moznost nenabizi. Nejvyssi presnost méreni je tak pouze na setiny
milisekund.

B Namé¥ené hodnoty

Vysledky méreni jsou zaneseny do tabulky |6.7. V tabulce jsou hodnoty pro
sloupec s-d jsou az neobvykle nepiiznivé pro vSechny knihovny. S ptrihlédnutim
k rychlosti deserializace pro mensi objekt je pravdépodobné, Ze se tento tikaz
objevil v diisledku snizené presnosti méreni. Zaokrouhleni na setiny milisekund
mohlo pro JSON zakryt, vzhledem k celkové délce této operace (0.02 ms),
pomérové dlouhy casovy tsek v radu tisicin sekundy.

Bl Shrnuti

Na rozdil od Firefoxu, v Google Chrome byly nékteré knihovny rychlejsi
nez nativni JSON implementace, a to v kategorii nejvétsich objektt, jak pro
serializaci, tak deserializaci (sloupce l-s a 1-d).

Podobné jako u Firefoxu, i zde nejvyssi rychlosti dosahuji knihovny cbor-x
pro CBOR a msgpackr pro MessagePack. Rozdilem je, ze u Firefoxu se byl
msgpack-lite schopny vyrovnat vykonu balicku msgpackr v serializaci, ve
Chrome ale neni rychlejsi nez msgpackr v zadné kategorii. Dale knihovna
cbor-x neni zatiZzena dlouhym “startem” pro serializaci malych objektt v
porovnani s vysledky testovani ve Firefoxu.
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Knihovna S-S s-d m-s m-d I-s I-d
json 0,090 ms 0,020 ms 1,330 ms 0,690 ms 10,680 ms 6,670 ms
bson-ext - - - - - -
bson 12,00 43,50 3,44 4,57 4,36 5,33
cbor 108,11 297,00 71,59 100,57 119,94 105,71
cbor-js 9,444 19,500 2,444 3,116 1,843 1,637
cbor-x 4,56 19,50 1,29 1,48 0,75 0,79
bore 43,78 84,50 17,97 4,42 16,09 3,22
msgpack - - - - - -
messagepack 24,00 98,50 63,34 27,07 518,95 20,58
msgpackr 4,11 17,00 1,77 1,72 0,77 0,96
msgpack-lite 9,22 29,00 2,17 4,96 2,00 3,85
msgpackb 67,00 211,50 63,76 92,49 74,20 101,33
msgpack-js 17,22 33,00 7,27 7,70 7,16 6,65

Tabulka 6.7: Tabulka vykonnosti pro Chrome 96.0.4664.110

B 6.3.4 Celkové shrnuti

Vezmeme-li v potaz vykonnost knihoven napfi¢ testovanymi prostiedimi,
msgpackr dosahl nejlepsich vysledki. V zavésu je poté cbor-x, jehoz nevyhodou
je pomalejsi serializace malych objekta ve Firefoxu.

BSON bohuzel kvuli nizké, nékdy az neexistujici ispore objemu dat, neni
vhodné pouzivat pro tucely rozdilovych aktualizaci. Prestoze je CBOR v po-
rovnani s MessagePackem mirné efektivnéjsi v kompresi dat obecné (okolo 1
%), pouzitim konkrétniho balicku pro MessagePack — msgpack — se naopak
CBOR stava méné efektivni. Nevyhodou je, ze msgpack funguje pouze v pro-
stiedi Node.js, kde je navic pro praci s malymi objekty nejrychlejsi. Postupné
zacind ztracet az s pribyvajici velikosti zpracovanych dat. Diky vzajemné
kompatibilité knihoven pro format MessagePack, prestoze produkuji vysledky
jiné velikosti, je mozné msgpack pouzit na serverové strané a na strané klienti
pouzit k deserializaci jinou MessagePack knihovnu.

Pro maximalizaci rychlosti a tspory dat nejlépe vychazi na serveru pouzit
msgpack a na klientech msgpackr. Pokud bude uptfednostnéna vyssi rychlost
pro praci s velkymi objekty pred vyssi isporou balicku msgpack v zajmu vyssi
rychlosti prace s velkymi objekty, vyplati se msgpackr pouzit i na serverové
strané.
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Kapitola 7

Implementace

Zdojovy kéd je dostupny v priloze v archivu “newsync.zip”, nebo v GitHub re-
positari pristupném pod url adresouhttps://github. com/neuvimat/newsync.
Vsechny soubory frameworku jsou uvniti slozky /lib.

Soucasti repositare je kromé zdrojového kédu frameworku také zdrojovy
koéd vykonnostnich testi, demo aplikace popsané v kapitole |8 Demo aplikace
a priklady pouzivani frameworku.

. A Obecny popis frameworku NewSync

Na zékladé zadani a vysledk z testovani konceptu vznikl framework NewSync,
jehoz cilem je usnadnit synchronizaci mezi serverem a klientem v prostredi
webovych aplikaci. Soucasti frameworku je klientska a serverova verze, obé
napsané v jazyce JavaScript. Klientska c¢ast je prizptisobena pro fungovani v
internetovych prohlizecich, serverova pro interpret Node.js.

Hlavnim dkolem je minimalizovat velikost posilanych zprav rozdilovymi
aktualizacemi sestavovanymi automatickou detekci zmén v simulaci. Progra-
mator nemusi frameworku zmény nijak tlumocit, aby byly rozpoznany. Proces
detekce ovSem muze urychlit poskytovanim napovéd a spravnym zachazenim
s daty, pripadné vyuzitim poskytnutych frameworkovych metod.

Jednou z prednosti je moznost integrace do jiz existujicich aplikaci. Fra-
mework neni zavisly na konkrétnich technologiich a diky automatické detekci
zmeén je vyrazné omezen rozsah nutného zasahu do jiz existujiciho kédu pro
napojeni stavu simulace do spravy frameworku. Vhodné aplikace pro migraci
na NewSync jsou ty, které pracuji se stavem simulace ve formé objektu, které
se serializuji do formatu JSON, protoze NewSync svazuji podobna omezeni,
viz [7.2.1 Kruhové referencel

Kromé posilani rozdilovych aktualizaci framework navic data serializuje
do formatu MessagePack, ktery v predeslém testovani dosahoval nejlepsich
vysledkt. Déle dochéazi k redukci zprav s vyuzitim slovniku kli¢a a kompresi
zmén v datovych strukturach objektt a poli.

Obsluhované zpravy nejsou omezené pouze na ty generované frameworkem.
K dispozici je i mechanismus uzivatelskych zprav a udalosti, jez je imyslné
navrzeny tak, aby emuloval jiz existujici API dvou populérnich technologii pro
navazani spojeni v prostiedi prohlizecu, tj. WebSocketu a knihovny Socket.io.
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Programéator tak muze pres framework posilat vlastni aplika¢ni data, ktera
jsou automaticky prevadéna do formatu MessagePack s vyuzitim slovniku
dlouhych klici.

. 7.2 Omezeni

B 7.2.1 Kruhové reference

Kruhova reference je vystiznym nézvem pro stav, kdy pomyslny objekt A mé
v sobé referenci na objekt B, B na objekt C a C na objekt A. Vznikla struktura
referenci tvori kruh. Napriklad format JSON neni schopny serializovat stav
aplikace, ve kterém se kruhova reference vyskytuje, protoze béhem postupného
prochéazeni objektl a jejich serializovani se vytvori nekonecny cyklus.

Ze stejného diivodu NewSync nepodporuje kruhové reference, protoze se pri
jejich vyskytu béhem sepisovani synchronizacni zpravy a mapovani struktury
zmén zacykli podobnym zpiisobem jako JSON.

Kruhovych referenci se lze zbavit nahrazenim reference na konkrétni ob-
jekt jeho unikatnim identifikatorem. Pti deserializaci zpravy se pak misto
identifikatoru dosadi reference na specificky objekt.

B 7.2.2 RGzné typy spojeni souéasné

Ve stavajici verzi frameworku neni moznost sdilet data simulace pres rizné
druhy spojeni soucasné. Vyuzit 1ze jeden ze dvou jiz existujicich ovladac¢h pro
WebRTC nebo WebSocket, ale ne oba v jednu chvili. Vyvojar si v soucasném
stavu musi vybrat jeden z dostupnych ovladaci, nebo si vytvorit vliastni, at
pro uplné jiny druh spojeni, nebo ktery podporuje vice typu spojeni zaroven.

B 7.2.3 Jednotna synchronizace

Synchronizace stavu pomoci odeslani rozdili se musi aplikovat pro vsechny
klienty. Vyvojar mtize nastavit frekvenci synchroniza¢niho cyklu nebo jej
spoustét manudlné, ale zmény se vzdy odeslou vsem klienttiim. Momentédlné
neni mozné z technickych divodu pro ruzné klienty nastavit rizné prodlevy
v synchronizaci nebo nechat klienty, at si sami zadaji o konkrétni ¢as pro
aktualizace.

B 7.3 Sitovy model

Framework predpokladé sitovy model, v némz figuruje autoritativni server
(ktery je jedinym zdrojem pravdy), a na néj napojeni klienti. Ti mohou na
server posilat pozadavky, jimiz interaguji se simulaci. Server v pravidelnych
intervalech posila aktudlni stav simulace, nebo jeho ¢asti, vSem klienttim,
kteri o néj aktualné jevi zajem. Klienti mohou byt napojeni na serverovou
¢ast frameworku, presto v dany moment nevyzadovat aktualizace stavu. Stale
ale mohou naslouchat uzivatelskym zpraviam. Technicky tak lze NewSync
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Obrazek 7.1: Zjednoduseny diagram zobrazujici pouziti frameworku NewSync v
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klientské casti aplikace.

vyuzit pouze pro kompresi aplika¢ni komunikace bez vyuziti automatickych
synchroniza¢nich mechanismi.

Framework neni zavisly na konkrétnim zptsobu propojeni ucastniki. Je
ikolem programatora, aby zajistil navazani spojeni a zprosttedkoval doruceni
vygenerovanych synchronizaénich zprédv. Pro usnadnéni posilani zprav jsou
soucasti frameworku dva sitové ovladace, které tuto ¢ast vyrazné zjednodusuji.

B 74 Komponenty frameworku

Zakladnimi stavebnimi kameny frameworku jsou: instance tiidy NewSync,
ovladac sifového spojeni, kodér zprav, kontejnery a slovnik dlouhych kli¢i.
Jednotlivé ¢asti jsou dale rozvedené v nasledujicich sekcich. Déle framework
pracuje s komponentami pro automatické detekovani zmén, s témi ale uzivatel
frameworku neprijde do pifimého kontaktu. Blize jsou popsané v sekci [7.5
Detekce zmeénl

Framework je koncipovan tak, aby si vyvojar mohl implementovat vsechny
podpirné komponenty svym vlastnim zptsobem, dokud dodrzi predepsané
rozhrani. Zpravidla bude tieba, aby si vyvojar napsal vlastni verzi sitového
ovladace, rozhodne-li se vyuzit jiného typu ptripojeni nez WebSocket nebo
WebRTC.

B 7.4.1 NewSync instance

Trida NewSync existuje ve dvou variantach, jedna pro roli klienta (NewSyncC-
lient) a druhd pro server (NewSyncServer). Pro uzivatele frameworku se jedna
o hlavni pristupovy bod k jeho funkcim. Ttida je ztélesnénim navrhového
vzoru fasidda, jejiz cilem je odstinit vyvojare od komplexity a provazanosti
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Obrazek 7.2: Zjednoduseny diagram zobrazujici pouziti frameworku NewSync v
serverové casti aplikace.

nékolika vnofrenych komponent vystavenim jednoduchého rozhrani, jez resi
vzajemné interakce celého systému na pozadi.

Konfigurace NewSyncu probihd pomoci injektovani konkrétnich imple-
mentaci riznych komponent do konstruktoru. Jednotlivé komponenty se
konfiguruji predanim parametra pii jejich inicializaci.

Na strané serveru i klienta vyvojar pouzivda NewSync instanci pro volani
synchroniza¢niho cyklu, specifikaci uzivatelskych zprav a udalosti (viz sekce|7.7
Uzivatelska data)), zpracovani prichozich synchronizaénich zprav a vytvareni
a odebirani kontejnert.

NewSync ve své serverové varianté navic uchovava a spravuje seznam vsech
pripojenych klientt. Zpravy obsahujici zménu stavu musi obdrzet vzdy vSichni
klienti, viz |7.2.3 Jednotna synchronizace. U uzivatelskych zprav lze vyc¢lenit
konkrétni prijemce.

B 7.42 Kontejner

Veskery aplikac¢ni stav, jez se ma automaticky sdilet a synchronizovat klientim,
je reprezentovany kontejnerem. Kontejner je objekt, jehoz vnitini stav je
automaticky monitorovan, pricemz ho lze libovolné upravovat. Jakékoliv
zména uvnitt kontejneru se u néj zaznamend do seznamu zmén. Jakmile
nastane synchronizacni cyklus, NewSync si vyzada od kontejneru jednotlivé
zmény a sestavi na jejich zakladé synchronizacni zpravu, jez se sklada pouze z
poslednich relevantnich zmén. Pokud se jeden atribut béhem synchroniza¢niho
cyklu nékolikrat zménil, aby byl nakonec z kontejneru odstranén, ve zprave
bude obsazena informace pouze o koneném stavu atributu, tedy o jeho
smazani.
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Kontejneri muze existovat v jednu chvili libovolné mnozstvi. Klienti si mo-
hou vybrat konkrétni kontejnery, jejichz stav budou prijimat a synchronizovat.
Proto by kontejnery mély reprezentovat samostatnou disjunktni podmnozinu
celkového stavu aplikace. Pokud se data uvnitt kontejnerti prolinaji, nebo
jeden kontejner odkazuje na data jiného kontejneru, je na vyvojari, aby osetril
situaci, kdy klient neodebira odkazovany kontejner a predesel chybé u klienta
vzniklou absenci nékterych dat.

Synchronizace kontejnerti probiha v automatizované formé pouze smérem
od serveru ke klientim. Klienti z divodu zabezpeceni a zachovani konzistence
nemohou provadét zmény v simulaci pfimou manipulaci dat v kontejnerech.
Vyvojar musi vyvinout svoje vlastni rozhrani pro manipulaci stavu, pricemz
pro prenos pozadavkt miize vyuzit systém uzivatelskych zprav v NewSyncu.

Kontejnery kromé vlastnosti, jez reprezentuje stav urceny k synchroni-
zaci, vystavuji dalsi pomocné atributy, jejichz manipulaci lze ovlivnit proces
synchronizace a zapisu zmén, viz sekce |[7.5 Detekce zmeénl

B 7.4.3 Sitovy ovladag (driver)

Ovladac je realizaci navrhového vzoru strategie. Vzdy, kdyz dochézi k inter-
akci se sifovym pripojenim, NewSync instance se odkazuje na funkcionalitu
ovladace. Aby bylo mozné zaclenit komunikaci do jiz existujictho WebSocket
pripojeni i v pripadé, kdy pres néj proudi i jind aplika¢ni data nez ta ge-
nerovand NewSyncem, pripraveny WebSocketDriver umoznuje automaticky
pridat pred NewSync zpravy konfigurovatelnou predponu pro identifikaci
frameworkovych zprav. Ovlada¢ déle vystavuje metodu pro detekci zvolené
predpony a identifikaci synchronizacnich zprav.

Ovlada¢ pro WebRTC moznost predpon nepodporuje, protoze v ramci
jednoho WebRTC pripojeni lze vytvorit libovolné mnozstvi samostatnych da-
tovych kanald. Misto zavedeni pfedpony staci ovladaci pfedat jemu vyhrazeny
kanAl.

B 7.44 Kodér zprav

NewSync je sice postaven na formatu MessagePack, ale kdyby mél vyvojar
potfebu vyuzit jiny format, mize tak snadno uéinit vytvorenim si vlastniho
kodéru zprav. Kodér musi implementovat pouze dvé metody rozhrani, jednu
pro zakddovani a druhou pro dekédovani zpravy. Ve frameworku je v zakladu
pripraveny MessagePackCoder. Kodér zprav je zpravidla pouze realizaci
navrhového vzoru adaptér, ktery umozni instanci tiidy NewSync pracovat s
riznymi forméty pod jednotnym rozhranim.

B 7.4.5 Slovnik dlouhych kli&i

B Princip

Protoze framework pouziva formét bez schématu (MessagePack), jednotlivé
vlastnosti prenasenych objektti musi byt oznacené kli¢i. Vyvojar zpravidla

41



7. Implementace

voli takovou podobu klice, kterd vystizné popisuje danou vlastnost a délé kéd
¢itelnym. Ale kazdy znak v kli¢i zvysuje délku vysledné prendsené zpravy.
Proto, nez se zprava odesle, projdou se v ni vSechny obsazené klice a nahradi
se kratsimi variantami. Pii prijmuti zpravy klient automaticky vrati vsechny
kratké klice do jejich ptvodni podoby. Cely proces se déje transparentné na
pozadi. Vyvojar pri praci s daty vzdy pracuje s ptivodnim znénim kli¢a.

Aby klient védél, jak klice rekonstruovat, souc¢asti synchronizacnich zprav
je i slovnik. Klient pfi prvnim pfipojeni k serveru obdrzi plné znéni slovniku,
poté prijima pouze nové pridané preklady béhem béhu aplikace. Na zacatku
komunikace klient sice prijme vice dat kvili plnému znéni slovniku, ale s
postupné zvedajicim se poctem obdrzenych zprav se zacne projevovat tspora
dat. Efektivita slovniku je silné zavisla na poc¢tu unikatnich klici, se kterymi
se v aplikaci pracuje, a na jejich pramérné délce a frekvenci vyskytu. Lze
ocekavat, ze struktura objekti je statického charakteru, a ze se ve zpravach
budou z tohoto dtvodu klice casto opakovat.

Aby slovnik spravné fungoval, musi se zajistit jednoznacné mapovani obéma
smeéry z kratkého klice na dlouhy a naopak. Dale pro nejvyssi moznou efekti-
vitu musi byt kédova slova co nejkratsi.

B Kédova slova

Protoze JavaScript umoznuje, aby byl kli¢ jakykoliv textovy retézec, kratké
klice vyuzivaji pouze specialni znaky, u kterych je minimalni pravdépodobnost
vyskytu v kli¢ich pii bézné praci s daty.

Jednotlivé znaky jsou generoviny pomoci metody String.fromCharCode ().
WebSocket i WebRTC prenasi text v kddovani UTF-8 [22][23]. V tomto kédo-
vani maji rizné znaky rtznou délku zapisu v bajtech. Znaky reprezentované
kédem 0 az 127 zabiraji jeden bajt, znaky od 128 do 2047 dva bajty, znaky
od 2048 do 65535 tii bajty a znaky od 2048 do 1 114 111 ¢tyti bajty [24].

VsSechny alfanumerické znaky jsou v kddovém rozmezi 30 az 122, zabiraji
tedy pouze jeden bajt. Slovnik sleduje, jaké znaky ma k dispozici pro nésledu-
jici kratky kli¢, a proto preklada pouze ty klice, u nichz se prekladem usetri
néjaké bajty.

Slovnik pracuje pouze se znaky v kddovém rozpéti 200 az 55295. Jakmile
se vycerpaji vSechna jednoznakova kédova slova, zacnou se pouzivat slova o
dvou znacich, poté o tfech atd. Znaky od kédu 200 je obtizné napsat na bézné
klavesnici, proto lze oéekavat, ze se nebudou objevovat ve jménu néjakého
klice. Navic, jakékoliv jiné nez alfanumerické znaky nelze pouzit v bézném
zapisu klict v teckové notaci. Kdyz kli¢ obsahuje nestandardni znaky, musi
se pouzit notace vyuzivajici hranaté zavorky obsahujici uvozovkami, nebo
apostrofy, uvozeny textovy retézec.

Horni hranice 55295 byla vybrana, protoze po ni nasleduje sekvence netisk-
nutelnych znakt, které v bézném prostredi nejsou reprezentované symbolem.
Konkrétné napriklad znak 55296 neni ani v prohlizeci Firefox, ani v Node.js
zobrazitelny, misto toho je nahrazen zastupnym symbolem v Node.js, v prohli-
zeCi poté zapsan jako “\ud800”. Pokud by se takovy znak pienasel ve formatu
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JSON, bude reprezentovany zminénou sekvenci, tedy dohromady 6 alfanu-
merickymi znaky (tedy 6 bajty), i kdyz v bindrnim zépise stale zabird pouze
3 bajty. Pro binarni format MessagePack toto neptedstavuje problém, ale
protoze NewSync umoznuje pouzit libovolny format implementaci vlastniho
kodéru zprav, byla zvolena tato horni hranice.

. 7.5 Detekce zmén

Detekce zmén muze probihat automaticky, ale za cenu jisté rezie navic.
Framework poskytuje i moznost provadét zmény stavu bez automatické
detekce, pricemz zmény pak musi vyvojal zaznamenat manualné. Dale jsou
poskytnuté doprovodné metody pro asistované zmeény stavu, jejichz pouzitim
je framework schopny riizné zmény popsat a zpracovat efektivnéji.
Kontejner vystavuje nasledujici dulezité vlastnosti pro praci se svym stavem:

pristine: reference na stav kontejneru, pricemz proviadéné zmény nebudou
automaticky zapsany.

proxy: proxy reference na stav kontejneru. Zmény provadéné pres tuto
referenci se automaticky detekuji.

merges: seznam klici a hodnot, které je nutné slouc¢it do minulého vychoziho
snimku k dosazeni synchronizace.

deletes: seznam kli¢tli, které je nutno odstranit z vychoziho snimku k dosazeni
synchronizace.

meta: seznam kli¢i, hodnot a konkrétniho typu operace, ktery je nutny
provést ve vychozim snimku k dosazeni synchronizace.

Protoze operace pro slouceni a mazani kli¢i jsou ty nejcastéjsi, je pro né
vytvorena vlastni kategorie. Pfi zpracovani synchronizac¢ni zpravy tak lze
bez rozmyslu aplikovat danou operaci pro jednotlivé polozky ve specifickém
seznamu. Pokud zrovna napf. neni tfeba mazat zadnou polozku, seznam
“deletes” bude v synchroniza¢ni zpravé chybét.

Specifi¢téjsi operace, prevazné ty pro praci s poli, jsou umisténé ve vlastnosti
kontejneru “meta”. Zde zapsané zmény obsahuji identifikdtor operace a dalsi
ruzné parametry (napft. pro kopirovani polozky v poli jsou parametry zdrojovy
a cilovy index).

B 7.5.1 Automaticka detekce zmén

Automaticka detekce je postavend na Proxy API, které umoznuje vytvorit
proxy referenci na dany objekt (obalit jej) a definovat pro referenci tzv.
handler. Pivodni objekt a reference na néj ztistava nedotknuta, vytvorenim
proxy vznikne nova reference na puvodni objekt. Kdykoli se provadi operace
na objektu pres proxy referenci, proxy danou operaci zachyti a spusti jednu
z 13 tzv. traps (pasti) [25], na kterou poskytnuty handler libovolné reaguje.

43



7. Implementace

Muze si naptiklad pouze zaznamenat, ze dand operace probéhla, upravit jeji
efekt, nebo ji zamitnout.

V kontejnerech je ptivodni objekt reprezentujici jeho stav dostupny pod
klicem “pristine”, proxy reference na tento stav pod klicem “proxy”.

B Implementace handleru

Handler muze kromé definice metod volanych pii zachyceni jednotlivych
pasti obsahovat i jakékoliv dalsi vlastnosti, na jejichz zakladé lze ménit jeho
chovani i pozdéji za béhu aplikace. Kazdy handler v sobé obsahuje referenci
na puvodni objekt a sekvenci kli¢l, jez urcuje cestu k pivodnimu objektu ve
stavu kontejneru.

Pokud jsou ve stavu kontejneru vnorené objekty, pro kazdy se musi re-
kurzivné vytvorit nova proxy a handler, protoze proxy vzdy snima ope-
race provadéné pouze na své urovni. Pii pfistupu k objektu pod cestou
“state.nestedObject.value”, pricemz “state” je objekt obaleny proxy a “neste-
dObject” neni obaleny, zachyti se pomoci pasti pouze pristup k objektu
pod klicem “nestedObject”, ale jakékoliv zmény provadéné na ném by se
nezaznamenaly.

Rekurzivni instancovani novych proxy a jejich handleru se déje automaticky
pomoci techniky lazy loading. To znamend, ze objekty se obali do proxy az pii
prvanim pristupu k nim. NemuzZe se stat, ze by néjaka provadéna zména byla
opomenuta, protoze pri nastaveni hodnoty v objektu, ktery jesté neni obaleny
do proxy, se k nému nejdiive musi pristoupit. V tu chvili se vytvori proxy
reference, pokud dosud neexistovala. Pokud se do proxy reference priradi
objekt, jez ma v sobé vnorené dalsi objekty, na trovni proxy se jako zména
zaznamend prifazeni celého objektu véetné vnotrenych objekti, i kdyz ty zatim
zustavaji ve své ptivodni, neobalené podobé.

Protoze kontejner vzdy poskytuje moznost prochazet stavem i bez automa-
tické detekce, tedy pomoci puvodnich, do proxy neobalenych referenci, nemuze
nahradit ptivodni reference za jejich proxy variantu, jinak by se znemoznil
pristup k objektu bez vyuziti automatické detekce zmén. Aby se nemusela
vytvaret druhd variantu stavu, jez by zrcadlila ptivodni strukturu, kde by
puvodni reference byly nahrazené za proxy reference, vzdy, kdyz se objekt
poprvé obali do proxy, se k nému pomoci symbolu pfida nova vlastnost, jez
odkazuje na jeho proxy variantu.

Symbol je v JavaScriptu specidlni druh primitivni hodnoty, kterou lze pouzit
jako kli¢. Smyslem symbolu je vytvoreni unikatniho klice, k jehoz hodnoté
nejde pristoupit jinak nez pres referenci v kédu na dany symbol. Symboly
navic nejsou iterovatelné ve standardni “for in” a “for of” smycce a
nepodléhaji serializaci. K objekttim lze takto pridat vlastnosti, které
nemohou kolidovat s vlastnostmi reprezentujicimi stav objektu a ani
nejsou soucasti synchronizacnich zprav.

Vsechny handlery béhem ptistupu k vlastnostem objekti vzdy vyuzivaji
proxy variantu referenci, které jsou ulozené v symbolu u puvodniho objektu.
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Diky této skutecnosti lze jednoduse prepinat mezi prochazenim proxy verzi
stavu s automatickou detekci pouze tim, zdali se pro pristup ke stavu kon-
tejneru pouzije puvodni reference “pristine”, nebo proxy verzi reference pod
vlastnosti “proxy”.

B Narocnost proxy

Provadéni operaci na proxy verzi objektu s sebou vzdy prinasi rezii navic, i
kdyz je handler prazdny (nedefinuje zadné vlastni chovani na jednotlivé pasti
a v podstaté “nic nedéld”). Protoze nejvétsi zpomaleni zpusobuje uz jenom
to, ze je pouzita proxy, samotna implementace metod volanych pri spusténi
pasti se z relativniho thlu pohledu na zpomaleni vyrazné nepodili.

Béhem vykonnostniho testovani pouhé pouziti proxy verze objektu s prazd-
nym handlerem zpiisobilo v krajnich, specidlné pripravenych pripadech, az
250nasobné zpomaleni, viz sekce [9.2.

B Optimalizace proxy

Nejvétsi zpomaleni u proxy zptsobuje opakovany pristup k vlastnostem ob-
jektl nebo nastavovani jejich hodnot. Vyvojar muze zrychlit béh aplikace tak,
ze si bude ukladat reference na objekty, s kterymi je tfeba opakované praco-
vat, do pomocnych proménnych. Pokud je tfeba nahradit vSechny vlastnosti
néjakého objektu, mlze se provést pouze jedna zména tak, ze se vytvori novy
objekt, a ten jako celek nahradi minuly objekt, misto aby se musely postupné
projit vsechny jeho vlastnosti v ramci jednotlivych zmén.

Volani metod na proxy objektech zpusobuje, ze i volana metoda, pokud
manipuluje se stavem daného objektu, pristupuje k jeho vlastnostem pomoci
proxy reference. Pokud metoda pouze Cte vlastnosti objektu, je zbytecné,
aby k nim pristupovala pomoci proxy. Pokud metoda méni stav objektu,
pravdépodobné je pozadované zmény zaznamenat, pak se hodi, ze metoda
automaticky vyuzije proxy.

Jelikoz NewSync si v handlerech uchovava referenci na neobalenou verzi
objektu, muze metodu presmérovat tak, aby k pristupu nebo ke zménam
v objektu proxy nepouzivala. Této moznosti se vyuziva hlavné pri volani
nativnich metod na polich, kdy proxy ve skute¢nosti zavold upravenou, tzv.
obalenou, variantu konkrétni metody. Protoze je dopredu znamo, jaky tcel
dand metoda ma a jaké zmény jeji volani provede, obalend metoda zavola
nativn{ metodu na puvodnim objektu bez automatické (a kvili proxy pomalé)
detekce zmén a zmény zaznamena primo obalend metoda, nikoliv handler v
proxy, jehoz volani zpisobuje implicitné jistou miru zpomaleni.

Pokud je v aplikaci pri spusténi nutné nastavit vychozi stav v kontejnerech,
lze tak bezpecné provést pres “pristine” referenci, jelikoz pri spusténi aplikace
lze predpokladat, ze v tu chvili nebudou pfipojeni zadni klienti. Ti prfi prvnim
navazani spojeni vzdy dostanou plné znéni stavu, nehledé na (v tento moment
zbytetné) zaznamenivané zmeény.

Pokud vyvojar potrebuje data ve stavu pouze ¢ist bez vedlejsich efektti, v
kontejneru lze bezpecéné pouzit vlastnost “pristine”.

45



7. Implementace

B 7.5.2 Manualni zapisovani zmén

Pokud chce vyvojar provést zménu bez automatické detekce, musi v ramci
kontejneru pristoupit k vlastnosti “pristine”, jez vystavuje referenci na pu-
vodni objekt, nikoliv na jeho proxy verzi. Poté manudlné zapise danou zménu
pomoci doprovodnych kontejnerovych metod, nebo piimou tipravou kontej-
nerové vlastnosti “merges” nebo “deletes”. Vyvojar si musi dat pozor, aby
vlastnoruéné zanesené rozdily byly konzistentni se skuteéné provedenymi
zménami, jinak dojde k desynchronizaci.

B 76 Format synchronizacni zpravy

Protoze na nejvyssi trovni je struktura synchroniza¢ni zpravy vzdy stejna, je
reprezentovana polem, kdy kazdy index méa pevné dany vyznam. MessagePack
pro kratka pole o maximélni délce 15 polozek vyuziva pouze jeden bajt pro
uvozeni. Poté nésleduji konkrétni hodnoty, ¢imz se minimalizuje velikost
zpravy. Pokud by se vyuzilo dvojic kli¢t a hodnot, musi se ke kazdé hodnoté
pri¢ist minimalné dva bajty: jeden pro oznaceni zacatku znéni klice a alespon
jeden znak s minimalni velikosti jednoho bajtu pro identifikaci klice.

Vyhoda dvojic kli¢i a hodnot je, Ze libovolné ¢asti zpravy mohou chybét.
Pokud pouzijeme pole a soucasti zpravy zrovna neni néjaka polozka upro-
stfed, musi se vzdy dosadit aspon prazdna hodnota jako odsazeni, aby zustalo
zachovano poradi hodnot v rdmci indexti. Vyjimkou je piipad, kdy se nepo-
tfebna polozka nachazi na konci pole. Z tohoto diivodu jsou v synchroniza¢ni
zprave polozky s nejméné castym vyskytem indexovany na konci pole. Kvili
strukture zpravy staci, aby jeji soucasti byly alespon dvé z celkovych péti
polozek, a uz se projevi tspora vyuziti pole oproti mapd'.

V ramci zpravy se posilaji informace o zménach v kontejnerech, vnitini pii-
kazy pro NewSync (napf. informace o odbéru kontejneru klientem, vytvoreni
nového kontejneru atd.), uzivatelské zpravy, uzivatelské udalosti a informace
o slovniku.

B 7.7 Uszivatelska data

NewSync umoznuje vyvojari posilat jakdkoli vlastni data libovolné struktury
a obsahu, jez se automaticky balickuji a posilaji v ramci synchroniza¢nich
zprav. Pokud je tfeba data odeslat okamzité bez zbyteénych prodlev, lze
vyuzit variantu pro okamzité odesilani. Zpravy muze posilat server klientovi
a naopak.

Hlavni vyhoda systému uzivatelskych zprav spociva v automatickém forma-
tovani zprav do MessagePacku (popfipadé vlastniho kodéru zprav) a aplikaci
slovniku dlouhych kli¢a. Vyvojar tak mutze snadno vyuzit komprese objemu
dat pro sva vlastni data.

11 bajt uvozeni pole + samotné hodnoty (maximalné 4 bajty rezie navic pro odsazeni
posledni hodnoty v poli) vs. 1 bajt pro uvozeni mapy + 2krat dva bajty pro uvozeni 2 kli¢u.
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Uzivatelskd data jsou dvojiho typu: zprava a udéalost. Rozdil je pouze v
rozhrani pro jejich zpracovani.

B 7.7.1 Zpravy

Zpravy vyuzivaji rozhrani podobné WebSocketu nebo datového kandlu v
WebRTC. Vyvojar na instanci NewSync definuje vlastni implementaci me-
tody onmessage. P1i prijeti zpravy se metoda automaticky zavold, pricemz
jako prvni parametr obdrzi plné znéni zpravy. Pokud se jedna o instanci
NewSyncServer, metoda navic jako druhy parametr dostane informace o
klientovi, ktery zpravu odeslal.

B 7.7.2 Udalosti

Rozhrani udalosti je inspirované knihovnou socket.io. Pti odesilani udalosti
se jako prvni specifikuje jeji typ a pak libovolné mnozstvi dalsich parametru.
Na udélosti se reaguje registrovanim posluchace na instanci NewSync pro
konkrétni typ udalosti. Poslucha¢ obdrzi vSechny parametry v takovém poradi,
jak je odesilatel specifikoval. Pokud se udalost zpracovava na strané serveru,
posluchac¢ dale obdrzi informaci o klientovi, jenz udalost vyvolal.

B 7.7.3 Zpravy s nizkou prioritou

Framework obsahuje systém pro zpravy s nizkou prioritou. Takovymi zpravami
jsou predevsim ty s velmi kratkou zivotnosti. Pokud dojde k jeji ztraté, nema
smysl se ji pokusit dorucit znova, jelikoz v dohledné dobé bude jeji informace
zastarald a prepsand hodnotou z néasledujici zpravy. Napriklad pri sledovani
vozidla na mapé, kdy probihd synchronizace dostatecné casto, nemusi byt
vypadek jedné zpravy ani zaznamenatelny.

Protoze neni jisté, ze strana klienta obdrzela vSechny zpravy s nizkou
prioritou, nelze na jejich zakladé efektivné sestavovat rozdily. Nema smysl
pokousSet se optimalizovat zmény provadéné v poli relativizaci vaci jeho
soucasné podobé (napt. misto celého pole poslat zpravu o vlozeni konkrétni
hodnoty na konkrétni index), protoze u klienta mize dané pole vypadat jinak,
kvuli ztraté jakékoliv predchozi zpravy s nizkou prioritou.

Systém nizké priority jde vyuzit pouze pro pripojeni, které vyuziva UDP.
V prostredi internetovych prohlizeci je takovym pripojenim WebRTC, v
némz jde pri vytvoreni nového datového kanalu nastavit, jestli ma fungovat
v rezimu TCP nebo UDP. Z tohoto divodu je systém pro WebSocket ne-
funkéni, jakékoliv zmeény s nizkou prioritou se automaticky pribali do regulérni
synchroniza¢ni zpravy a odeslou se béznym zpusobem.

Nizko prioritni zpravy se generuji automaticky provadénim zmén oznace-
nych nizkou prioritou. Pro zaneseni téchto zmén vyvojar musi pristoupit k
¢asti stavu, kterou chce ménit, pomoci proxy reference v kontejneru a pak
vyuzit symbolu pro pristup k vlastnosti LowProxyHandler. Na ni pak vola
metodu set (key, value).
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. 7.8 Distribuce

NewSync je v soucasné verzi dostupny formou verejného repositare na strance
GitHub. Pro instalaci frameworku do vlastniho projektu je nutné prekopirovat
jeho zdrojové soubory.

B 7.9 Struktura zdrojového kédu

Framework se sklada ze dvou casti, klientské a serverové. Protoze jsou si
tyto ¢asti v mnoha pripadech podobné, sdileji mezi sebou vyrazné mnozstvi
zdrojového kédu. Toho je docileno pomoci dédic¢nosti. Hlavnim zdrojem
funkcionality jsou serverové varianty tfid, od kterych dédi klientské verze,
které prepisuji relevantni ¢asti kédu. Bohuzel dédi¢nost neumoznuje odebrat
metodu definovanou z rodicovské t¥idy. Proto metody serverového charakteru,
které nedavaji smysl v klientské ¢asti, jsou zdrojem vyjimek. V dokumentaci
zdrojového kédu jsou tyto metody explicitné oznacené.

B Modularizace kédu

Transpilace je proces preneseni kédu z jednoho jazyka do druhého, pripadné
v ramci stejného jazyka, ale do jiné verze, pricemz zustava zachovana
puvodni funkcionalita.

Dalsim problémem mezi serverovou a klientskou ¢asti kodu je zptsob jeho
modularizace. V dobé svého vzniku JavaScript neumoznoval kéd strukturovat
do vice soubort. Proto vzniklo nékolik komunitnich feseni modularizace, nez
se vytvoril oficidlni standard.

Prohlizece adoptovaly oficidlni standard ESM (EcmaScript Modules), za-
timco interpret Node.js vyuzivd komunitni standard CommonJS?. Oba tyto
zpusoby nelze v zakladu vzdjemné kombinovat, tedy neni mozné bez vnéjsich
nastroju pouzit kéd napsany ve standardu CommondJS na platformé, kterd
vyuziva standard ESM.

Aby bylo mozné docilit jednotné kédové zakladny pro obé ¢asti frameworku,
cely kéd je napsany ve standardu ESM pro klientskou i serverovou cast. Cela
serverova ¢ast aplikace se poté pomoci nastroje Webpack transpiluje, pricemz
se z veskerych pouzitych soubort vytvori jeden velky soubor, ktery do sebe
komponuje vSechny pouzité moduly, ¢imz se predejde potiebé vyuzit jakykoli
zpusob nacitani moduli. Prenesené se da cely proces nazvat “kompilaci” za
vzniku jednoho spustitelného souboru.

Popsany proces pomoci nastroje Webpack vyuziva i klientské ¢ast aplikace,
ale z jinych davodi. Protoze v minulosti internetové prohlizece také mély
omezenou podporu modularizace kédu, bylo ho nutné nejdtive sloucit. I kdyz
dnes jsou moduly podporovany, kéd stale prochazi slou¢enim do jednoho

2Node.js moment4lné nabiz{ alespon experimentélni podporu modulii ve formatu ESM,
ale vSechny soubory vyuzivajici ESM musi byt explicitné pojmenované s piiponou .mjs
misto standardni .js.
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souboru s vyuzitim néasledné minifikace?, kdy vznikne kompaktnéjsi soubor a
minimalizuji se data nutna k prenosu aplikace do prohlizece uzivatele. Pro
Node.js se jedna o nestandardni a vice komplikovany proces, jez bylo nutné
podstoupit kvili sdileni zdrojového kédu mezi klientskou a serverovou c¢ésti.

3Béhem minifikace se napiiklad nahrazuji jména funkei a proménnych na kratsi nebo se
odstrani formatovani, ¢imz mé vysledny kéd mensi velikost, ale stavéa se necitelnym.
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Kapitola 8

Demo aplikace

B 8.1 Obecny piehled

Demo aplikace je laicka interpretace mozné podoby systému pro sledovani
vozidel policie a zachrannych slozek. Uzivateli je prezentovana mapa s pozici
jednotlivych vozidel, nemocnic a policejnich stanic. Zobrazit lze i kompletni
surova data simulace. Déle je mozné v aplikaci pozorovat sitovy provoz, tj.
konkrétni prichozi zpravy od serveru, jejich obsah a velikost.

Cilem aplikace je demonstrovat efektivitu zmenseni objemu posilanych
dat a funkcionalitu frameworku NewSync a déle jeho pouziti pomoci zve-
rejnéného zdrojového kédu, dostupného v priloze v archivu “newsync.zip”,
pripadné v GitHub repositari pfistupném pod url adresou https://githubl
|com/neuvimat/newsync.

Synchronizace stavu v rdmci dema aplikace probiha pravidelné kazdou
sekundu.

B 82 Klient

B 8.2.1 Pouzité technologie

Klient je webova aplikace napsana v JavaScriptu, HTML a CSS pomoci Ul
frameworku Vue. Pro automatickou synchronizaci informaci o stavu simulace
zachrannych slozek na klientovi se stavem simulace na serveru je pouzit
framework NewSync.

Protoze klient vyzaduje stalé spojeni se serverem, vyuziva architekturu
single page aplikace.

Béhem navigace na internetovych strankéch, které nevyuzivaji single page
architekturu, se webovy prohlize¢ musi pravidelné dotazovat na celkovou
novou podobu stranky. To muze vyustit v jeji prenacteni a zpravidlaﬂ ke
ztraté dosavadniho stavu, a predevsim ke ztraté zdroji jako otevieného
WebSocket nebo WebRTC spojeni, které se poté musi navazat znovu.

1Stav je mozné explicitné na vyzaddan{ ulozit napii¢ sezenimi nebo pfenaéitdnim stranky
do lokalniho tlozisté a poté zpétné rekonstruovat. Pro stav malého rozsahu lze vyuzit i
soubory cookies.
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8. Demo aplikace

Z tohoto duvodu je klient single page aplikaci, u kterych se pii prvnim
piistupu na stranku typicky? stdhnou veskeré jeji komponenty. Poté se uzi-
vatelskou interakci a asynchronnimi dil¢imi dotazy dynamicky zobrazuji,
aktualizuji a schovavaji jeji ¢asti bez nutnosti zadat server o cely novy HTML
dokument. Takto se docili zachovani vSech existujicich zdroju a lokalnich dat
po celou dobu prohlizeni stranky.

B 8.2.2 Interakce se serverem

Kromé automatického prijimani a zpracovani synchronizacnich zprav klient
také posila vlastni pozadavky na server, kterymi ovliviiuje stav simulace
nebo ¢asti, které budou synchronizovany. Pozadavky ovladajici simulaci jsou
implementovany funkcionalitou uzivatelskych udalosti v ramci NewSyncu.

Bl 8.2.3 Distribuce klientské aplikace

Protoze klientskd c¢ast demo aplikace je napsana ve frameworku Vue, v
jeji CLI?| verzi, je nutné ji nejdiive zkompilovat. Vyslednad podoba souborii
klientské aplikace se poté musi prenést na server, ktery ji nasledné distribuuje.

Snazsim zptisobem zprovoznéni a nasazeni klientské casti je pouzit vyvo-
jarsky server automaticky obsazeny ve Vue CLI, jehoz jedinym tkolem je
servirovat danou Vue aplikaci. Konkrétni instrukce pro spusténi pomoci této
varianty jsou obsazeny v GitHub repositari.

B 8.2.4 Casti klienta

Klient je rozdélen do ¢tyr pohledu. Kazdy se specializuje na zobrazeni nebo
praci s konkrétni ¢asti dat simulace nebo doprovodnych statistik. Protoze se
jedna predevsim o demonstraci funkei frameworku NewSync, celkovy design
UI se vyznacuje minimalistickym pTistupem.

B Sdilené komponenty

Napric klientem je pritomna spodni lista, jez zobrazuje statistiku mnozstvi
prijatych aplika¢nich dat od serveru v bajtech. K dispozici je celkem Sest
kategorii, podle riznych moznosti podoby posilanych dat:

® Kompletni aktualizace ve formatu JSON.

B Rozdilové aktualizace ve formatu JSON.

2Pokud by se jednalo o skute¢né rozsahlou single page aplikaci, je mozné ji rozdélit na vice
Gasti a omezit tak pocateéni velikost HTML dokumentu. Komponenty se poté dynamicky
nacitaji a dodavaji do jiz existujictho dokumentu podle potieby. Stale ale nedochéazi ke
kompletnimu opétovnému nacteni stranky.

3CLI verze Vue se vyznauje jinym zptisobem price se zdrojovymi soubory. Misto
psani primo zdrojového JavaScriptového kédu, v CLI varianté jsou jednotlivé ¢asti aplikace
rozdéleny do vlastnich souboru se specifikou strukturou. Zdrojovy kéd je takto vice prehledny,
ale bez predchozi kompilace nepouzitelny.
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Rozdilové aktualizace ve formatu JSON a pouziti slovniku dlouhych
klic¢u.

Kompletni aktualizace ve formatu MessagePack.

Rozdilové aktualizace ve formatu MessagePack.

Rozdilové aktualizace ve formatu MessagePack a pouziti slovniku dlou-
hych kli¢t.

Od serveru vzdy pfichazi zpravy ve formatu MessagePack s vyuzitim slovniku
dlouhych klict. Klient po deserializaci a zpracovani zpravy lokalné nasimuluje,
jak by zprava vypadala, kdyby komunikace probihala zptisobem dané kategorie.
Poté spocita jeji velikost a zapocita ji do celkové statistiky.

U kazdé kategorie je indikdtor v procentech reprezentujici podil velikosti
zprav dané kategorie a kompletnich aktualizaci v JSONu pro snazsi porovnani
efektivity snizeni objemu posilanych dat u jednotlivych kategorii.

B Uvodni obrazovka

Na tivodni obrazovce si uzivatel mize vybrat mezi pripojenim pomoci tech-
nologie WebSocket nebo WebRTC. Po vyplnéni pozadovanych parametri
pro konkrétni pripojeni a ispésném navazani komunikace se zobrazi kratké
instrukce ohledné pouzivani aplikace a odemkne se moznost prepinat mezi
ostatnimi ¢astmi pomoci navigacniho menu.

B Data simulace

Na této obrazovce v zalozce kontejneri muze uzivatel specifikovat, jaka cast
stavu ma byt synchronizovana.

V zéalozce pozadavki se nachazi tlacitka pro ovladani vozidel, jako moznost
zastavit vSechna vozidla nebo nahodné rozpohybovat dané mnozstvi vozidel.
Dale lze vozidlo s konkrétnim ID zastavit, poslat zpét do prifazené nemoc-
nice, respektive policejni stanice, nechat nahodné pohybovat nebo poslat na
specifické souradnice.

V zalozce dat si lze prohlizet aktudlni stav strukturovany podle rtiznych
kategorii (vozidla, nemocnice, ...), nebo jeho surovou kompletni podobu re-
prezentovanou formatem JSON. U zobrazeni informaci ohledné jednotlivych
vozidel jsou k dispozici ikonky, které funguji jako zkratka pro poslani po-
zadavku o zméné jejich chovani. Ikonami lze auto zastavit, poslat zpét na
zékladnu nebo ndhodné rozpohybovat.
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|_Home | Simulation | Data statistics | Map J

Simulation data

v Containers
[]1Send all override

health
[ police

v Data

v Hospitals
0: Fakultni nemocnice Ostrava
Address: 17. listopadu 1790/5, 708 00 Ostrava-Poruba

Position: 49.626632, 18.161625
Ambulances:

515 @ 38 LhPLHBKgwVA -

Status: On a missionl

Position: 50.738020932598985N 14.766515635155722E
£11E @ 200 LZS

. @ 303 ATG

R @ 515LZS

1. Méstska nemocnice Ostrava

Address: Nemocni¢ni 898/20a, 728 80 Moravska Ostrava a Pfivoz
Position: 48.34932357098771N 12.519847186800831E

Full (JSON): 3.289 MiB (100%) Full (Messagepack). 2.237 MiB (68.00% ) MessagePack: 539.585 KiB (16.02%)
MessagePack (no dictionary): 604.861KiB JSON: 889.817 KiB (26.71%) JSON (no dictionary): 965.486 KiB

Obrazek 8.1: Ukézka prehledu aktuélniho stavu v demo aplikaci.

B Piehled zprav

V prehledu zprav se zaznamenavaji vSechny zpravy prijaté béhem sezeni.
U kazdé zpravy je ukazano jeji poradi, cas prijeti a velikosti v bajtech
pro kategorie rozdilovych aktualizaci a rozdilovych aktualizaci se slovnikem
dlouhych kli¢t pro format JSON i MessagePack. Po kliknuti na zpravu se
zobrazi jeji obsah v ¢itelném formatu JSON. Pro snazsi interpretaci obsahu
zpravy jsou vsechny klice prevedeny zpét do své puvodni dlouhé formy, i kdyz
v rdmci zpravy byly poslané zkracené.

B Mapa

Na mapé jsou pomoci ikon zobrazena vsSechna vozidla, nemocnice a policejni
stanice. Kliknutim na jednotlivé ikony se zobrazi lista poskytujici detaily
o vybrané entité stejnym zpiisobem jako v zalozce dat v pohledu “data
simulace”, véetné ikon pro ovladani, je-li momentalné vybrano vozidlo.

Vozidla, kterd jsou momentalné zaparkovana na zékladné, se nezobrazuji.

Pro snazsi porovnani dopadu prichozich zprav na stav simulace v mapé lze
v pravé ¢asti pohledu oteviit a schovat kompaktni verzi pohledu “prehled
zZprav’.
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8.3. Server

pdy \ |_Home | Simulation | Data statistics | Map % Received messages
+ \ Feanice o JOUIN T UIeUuialy. ol D A
_ ‘\ 1 ; Messagepack: 77 B
i e H,F \|l \ . Messagepack + dictionary. |58 B
g 1 o o . 23:29:10 - #38
| 1 Llohouky 1Sk JSON: 102 B
(" D2 uBrna = i . S g .
\ N4 NS L Viseovguenee /- ||JSON + dictionary: 7B
\ . [ veselin| Messagepack: 77B
P hgra
\\

Vnorovy

Messagepack + dictionary: |58 B
{

Slré;ni:.e "0
"health™ {
nge-

"ambulances": {

"pos™ {
"lat": 52.828212755255336,
"lon™ 19.35178143627165

CHKG “r‘rl‘rma@

——Mikulov

Fe) '\‘.:'“’\. e }
1N\ ¢ . }
( mmiafice ™= b, 'y }
’ |V L Lanzhoce ) 7 Ghely 1
‘ v \ 1 / H
\ N )
Poysdorf \\ 2 7 ¥
/! { e |23:20:11 -#39
/ ~Sastin-Straze Y [[JSON: 101B
AR A * 4 . |[JSON + dictionary: 6B
Lo ~ ) CHKO Zdhorie { Y aenack: 77 B
Full (JSON): 3.054 MiB (100%) Full (Messagepack): 2.077 MiB (68.00% ) MessagePack: 493.648 KiB (15.78%)
MessagePack (no dictionary): 550 174 KiB JSON: 828 164 KiB (26 48%) JSON (no dictionary) 885094 KiB

Obrazek 8.2: Ukazka pohledu na mapu v demo aplikaci.

. 8.3 Server

B 8.3.1 Pouzité technologie

Serverova ¢ast je napsdna v JavaScriptu uzplisobeném pro spusténi v in-
terpretu Node.js s vyuzitim frameworku Express, jehoz cilem je usnadnit
vytvoreni HTTP serveru.

B 8.3.2 Ukoly serveru

Ukolem serverové ¢sti je udrzovat stav simulace v paméti a pravidelné jej
aktualizovat. Serverova varianta NewSyncu poté automaticky rozesila aktuali-
zace klienttim. Server v sobé dale obsahuje implementaci WebSocket serveru,
slouziciho jako jeden z druht komunikace. Pro navazani komunikace pomoci
WebRTC je na serveru dale implementace socket.io knihovny, ktera slouzi
pro predavani signalnich informaci pro WebRTC. Nakonec je server schopny
obsluhovat HTTP pozadavky a servirovat statické HTML soubory, jako na-
priklad vykonnostni testy formatt urcenych pro prohlize¢ nebo klientskou
aplikaci.

Po spusténi serveru se automaticky vytvori nova simulace, kterd se naplni
vzdy stejnym mnozstvim ndhodnych dat. Simulace je zprvu staticka, tj.
neprobihaji v ni zddné zmény. Az pripojeni klienti pomoci svych prikazi,
implementovanych formou NewSync uzivatelskych udalosti, zadaji simulaci
instrukce, které vedou k pravidelnym zménam. Zadaji-li klienti protichtidné
prikazy (napf. zastavit a rozpohybovat konkrétni vozidlo), projevi se pouze
posledni z protichudnych pozadavki.
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8. Demo aplikace

Server dale plné obsluhuje sitova pripojeni, monitoruje jejich stav a re-
gistruje je do seznamu klientd v NewSyncu, respektive pii ztraté spojeni
odebira.

B 8.3.3 Omezeni

Prestoze server v sobé obsahuje kbd pro vytvareni spojeni pomoci WebSocketu
i WebRTC, v dany moment mtze byt aktivni pouze jedna z moznosti, viz
sekce (7.2 Omezenil V jakém rezimu ma server fungovat se stanovi argumentem
v prikazové radce pri jeho spusténi.

. 8.4 Dokumentace

Dokumentace zdrojového kédu klientské i serverové ¢asti se zaméruje prede-
vsim na praci s NewSync instanci, synchronizaci, praci s daty a komunikaci
formou JSDoc komentara.

V klientské ¢asti zdrojového kddu u jednotlivych ¢asti Ul jeho architektury
a zpusobu interakce s Ul prvky neni dokumentace, jelikoz je pro praci s
NewSyncem irelevantni, a protoze Ul v rdamci demo aplikace spada pod
standardni vyuziti frameworku Vue. Navic vyvojar ma volnost vyuzit pro Ul
jakoukoliv technologii.

V GitHub repositafi jsou dale technické pokyny pro vyvojare ohledné
zprovoznéni aplikace, zékladni principy pouzivani a priklady kédu.
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Kapitola 9

Testovani frameworku NewSync

Kompletni namérend data pro vSechny testy v této kapitole jsou k dispozici
v priloze v souboru demoTests.xlsz, kde jsou navic statistické udaje, jako
minima, maxima a intervaly spolehlivosti.

B 9.1 Pamétové testy

Testovani efektivity zmenseni objemu prendsenych dat probihalo v prostiredi
demo aplikace popsané v kapitole |8 Demo aplikacel

B 9.1.1 Metodika testovani

Béhem vsech testl se synchronizoval pouze kontejner obsahujici sanitky a
nemocnice. Cilem testovani je porovnani efektivity snizeni objemu prenasenych
dat technikami pouzitych v NewSyncu s kompletnimi aktualizacemi ve forméatu
JSON a vyhodnotit pfinos jednotlivych testovanych technik v zavislosti na
mnozstvi méniciho se stavu.

Datovy model sanitky ma nasledujici atributy:

B id — textovy fetézec — id sanitky v ramci systému

B sign — textovy retézec — volaci znak (jméno) sanitky

B hospital — textovy fetézec — id nemocnice, ke které je sanitka prirazena
B pos — vnoreny objekt reprezentujici GPS pozici sanitky

lat — ¢islo — zemépisna vyska

lon — ¢islo — zemépisnd délka
Datovy model nemocnice ma nasledujici atributy:
® id — textovy Tetézec — id nemocnice v ramci systému
B name — textovy fetézec — jméno nemocnice

B address — textovy fetézec — adresa nemocnice
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® ambulances — pole textovych Tetezcti — seznam id sanitek, které jsou
prirazené k nemocnici

B pos — vnoreny objekt reprezentujici GPS pozici nemocnice

lat — ¢islo — zemépisna vyska

lon — ¢islo — zemépisnd délka

V testech se pracovalo se simulaci obsahujici 100 nemocnic a 600 sanitek.
Celkové probéhly ¢tyti testy, v kazdém se po celou dobu testovani pohyboval
neménny pocet sanitek. V prvnim testu se jich pohybovalo 50, v druhém 300
a v tfetim i ¢tvrtém 600.

V prvnich tfech testech datovy model odpovida vyse uvedené specifikaci,
pro ¢tvrty test byly klice “pos”, “lat” a “lon” v modelu sanitky nahrazeny
delsimi variantami “position”, “latitude” a “longitude”. Smysl ¢tvrtého testu
je pozorovat vliv délky kli¢u na efektivitu komprese slovnikem (viz sekce
7.4.5)).

Testy byly ukonceny, jakmile celkovy objem prenesenych dat pro kompletni
aktualizace ve formatu JSON presdhl hranici 50 MiB.

B 9.1.2 Naméiené hodnoty

Paméfova narocnost se testovala pro forméty MessagePack i JSON. Pro
kazdy formét byl zaznamenan objem prenesenych dat pro kompletni aktua-
lizace (sloupec “cely stav”), rozdilové aktualizace (sloupec “rozdily stavu”)
bez slovniku a rozdilové aktualizace se slovnikem (sloupec “rozdily stavu +
slovnik”).

Vsechny hodnoty uvedené v tabulkéach a 9.4 vyjadiuji velikost
v jednotkach MiB. V zavorce je v procentech uveden pomér vysledné velikosti
dané techniky a formatu vici kompletnim aktualizacim v JSONu. Posledni
sloupec porovnava, o kolik jsou rozdilové aktualizace mensi, pouzije-li se navic
slovnik dlouhych klici.

Rozdily stavu Komprese
+ slovnik slovnikem
JSON 50,036 (100%) 2,037 (4,07%) 1,930 (3,86%) 5,26%
MessagePack 34,077 (68,10%) 1,256 (2,51%) 1,149 (2,30%) 8,49%

Format Cely stav Rozdily stavu

Tabulka 9.1: Pamétova ndroc¢nost pro 50 sanitek v pohybu, v jednotkdch MiB

Rozdily stavu Komprese
+ slovnik slovnikem
JSON 50,026 (100%) 11,832 (23,65%) 11,150 (22,29%) 5,77%
MessagePack 34,077 (68,12%) 7,282 (14,56%) 6,600 (13,19%)  9,36%

Format Cely stav Rozdily stavu

Tabulka 9.2: Pamétova naroc¢nost pro 300 sanitek v pohybu, v jednotkdch MiB
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Rozdily stavu Komprese
+ slovnik slovnikem
JSON 50,008 (100%) 23,617 (47,23%) 22,208 (44,41%) 5,97%
MessagePack 34,077 (68,14%) 14,549 (29,09%) 13,140 (26,28%) 9,68%

Forméat Cely stav Rozdily stavu

Tabulka 9.3: Pamétova naroc¢nost pro 600 sanitek v pohybu, v jednotkach MiB

Rozdily stavu Komprese
+ slovnik slovnikem
JSON 50,084 (100%) 26,445 (52,80%) 19,952 (39,81%) 24,55%
MessagePack 35,760 (71,40%) 18,293 (36,52%) 11,800 (23,56%) 35,49%

Format Cely stav Rozdily stavu

Tabulka 9.4: Pamétova niro¢nost pro 600 sanitek v pohybu (s delsimi kli¢i), v
jednotkach MiB

B 9.1.3 Analyza naméfenych hodnot

V tabulkédch 9.1} muzeme pozorovat piimou souvislost efektivity
rozdilovych aktualizaci v zavislosti na mnozstvi statického stavu. Prestoze
se v tretim testu pohybovaly vSechny sanitky v simulaci, zpravy obsahujici
pouze rozdily ve stavu stale byly o vice jak polovinu mensi nez zpravy s
celym stavem pro dany format, protoze se neposilaly zbytecné informace o
nemocnicich nebo ostatnich vlastnostech sanitek, jako jejich id nebo volaci
znak.

Daéle si 1ze vSimnout drobného rozdilu v absolutni velikosti celého stavu pro
format JSON, prestoze by na vliv kompletnich aktualizaci pocet pohybujicich
se sanitek napric¢ testy nemél mit zadny vliv. Protoze se pozice sanitek ménila
pri¢itanim nahodnych cisel, obcas se stalo, ze desetinné ¢isla reprezentujici
GPS soutadnice méla jiny pocet desetinnych mist. Protoze JSON zapisuje
¢isla pomoci ¢islovek jako text, velikost vyslednych zprav se mohla ruzné lisit.

U formatu MessagePack se absolutni velikost zprav nezménila a ztstala po
dobu vsech prvnich t¥i testi 34.077 MiB, protoze desetinnd c¢isla jsou v ném
vzdy reprezentovand Ctyrmi bajty.

V prvnich trech testech muzeme pozorovat mirny rist efektivity komprese
slovnikem s pribyvajicim poctem sanitek v pohybu. Synchroniza¢ni zprava
vzdy obsahuje fixni pocet bajti navic kvili své strukture na nejvyssi trovni
a kontrolnim sekvencim. S vyssim poctem uzitnych dat (zmén) vznika vice
prostoru pro vyuziti slovniku a zaroven se snizuje pomér fixni velikosti dat
kontrolnich sekvenci vici celkové velikosti zpravy.

U ctvrtého testu s delsimi klici je vidét celkovy narust velikosti celého stavu
i rozdilovych aktualizaci kviili delsim klicim. Je nutné si uvédomit, ze kvali
metodice testovani mizou byt absolutni hodnoty v tabulce zavadeéjici. Test
byl ukoncen, jakmile bylo ptijato celkem 50 MiB v kompletnich aktualizacich
ve formatu JSON. Tedy v ramci ¢tvrtého testu bylo celkové prijato méné
zprav nez v prvnich tfech testech, presto bylo dosazeno stejné hranice 50 MiB.
Nartst objemu dat kvtli delsim kli¢tim lze pozorovat v relativnim vyjadieni v
procentech v ostatnich burikach. Vyjimkou je sloupec rozdilu stavu s vyuzitim
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slovniku. Zpravy v této kategorii zustaly ve skutecnosti stejné veliké, ale
zvétsil se objem ostatnich zprav, proto se snizil jejich relativni objem. Z
tohoto divodu lze pozorovat vyrazné vyssi efektivitu komprese slovnikem.
Konkrétné pro JSON je 4,11x vyssi, pro MessagePack 3,67x vySsi. Absolutni
velikost zprav v této kategorii je mensi nez v tabulce 9.3 kvili celkové nizsimu
poctu prijatych zprav.

B 9.1.4 Zavér

Pouze zména formatu z JSONu na MessagePack dosahla témér tietinové
aspory dat. Dalsi vyznamné komprese objemu dosdhla technika rozdilovych
aktualizaci, i v nepfiznivém pripadé, kdy se pohybovaly vsechny sanitky
(tabulka 9.3)), porovndnim objemu velikosti dat sloupce “cely stav” a “ rozdily
stavu” v rdmci jednoho rddku doslo ke snizeni posilanych dat o 52,77 %
pro JSON a 57,31 % pro MessagePack. V nejpriznivéjsim testovaném pii-
padé (tabulka9.1)), bylo dosazeno tspory 95,93 % pro JSON a 96,31 % pro
MessagePack.

7 vysledku méfeni je ziejmé, ze efektivita technik je zavisld na konkrétnim
pripadé pouziti a strukture dat v simulaci. Kazdopadné ve vSech testovanych
pripadech lze duvéryhodné tvrdit, ze kombinaci vSech technik lze dosdhnout
znacné uspory dat, pricemz nejvétsi zasluhu ma prechod na forméat Message-
Pack a pouziti rozdilovych aktualizaci, kdy pouziti MessagePacku vykazuje
nejvice konzistentni vysledky.

Jediny pripad, kdy rozdilové aktualizace neusSetii zadnd data, je velice
nepravdépodobna situace, kdy se zméni cely stav aplikace mezi synchronizac-
nimi cykly. Ale i tehdy by mohl pomoci slovnik dlouhych kli¢t, pokud by se
nejednalo o extrémni pripad, kdy by struktura aplikace byla vyjadiena velice
kratkymi kli¢i nebo pouze pomoci indexovanych poli.

B o2 Vykonnostni testy

7 hlediska vykonnosti byla testovana specidlni, minimalni verze aplikace,
kterd méni sviij stav s vyuzitim NewSyncu, a pak jeji druha verze bez pouziti
frameworku. Mnozstvi dat a jejich struktura v aplikaci byla shodna s aplikaci
testovanou v pamétovych testech.

Zv1ast byl testovan dopad Proxy API na rychlost préace s objekty s imyslem
vyhodnotit zpomaleni zptisobené jeho pouzivanim.

Vsechny hodnoty v tabulkdch vychazeji z pramérnych hodnot z 10 méfeni.
Pred zacatkem méreni nejdrive probéhly testy stokrat “naprazdno”, aby se
mohly aplikovat optimalizace ve formé JIT kompilace.

B 9.2.1 Celkova rychlost aplikace

Protoze nejvétsi vliv NewSyncu na rychlost aplikace se nachazi na serve-
rové strané automatickym sledovanim zmén, byla testovana pouze tato Cast
aplikace.
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B Metodika testovani

Pro testy byla vyclenéna a mérena pouze ta Cast kodu, jez v simulaci provadi
zmény, vytvari synchronizacni zpravy a serializuje je.

Prvné byla testovana aplikace plné vyuzivajici NewSync s rozdilovymi
aktualizacemi pomoci automatické detekce zmén, slovnik dlouhych kli¢i a
zpravy ve formatu MessagePack. Poté druhé verze aplikace, jez pouze provedla
zmény a veskery stav prevedla do formatu JSON.

Casové naro¢nost posilani zprav nebyla sou¢asti méfend.

Celkové bylo provedeno 6 testt, zvlast pro 50, 300 a 600 sanitek v pohybu
pro obé verze aplikace. V kazdém testu se mérila doba trvani provedeni 100
iteraci simulace.

B Namé¥ené hodnoty

Kromé celkového trvani testu se samostatné mérilo, kolik ¢asu zabere do
aplikace zmény zanést, a poté, jak dlouho trva serializace synchronizacni
Zpravy.

Pro NewSync je v tabulce soucasti sloupce “Zména stavu” také cas
nutny pro vytvoreni synchroniza¢ni zpravy (ve verzi bez NewSyncu se seri-
alizuje primo stav aplikace, neni tfeba vytvaret specidlni zpravu pouze se
zaznamenanymi zménami).

Sanitek v pohybu NewSync Zména stavu [ms] Serializace [ms] Celkem [ms]

20 Ano 9,010 8,667 13,640
50 Ne 0,194 69,656 69,924
300 Ano 28,101 45,204 73,250
300 Ne 0,592 70,114 70,705
600 Ano 61,972 130,312 192,132
600 Ne 1,342 69,858 71,200

Tabulka 9.5: Doba trvani synchroniza¢niho cyklu pro aplikaci vyuzivajici
NewSync vs. aplikace s kompletnimi JSON aktualizacemi.

B Analyza naméfenych hodnot

Z hodnot v tabulce je pro NewSync jednoznac¢né vidét prima souvislost mezi
poctem zmén a ¢asem nutnym pro jejich zaneseni do simulace i serializaci
vysledné zpravy pro iteraci simulace.

Doba provadéni zmény stavu se imérné zveda s poctem sanitek v pohybu
pro obé verze aplikace, ale pro verzi bez frameworku tvori doba provadéni zmén
z celkového casu nevyraznou ¢ast. VIiv poc¢tu zmén na dobu trvani synchroni-
zace v této verzi aplikace sice existuje, ale projevuje se minimalné. Mnohem
vétst vliv zde mé celkova velikost stavu, na rozdil od verze s NewSyncem, kde
se na celkovém casu vyznamneé podili doba provadéni zmén i serializace.

Ve verzi aplikace bez NewSyncu s kompletnimi aktualizacemi, podle oce-
kavani, trva serializace zpravy priblizné stejnou dobu, nehledé na pocet
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pohybujicich se sanitek.

Porovnanim doby nutné pro zménu stavu v ramci obou verzi aplikace pro
dany pocet sanitek lze pozorovat, ze varianta s NewSyncem je pro 50 sanitek
28,82 x pomalejsi, pro 300 sanitek 47,47x pomalejsi a pro 600 sanitek 46,18 %
pomalejsi.

B zaver

Prestoze je NewSync zatizen pouzivinim pomalejsiho formatu a Proxy API,
jestlize se méni pouze ¢ast stavu aplikace, NewSync mtze kromé zmenseni
objemu dat dokonce snizit i ¢asovou naroc¢nost synchronizace.

Pri provedeni velkého poc¢tu zmén béhem synchronizac¢niho cyklu bohu-
zel NewSync nepfinasi ¢asovou usporu, naopak cely proces zpomaluje. Na
zpomaleni se spolec¢né podili nutnost dané zmény zaznamenavat a detekovat,
a postupné narustajici velikost synchronizacnich zprav serializovanych do
formatu MessagePack pomoci knihovny msgpackr, jez je pomalejsi nez nativni
JSON.

B 9.2.2 Vykonnost proxy

Jelikoz jadro frameworku je postavené na vyuziti Proxy API, testy vykonnosti
proxy maji za cil zjistit, jak velky podil z rezie navic pouzitim frameworku v
aplikaci je zpusobeny jenom tim, ze framework pouziva Proxy API.

Dale je cilem testovani zjistit efektivitu optimalizace pomoci obalovani
metod v polich (viz sekce [7.5.1 Optimalizace proxy)

B Metodika testovani

Vsechny testované pripady probihaly na bézném JavaScriptovém objektu
(fadek “Nativni”) a pak na objektu, k jemuz se pfistupovalo pomoci proxy
reference (fddek “Proxy”).

B Namé¥ené hodnoty

V tabulce 9.6| bylo pro urcéeni vlivu proxy na rychlost provadéni metod v
poli testovana specializovanad verze proxy, oznacend jako “Smart Proxy”,
jez pouziva navrhovanou optimalizaci obalovani metod, kdy se uvnitt oba-
lené metody pristupuje k poli pres ptivodni, neobalenou referenci. Kromé
tohoto v handlerech u proxy nebyla pouzita zadna logika navic, jako napt.
zaznamenavani zmeén.

Ve sloupcich tabulky 9.6 jsou zminéné konkrétni testované metody pole.
Metody sort a filter byly v rdmci testu spustény jednou na poli o 150 000
prvcich. Vysledkem metody filtr bylo odstranéni poloviny prvki v poli. Metoda
push byla ve smyc¢ce zopakovana 75 000krat, kdy do pole vzdy ptidala jeden
prvek.

Verze pro metodu push s vyuzitim cache (sloupec “Array.push (cache)”)
misto, aby opakované ve smycce pristupovala k metodé a tim spoustéla past
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v proxy, si referenci na metodu ulozila a ve smycce volala danou metodu pres
tuto referenci.

Array.sort Array.filter Array.push Array.push (cache)

Ntivni 183,553 2,191 0,490 -
Proxy 277,098 16,919 115,034 109,616
Smart Proxy 187,096 2,473 1,608 0,467

Tabulka 9.6: Vliv proxy na rychlost operaci v polich, v jednotkach ms.

V tabulce jsou vysledky testovani nasledujicich operaci na objektu:
pristup k vlastnosti, prifazeni konkrétni nové hodnoty do vlastnosti, pri¢teni
nahodného cisla k vlastnosti a pricteni nahodného cisla k vlastnosti pomoci
operatoru “+="

Typ Pristup Pritazeni Pricteni Pric¢teni (+=)
Nativni 0,021 0,629 0,671 0,674
Proxy 1,882 29,987 33,957 34,431

Tabulka 9.7: Vliv proxy na rychlost operaci v objektu, v jednotkach ms.

B Analyza namé¥enych hodnot

V tabulce lze pozorovat zpomaleni u proxy na vsech testovanych metodéach,
ovsem vzdy v jiné intenzité.

Pokud se porovna zpomaleni zpusobené proxy vic¢i nativni verzi, nejvyssi
je v testu pro metodu push, kdy bylo az 234ndsobné, kdy ani varianta s cache
zpomaleni vyrazné nesnizila.

Smart Proxy se od nativni varianty z relativniho hlediska vyrazné nelisila,
az na test pro metodu push, kde se projevilo zpomaleni kvtili opakovanému
spousténi pasti v kazdé iteraci smycky. Toto zpomaleni odstranila varianta s
cache.

Bez znalosti vnitini implementace interpretu nelze presné urcit, proc¢ se
u radku “Proxy” zpomaleni tak vyrazné liSilo napti¢ metodami. Jednou z
moznosti je, ze pres proxy referenci jsou jakékoliv operace ménici pocet prvkua
pole zatizené vyraznou rezii navic. Metoda sort, kterd je nejméné zpomalena
pouzitim proxy reference, jako jedind neméni pocet prvki v poli, ale jen jejich
poradi.

7 tabulky vyplyva, ze pristup k objektu pomoci proxy v porovnani s
radkem “nativni” je az 89,61 x pomalejsi, prirazeni konkrétni hodnoty nebo
pric¢teni k ni pak pfiblizné 50x pomalejsi.

B Ziver

Bohuzel testovani prokazalo, ze pouziti proxy ma vyrazny vliv na rychlost

provadéni operaci na objektu, i prestoze proxy neobsahuje vlastni logiku.
Optimalizace pro smart proxy u metod poli funguje az nativni rychlosti,

protoze zpomaleni vzniklé uzitim proxy se projevi pouze jednou, a to pfi
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pristupu k dané metodé. Proxy poté vrati obalenou verzi metody, jez pracuje
na puvodni referenci na objekt, coz znamend v nativni rychlosti, ale zaroven
bez automatické detekce zmén. Protoze cilené obalujeme konkrétni metody
pole, zname jejich tcel a efekt, ktery budou na pole mit. Zmény tak naprimo
zaznamend obalend metoda, nikoliv metody reagujici na spousténi pasti v
proxy. Napf. metoda push, kterd by byla volana na proxy referenci, by ve své
neobalené verzi vzdy spustila past pro prifazeni hodnoty na dany index a
past pro upravu vlastnosti délky pole. Obalena push metoda misto toho muze
automaticky zapsat zménu do kontejneru bez spusténi jakychkoliv pasti.
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Prostor pro zlepseni

B 10.1 Vice druhi pripojeni soucasné

Prestoze NewSync neni zavisly na konkrétnich typech pfipojeni, momentalné je
nelze v zakladu libovolné kombinovat. Obsluhu sitového pripojeni obstaravaji
ovladace, viz sekce |7.4.3 Sitovy ovlada¢ (driver). Diky ndvrhu interakce
NewSyncu s ovladaci je mozné, aby si vyvojar napsal vlastni obecny ovladac.
Ten na zakladé vyvojarem dodanych parametrii béhem volani metody pro
pridani NewSync klienta dosadi do modelu popisujici klientské spojeni dalsi
vlastnosti, které umozni identifikaci konkrétniho typu spojeni daného klienta.
Ovladac¢ pak mize spravné reagovat na rtizné varianty spojeni.

V idedlnim stavu by jiz v zdkladu byla k dispozici implementace ovladace,
jez by fungoval jako abstrakéni vrstva. Pomoci kompozice by do sebe ovladac
integroval konkrétni implementace riznych jinych ovladaca a automaticky
mezi nimi prepinal pro specifické klienty.

B 10.2 Zachovani identity objektii

Kvili omezeni, kdy neni zachovana identita objekti béhem prenosu, dochézi
k redundanci zapisu zmén, jestlize se nékde ve stavu objevuji mnohocetné
reference na jeden konkrétni objekt. Stejnd zména se do zpravy zapisuje
nékolikrat, a to na vsechna mista, kde se referencovany objekt nachazi. Kdyby
se podarilo zachovat identitu béhem prenosu, namisto zapisu zmén do vSech
lokaci by pouze stacilo predat informaci, ze doslo ke zméné v konkrétnim
objektu podle specifického identifikdtoru. Klientska ¢ast frameworku by poté
sama nalezla vSechna mista, kam danou zménu dosadit.

Pro tento zplisob prenaseni identity by bylo nutné generovat unikatni
identifikatory pro vSechny nové vzniklé objekty a odesilat je klienttm, aby
pak mohlo dojit k naslednému parovani zmén. Klient by si pak musel udrzovat
mapu téchto identifikdtori a na nich navazanych objektt.

Prenos téchto identifikdtori by znamenal prenaseni dalsich dat navic.
Pokud by ale stav aplikace bézné pracoval s nékolika referencemi na jeden
objekt, objem dat usetfeny na opakovaném zanaSeni zmén prevazi nad velikosti
identifikatoru. Jako dalsi optimalizace se nabizi k objektu priradit identifikator
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a propagovat zmény pres néj az potom, co se detekuje vice referenci na objekt
ve stavu aplikace.

Dalsi z moznych problémii by bylo ur¢ovani hranic zac¢atku a konce instanci
objektti konkrétnich trid pri jejich vzajemném vnorovani. Napiiklad v demo
aplikaci je objekt tf¥idy “ambulance”, kterd v sobé obsahuje vnoteny objekt
“pozice”, celkové se ale stile jedna o jednu entitu v simulaci. NewSync by
tuto skutecnost musel rozpoznat a spravné identifikovat oba tyto objekty jako
jeden celek.

B 10.3 Pokrocilé filtrovani stavu

Filtrovani stavu je momentalné podporované pouze na nejvyssi irovni specifi-
kovanim kontejnert, o které ma klient v dany okamzik zajem. Tento systém
by 8lo rozsirit o moznost riznych filtra.

Zékladni filtry by vytazovaly konkrétni ¢asti stavu na zakladé cest s vice
arovniovou podporou. Napriklad bychom ze zprav vyradily zmény stavu obsa-
zené pod klicem “hospitals” a poté vnorenym klicem “cz”. Pokrocilé filtry by
mohly dale ovliviiovat pritomnost konkrétnich dat obsazenych pod danym kli-
¢em. Napriiklad ze stavu pod cestou “hospitals.cz” vynechat vSechny zaznamy,
které nesplnuji konkrétni podminky, treba pozadovany pocet prirazenych
sanitek. Ovsem u takto pokrocilych filtri by bylo nutno sledovat zatéz na
vykon celého systému, pokud by vétsi mnozstvi klientt specifikovalo az prilis
prisné filtrovaci podminky.

. 10.4 Historie zmén

Pokud klient kratkodobé ztrati spojeni, nebo na chvili prestane vyzadovat
zmény stavu pro kontejner, po opétovném zapnuti synchronizace se musi
poslat kompletni snimek stavu. Pokud by si server pamatoval stav vice do
minulosti, a jaky klient ma momentélné u sebe jakou verzi stavu, mohl by misto
kompletni aktualizace poslat soubor zmén napri¢ nékolika synchroniza¢nimi
cykly za predpokladu, zZe jsou v dohledatelné historii.

B 105 Synchronizace konkrétnich uzivateli na
vyzadani

Pridanim historie zmén, jak popisuje predchozi sekce, by se zaroven umoznilo
synchronizovat klienty v rozdilnych intervalech, pripadné pouze po jejich
explicitnim pozadavku o synchronizaci.

Protoze v soucasné implementaci neni k dispozici historie, synchronizace
konkrétniho klienta by propsala do aktualniho stavu simulace na serveru
vSechny provedené zmény, jejich seznam odeslala klientovi a poté jej vyprazd-
nila pro novy synchroniza¢ni cyklus. Ostatni klienti by se o téchto zménach
nedozveédéli.
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. 10.6 Distribuce frameworku

Soucasny tézkopadny systém distribuce pfimym kopirovanim zdrojovych
souboru frameworku do projektu neni idealni. Nejlépe by byl framework
dostupny v NPM s moznosti jednotlivé ¢asti importovat zptsoby ESM nebo
CommondJS na zakladé pripadu pouziti vyvojare.
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Kapitola 11

Zavér a shrnuti

V préci jsem popsal vyzvy spojené s aktualizaci stavu v redlném c¢ase pomoci
rozdilovych aktualizaci, vytipoval ¢asti aplikace, kterym je nutno vénovat
zvysenou pozornost pri navrhu i implementaci, a zminil, jaké technologie a
postupy vyuzit, abychom dosahli vytyceného zadani.

Podrobnéji jsem se zaméril na testovani rtznych formata dat a jejich
rychlosti a efektivitu komprese v JavaScriptu. Na zakladé pozitivnich vy-
sledkti jsem se rozhodl vyuzit pro implementaci frameworku NewSync format
MessagePack, ktery vynikal vysokou mirou komprese dat a vykonnosti. Pro
nejvyssi moznou vykonnost a tsporu paméti jsem zvolil konkrétni imple-
mentaci MessagePacku: msgpackr, ktery lze vyuzit na serverové i klientské
strané.

Dale jsem zminil hotova Teseni, ktera splnuji nebo pomahaji docilit zadani
prace. Zadné feseni se oviem nehodi pro projekty malého rozsahu nebo jiz
existujici aplikace, protoze migrace na tato reseni by s nejvyssi pravdépo-
dobnosti znamenala prechod na jiné technologie nebo prepracovani zptisobu
ziskdvani a ukldadani dat nebo préci s nimi. Navic nepocitaji se sledovanim
simulace, jejichz zmény je nutno pravidelné synchronizovat v redlném case.

Na zékladé pozadavki jsem vytvoril framework NewSync, ktery vyvojari
umoznuje vyclenit stav aplikace, jejz automaticky detekuje programatorem
provadéné zmény a propaguje je klientim. Pro pokrocilé uzivatele frameworku
je k dispozici nékolik metod a postuptu pro asistovani detekce zmén, kterymi
lze zvysit vykonnost prace s daty. Framework dale umoznuje programatorovi
posilat vlastni typy zprav, které vyuzivaji implementované kompresni techniky.

Nasledné jsem vytvoril aplikaci zalozenou na vzniklém frameworku NewSync.
Aplikace se sklada z Node.js serveru, ktery distribuuje svij aktudlni stav, a
klientské webové aplikace vyuzivajici Ul framework Vue. Klient stav prijima
ve formé kompletnich i rozdilovych aktualizaci a vypisuje statistiky sledujici
objem posilanych dat pro rizné metody. Pro propojeni serverové a klientské
¢asti lze vyuzit WebSocket nebo WebRTC.

Nakonec jsem otestoval rychlost provadéni zmén v simulaci a efektivitu
snizen{ objemu posilanych dat, stard-li se o jejich synchronizaci NewSync v
porovnani s aplikaci, kterd by stejny stav simulace a na ném provadéné zmény
rozesilala kompletnimi aktualizacemi ve formatu JSON.

Testovani prokéazalo, ze posilani stavu pomoci rozdilovych aktualizaci je
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velice efektivni technika synchronizace dat. Casov investice zprovoznit tento
zpusob synchronizace se pro aplikace se sdilenym stavem, jez je vétsiho rozsahu,
a ktery se musi pravidelné posilat klientiim, vyplati. Vzdy ale musime brat
v potaz pfipad pouziti a délku zivotnosti dat. Cim vétsi ¢ast stavu aplikace
je spise statického charakteru s dlouhou zivotnosti, tim vice je prechod na
rozdilové aktualizace efektivni.
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P¥iloha A

Zdrojovy kod

Zdrojovy kod je obsazen v priloze v archivu sourcecode.zip. Dostupny je i v
GitHub repositari na url https://github.com/neuvimat/newsyncl Slozky
ve zdrojovém kédu maji nasledujici strukturu:

\dist -
\1lib -
\perftest -
\src
\test -
\test_src

slozka pro vysledny transpilovany kéd demo aplikace
zdrojovy koéd frameworku

vykonnostni testy

zdrojovy kéd demo aplikace

transpilované unit testy

zdrojové soubory unit testd

Soucasti zdrojového kédu je dokumentace formou JSDoc komentari. V
repositari je dale readme.md soubor obsahujici ukazky kédu, priklady pouziti
frameworku a instrukce pro programatory, jak spustit demo aplikaci.
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P¥iloha B

Vysledky méreni

Podrobngjsi vysledky méreni prezentovanych v kapitole [6 Porovnani formatul
v prostredi JavaScript| a [9 Testovani frameworku NewSync, véetné dalsich
statistickych udaji, jako minimum, maximum a interval spolehlivosti, jsou k
dispozici v prilozenych souborech formatTests.zlsz, respektive demoTests.xlsz.
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