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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi pouziti NoSQL databaze MongoDB jako ulozisté pro data,
kterd jsou v Google App Engine SDK uklddana databdzovymi stuby - rozhranimi pro si-
mulaci produkéniho databazového prostiedi v Google App Engine. Existujici stuby nejsou
optimalizovany pro vétsi zatéz a pii vétsim mnozstvi uloZzenych dat znac¢né zpomaluji vyvoj
a testovani celé aplikace. Prace analyzuje vlastnosti MongoDB a platformy Google App
Engine se zaméfenim na datové ulozisté Google Datastore. Pfedmétem dalsi analyzy je
rozhrani pro implementaci databazovych stubt v SDK. Vysledkem prace je navrh a imple-
mentace nového vykonnéjsiho stubu vyuzivajiciho MongoDB, ktery je plné integrovatelny
do Google App Engine SDK.

Abstract

In this thesis, there are discussed use-cases of NoSQL database MongoDB implemented as
a datastore for user data, which is stored by Datastore stubs in Google App Engine SDK.
Existing stubs are not very well optimized for higher load; they significantly slow down
application development and testing if there is a need to store larger data sets in these
storages. The analysis is focused on features of MongoDB, Google App Engine NoSQL
Datastore and interfaces for data manipulation in SDK - Datastore Service Stub API. As a
result, there was designed and implemented new datastore stub, which is supposed to solve
problems of existing stubs. New stub uses MongoDB as a database layer for storing testing
data and it is fully integrated into Google App Engine SDK.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj trhu v oblasti webovych aplikaci a sluzeb sméfuje ke stale masivnéjsimu nasazeni dis-
tribuovanych technologii. Vyznamnym priikopnikem v této oblasti je bezesporu spole¢nost
Google, ktera jiz od roku 2008 provozuje sluzbu Google App Engine (GAE) - platformu pro
vyvoj a hostovani webovych aplikaci nad velmi vykonnou infrastrukturou, na které jsou
vystavény sluzby jako napr. Gmail nebo Google Calendar. Tato sluzba umoziuje webovym
vyvojarum soustiedit se na vyvoj vlastni aplikace a jeji funkcionality bez nutnosti spravovat
vlastni HW a SW infrastrukturu. Aplikace hostované na Google App Engine se vyznacuji
vysokou skélovatelnosti, vysokou dostupnosti a jednoduchou adrzbou.

Z hlediska datovych tlozist je GAE primarné orientovan na NoSQL databaze', které
(také diky Google) v posledni dobé zazivaji obrovsky narust popularity a vyuziti. Hlavnim
ulozistém dat v GAE je v dnesni dobé High Replication Datastore (HRD), ktery je vysta-
vén nad BigTable. ProtoZe neni mozné toto tlozisté provozovat lokalné”, nastava problém,
jak vyvijet a testovat aplikace, které jsou uréeny pro béh na GAE. Vyvojari Google proto
vytvorili sadu nastrojt - SDK (Software Development Kit), kterd slouzi pro simulaci pro-
stfedi, ve kterém aplikace pobézi. Soucasti Google App Engine SDK jsou tzv. stuby, coz jsou
rozhrani napodobujici chovéni sluzeb provozovanych na GAE. Pro ukladani testovacich dat
existuji v SDK tzv. Datastore service stuby, které umoznuji pouzivat lokalni persistentni
ulozisté (napt. SQLite) a soucasné simulovat chovani HRD, zvl4sté co se tyce vlastnosti
tykajicich se eventualni konzistence dat.

V prvnich verzich SDK byla k dispozici pouze jedna oficidlni implementace datastore
stubu - Datastore File Stub. Tento stub uklada data i indexy do jednoho souboru, ale sou-
¢asné udrzuje vSechna data v paméti RAM, dotazovani je neefektivni a v p¥ipadé vétsiho
mnozstvi testovacich dat jsou operace nad touto databazi velmi pomalé. V bfeznu 2010
byl po vyslySeni pozadavkiu vyvojarské komunity GAE vytvofen alternativni stub pro Py-
thon vyuzivajici SQLite jako databdzové vrstvy (Datastore SQLite Stub). Toto TfeSeni je
na podstatné vyssi tirovni a fesi mnohé détské nemoci Datastore File Stubu. Pfesto tato
implementace nedosahuje potfebnych vykonnostnich parametri, zejména co se tyka rych-
losti vkladani a pravy dat. Nabizi se tedy moznost vytvorit novy stub, ktery by vyuzival
NoSQL databézi MongoDB.

Jednim z cilt této prace je zdokumentovat programové rozhrani (API) Datastore service
stubt v GAE SDK pro Python - toto rozhrani neni nikde (vefejné) zdokumentovano a proto
je vyvoj uzivatelskych stubt velmi obtizny.

! Alternativné lze pouzit Google Cloud SQL - tlozisté postavené na zakladech MySQL.
2Implementace BigTable, p¥ip. HRD nebyla a pravdépodobné nebude nikdy zvefejnéna.



Hlavnim cilem prace je ndvrh a implementace konektoru (stubu), pomoci kterého by bylo
mozné pri vyvoji nad GAE Python SDK pouzivat databazi MongoDB. Prace tim navazuje
na jiz existujici knihovnu MongoDB AppEngine Connector [6], kterd umoziiovala pouziti
MongoDB jako tlozisté pro starsi verzi knihovny pro pristup ke GAE Datastore. Znac¢nou
nevyhodou tohoto konektoru je fakt, ze nepodporuje knihovnu ndb, ktera je soucasti novych
verzi GAE SDK, nepodporuje transakéni zpracovani, nad novym SDK nefunguje prace
s indexy a neni plné integrovin do SDK pro $ir§i pouziti v testovacim prostiedi. Nové
vytvoreny stub by mél tyto chyby odstranit a poskytnout tak celé Google App Engine
komunité moznost rychlejsiho a efektivnéjsiho vyvoje aplikaci.

1.1 Struktura dokumentu

Na zacatku prace je pozornost vénovana obecné NoSQL databazim, kde jsou rozebrany
jejich zékladni typy, vlastnosti, vyhody a pfipadné nevyhody. Dale se text specializuje
vyhradné na NoSQL databazi MongoDB. Ve tieti kapitole je analyzovano prostredi Go-
ogle App Engine, jeho architektura, vlastnosti a poskytované sluzby. Nejvice pozornosti
je vénovéano ulozisti Google App Engine Datastore, které je pro tuto préci stézejni. Préace
déle popisuje principy a problémy Google App Engine SDK, kde se zaméfuji na existu-
jici Datastore service stuby. Druha ¢ast prace je zamérena na problematiku tvorby nového
datastore stubu pomoci MongoDB. V nasledujicich kapitolach je popsdn navrh a vyvoj
Datastore MongoDB Stubu, jeho optimalizace a zptsoby testovani. Vykon nového feseni je
vyhodnocen pomoci sady testil, jejichz vysledky jsou porovnany proti existujicim datastore
stubiim. V sedmé kapitole je popsan zpusob integrace stubu do SDK a principy vyvoje,
které by mély byt dodrzovany pro kompatibilitu s dalsimi verzemi SDK. V zavéru jsou
diskutovany hlavni vyhody nového stubu, moznosti jeho rozsiteni a smér dalsiho vyvoje.



Kapitola 2

NoSQL databaze

V poslednich letech je v oblasti databazovych systémil zietelny trend vyuzivani lozist, kterd
jsou oznacovana jako NoSQL. Zkratka, jejiz vyznam je interpretovan jako ,,Not Only SQL*,
v sobé zahrnuje né€kolik typt databazi a velké mnozstvi jejich implementaci. Zakladné jsou
do této tiidy databazi zahrnuty databaze nerelac¢ni, vysoce skalovatelné, distribuovatelné a
velmi vykonné'.

NoSQL databaze se zasadné lisi od rela¢nich jak zptisobem komunikace s databazi,
zpusobem organizace dat v DB, tak i poskytovanymi moZnostmi transakéniho zpracovani
nebo integritnich omezeni. Velmi ¢asto se jedna o databaze bez schématu (tzv. schema-free).
Na rozdil od rela¢nich DB, kazda NoSQL databéaze je primarné urcena pro urcity typ dat
- je zde tedy vétsinou opustén koncept obecnosti a db se stavaji vice specializované.

Ve vétsiné NoSQL databdzi nenalezneme vestavéné transakéni zpracovani?, triggery
nebo vestavéné procedury. Pro udrzeni integrity dat jsou v NoSQL databézich casto jen
jednoduché integritni omezeni na unikatnost primarniho kli¢e (ID), cizi klice zde vétsinou
viibec neexistuji. Neexistuji zde také operace typu JOIN. V nékterych typech jednodussich
NoSQL db neexistuji dokonce ani indexy - je ale mozné je velmi efektivné implementovat.

NoSQL databaze disponuji odliSnym systémem dotazovani; nékteré se snazi priblizit
SQL a implementuji vlastni podmnozinu jazyka SQL ke kter§m pFidévaji specifické DML?
a DQL* operace (Cassandra CQL, Google Datastore GQL atp.), jiné pouzivaji vlastni
dotazovaci jazyk nebo vyuzivaji HT TP /REST rozhrani (napf. CouchDB, Riak).

2.1 Rozdéleni NoSQL databazi

NoSQL databaze lze klasifikovat jak podle jejich mozného (¢i uréeného) vyuziti pro jisté
typy uloh, ale také podle zptisobu uloZeni dat v db. Kazdy takovy druh databaze pak imple-
mentuje néjaky kompromis mezi mnozstvim a kvalitou poskytovanych vlastnosti, rychlosti
danych operaci, skalovatelnosti a pohodlim databazového programétora nebo adminstra-
tora.

NoSQL databaze lze zékladné rozdélit do péti kategorii[l3]:

o Key-value store jsou velmi jednoduché databaze zalozené na datovém modelu aso-

Wykonnost NoSQL databézi je nutné vztahnout vzdy ke specifické tloze, ke které jsou vytvoreny - napf.
rychlé vkladani nebo dotazovani na nerela¢ni data.

2 Nékteré NoSQL databaze podporuji transakéni zpracovani - nap¥. Redis nebo Neod;.

SpDML (Data Manipulation Language) je rodina jazyka pro vkladani, upravu a mazani dat z databéze.

*DQL (Data Query Language) je rodina jazykt pro vybér dat z databaze.



ciativniho pole a vytvareji tedy vzdy dvojice kli¢/hodnota. Vyhodou téchto tlozist
je vysoka rychlost operaci zapisu a c¢teni podle klice, obtizné jsou vSechny operace
s rozsahem kli¢ca (UPDATE ... WHERE), agregace atp. Ve vétsiné téchto databézi
neexistuji transakce, triggery, indexy ani integritni omezeni. Obecné lze rozlisit dva
hlavni typy databéazi klié-hodnota:

1. dlozisté uchovavajici data v paméti RAM

2. ulozisté uchovavajici data na pevném disku

Databéaze, které uchovavaji data v paméti RAM, jsou nejcastéji vyuzivany jako velmi
rychlé cache nebo tiloZisté pro webové session. Piikladem téchto databazi jsou Redis®
nebo memcached’.

Pro uchovavani persistentnich dat ve formeé klic-hodnota jsou uréeny databaze, jejichz
obsah je ulozen na pevném disku. Mezi tyto databaze patii napt. BigTable’ nebo
DynamoDB® od spole¢nosti Amazon.

e Column store ukladaji data do skupin po sloupcich. Této architektury je vyuzito
casto pro datové sklady nebo pro CRM systémy (Customer Relationship Manage-
ment), kde je ¢astou operaci dotaz na mnozinu hodnot v atributu, nikoliv na zédznam
(fadek). Sloupcové orientované databaze jsou vyrazné rychlejsi v agregacnich opera-
cich, vloZeni zaznamu je vSak oproti radkové orientovanym databazim mnohonasobné
pomalejsi. Mezi reprezentanty lze fadit Apache Cassandra’ nebo HBase'".

e Document store databaze stavi sviij datovy model na pojmu ,,dokument“. Imple-
mentace dokumentu se napri¢ databazemi lisi, ale koncepcéné se jedna o strukturu
zachycujici formatovana data s metadaty. Zpusob reprezentace a uloZeni mize byt
rizny - XML, YAML, BSON (proprietélni formét vyuzivany databdzi MongoDB
zalozeny na JSONu), existuji i databaze uchovéavajici dokumenty v binarni formé.
Pro organizaci dat vyuzivaji dokumentové databaze kolekce (napf. MongoDB), coz
jsou struktury podobné tabulkdm, nebo vyuzivaji hierarchické usporadani zaznamu
¢i tagovani. Mezi typické piedstavitele dokumentovych databazi patii MongoDB'"! a
CouchDB".

e Grafové databaze jsou primarné urceny pro data, kterd je obtizné popsat relacni
algebrou a jejichz vztahy mohou byt vyjadieny grafem. Typickym ptikladem aplikace
téchto databazi jsou socidlni sité, kde uzivatel je vrcholem a vztahy mezi uzivateli lze
popsat hranami. Dalsim prikladem vyuziti je popis topologie poc¢itacovych a inzenyr-
skych siti. Jako nevyhodu grafovych databazi lze vnimat jejich horsi skdlovatelnost.
Mezi nejrozsifenéjsi databaze tohoto druhu patii Neo4j? a HypergraphDB.

Shttp://redis.io/
Shttp://memcached.org/
"http://research.google.com/archive/bigtable.html
Shttp://aws.amazon.com/dynamodb/
http://cassandra.apache.org/
Ohttp://hbase.apache.org/
"http://www.mongodb.org/
2http://couchdb.apache.org/
3http://neodj.org/
Mhttp://www.hypergraphdb.org/index



e Objektové databaze jsou konceptem ukladéni dat ve formé instanci t¥id (objektit)
velmi blizko objektové orientovanému névrhu a programovani. Tyto systémy casto
poskytuji dédi¢nost pfimo na drovni databéaze. Je tfeba zminit, Ze objektové data-
béaze jsou vétSinou uzce svazané s pouzitym programovacim jazykem a kvili pouZzi-
tému paradigmatu je neni mozné vyuzit v soucinnosti s jazyky, které toto paradigma
nepodporuji. Dnes existuje mnoho implementaci objektovych databazi, z nichz nej-
pouzivanéjsi jsou ZODB (Zope Object Database)'®, ObjectDB® nebo Objectivity'”.

Dalsim velmi zajimavym pohledem na NoSQL databaze mutze byt jejich zatfazeni z hle-
diska CAP teorému. CAP teorém (nékdy oznacovany také jako Brewertuv teorém), ktery byl
pri pomérné striktnich predpokladech dokézan [7], popisuje omezeni mezi tfemi zékladnimi
vlastnostmi distribuovaného systému: konzistenci ( Consistency), dostupnosti (Availability)
a odolnosti proti rozdéleni sité (Partition tolerance). Stru¢né lze jeho vyznam popsat jako
nemoznost dosahnout vSech t¥i vlastnosti soucasné v jednom systému. Vétsinu databazi 1ze
tedy zafradit pod dvojici pismen, které vyjadiuji tfidy C - silné konzistence, A - vysoka do-
stupnost dat a P - vysoka odolnost proti rozd€leni sité. Priniky téchto t¥id jsou znazornény
na obrazku 2.1. Databaze 1ze tedy zaradit takto:

e AP - mezi tyto databaze patii ty, které poskytuji pouze pripadnou konzistenci dat
(pfipadné tzv. read-your-writes consistency). Lze mezi né zatadit Riak, Apache Cas—
sandra, CouchDB a DynamoDB.

e CP - do této skupiny patii databaze, které obétovaly vysokou dostupnost viyménou
za silnou konzistenci dat. Jejich piikladem miize byt MongoDB, HBase nebo Redis.

e CA - v této kategorii lezi vétsina rela¢nich databazi (PostgreSQL, MySQL atp.).

Dositlogosi (A)

AP,

elolilosi ofoi]
rozdelenn(2)
CP

KONZSIENCEN©)

Obrézek 2.1: Grafické znédzornéni CAP teorému. Kruhy znaéi diskutované t¥idy databazi.

Bhttp:/ /www.zodb.org/
Yhttp://www.objectdb.com/
"http:/ /objectivity.com/



2.2 MongoDB

MongoDB je nerela¢ni, platformové nezavisla, dokumentova databéaze, vyvijena spole¢nosti
10gen. Vyvoj databéze zapocal v roce 2007, v roce 2009 vySel prvni stabilni release. V sou-
¢asnosti je MongoDB jednou z nejoblibenéjsich a nejuzivanéjsich NoSQL databéazi. Komu-
nita tento fakt vétsinou prisuzuje velmi snadné ovladatelnosti a nékterym shodnym kon-
ceptim s SQL databazemi, coz z MongoDB déla idealni databazi pro pfechod z SQL na
NoSQL. Kritika MongoDB vétsinou poukazuje na velmi agresivni marketing a dfive ne-
dostatecnou dokumentaci nékterych vlastnosti databaze. Jednou z kritizovanych vlastnosti
byla nizka trvanlivost dat ve verzich, které nepodporovaly Zurnalovani [17].

2.2.1 Datovy model

Z hlediska architektury MongoDB se jednd o dokumentovou databézi (angl. Document
store) bez schématu. Zakladni datovou jednotkou je tedy dokument, ktery je ekvivalentem
fadku tabulky v SQL databazich. Dokument je reprezentovan zdznamem (Fetézcem) ve
formatu BSON'®. Zaznam v notaci BSONu nesouci data o osobé miize vypadat nasledovné:

record = { _id : ObjectId( ~507f1f77bcf86cd799439016'"'),
name : ~~Stanislav Heller'',
age : 23 %}

Z tohoto formatu vychazi i nativni datové typy, které lze do MongoDB ukladat. Nej-
zajimavéjsi z nich je tzv. ,vnofeny zaznam® (angl. Embedded Document), ktery umoznuje
vlozit do zadznamu jiny strukturovany zéznam. Technika vkladani souvisejicich zaznamia do
sebe (angl. embedding) je pak ¢asto vyuzivdna jako ndhrada neexistujici operace JOIN, kdy
pri vyssSim stupni denormalizace databazového schématu jsou data jiz implicitné ulozena ve
spojené podobé a lze je z db ziskat pomoci jednoho dotazu bez nutnosti spojovani kli¢d na
aplika¢ni vrstvé. Vnorovani zaznami je ale omezeno limitem maximéalni velikosti zaznamu,
ktery je ve vychozim stavu stanoven na 16MB (ve verzi 2.2).

Pro organizaci zaznamt v databazi vyuzivd MongoDB koncept kolekci. Kolekce je
mnozina zdznami, které (nejCastéji, ale ne nutné) spadaji do téze entitni mnoziny. Ko-
lekce nedefinuje zadné schéma (na rozdil od tabulky v SQL databazich), a tedy zadna
omezeni na atributy zaznamu a jejich hodnoty. Zde se nejvice projevuje absence schématu
v MongoDB: do libovolné kolekce lze ulozit zdznam s jakymikoliv atributy a typy jejich
hodnot. Této vlastnosti lze velmi dobfe vyuzit pfi evoluci databaze v prubéhu ¢asu vyvoje
a udrzby aplikace, v praxi je ale pfi zneuzivani této vlastnosti velmi obtizné udrzet data-
bazi konzistentni. Protoze kolekce a jejich schémata nejsou pevné definovana, neexistuje
ani DDL'Y, ktery by zajistoval jejich vytvofeni a format. Kolekce je automaticky vytvofena
poté, co je do ni zapsan prvni zaznam.

MongoDB poskytuje také specidlni variantu kolekci, tzv. Capped collection. Jsou to
kolekce, které maji omezenou, uzivatelsky definovanou velikost a vytvareji kruhovy buffer;
zédznamy se vklddaji za sebe a pokud je kolekce plnd, pfemaze se nejstarsi zdznam. Vyhodou
tohoto druhu kolekci je vysoky zapisovy vykon a garance ¢teni dat bez indexu v poradi
podle vlozeni. Typickym piipadem uziti mize byt logovani nebo implementace velmi rychlé
FIFO? cache typu kli¢-hodnota.

18Binary JSON - varianta popularniho formatu JSON, ve které lze uchovavat i binarni data.

9Data Definition Language - v kontextu databézi se jedné o jazyk pro definici databazového schématu.

20FIFO (First In, First Out) je zptisob organizace a manipulace s daty v datové struktufe typu fronta,
kde dfive vloZzeny zdznam vyjmut z fronty jako prvni.



2.2.2 Dotazovani, agregace

Systém dotazovani na data v MongoDB je znac¢né odlisny od klasického dotazovaciho jazyka
SQL. Pro ziskani dat je pouzit vlastni dotazovaci jazyk vyuzivajici notaci formatu JSON,
ve kterém lze specifikovat dotazy na zaznamy a jejich atributy vcetné vnofenych zaznamu
a seznamu. Dotaz ma vzdy nésledujici schéma (pouZita notace jazyka Javascript):

db.collection.find([{specifikace filtru}][.metody fazeni a omezeni vjbéru])

MongoDB poskytuje velkou sadu dotazovacich operaci, mezi néz patii projekce (vybér
jen nékterych atributii ze zdznamu), filtry (dotazovani podle hodnoty atributu), regulérni
vyrazy a dotazy typu LIKE, fazeni a zakladni agregace. Neexistuji zde vSak zadné spojovaci
operatory typu JOIN a jeho varianty.

Pro ilustraci zptisobu dotazovani lze pouzit nasledujici ptiklad. Dotaz v jazyce SQL na
tabulku osob person, kdy chceme ziskat jména osob, které vydélavaji vice nez 30 000 K¢,
sefazend podle platu vzestupné, by znél napriklad takto:

SELECT name FROM person WHERE salary > 30000 ORDER BY SALARY ASC
Tento dotaz by byl v notaci MongoDB zapsan takto:
db.person.find({salary: {$gt: 30000}}, {name: 1}).sort({salary: 1})

7 prikladu je patrny zptsob zapisu dotazu; funkce find je parametrizovina dvéma
dokumenty - prvni specifikuje filtry a omezeni, kde operator $gt ma funkci filtru ,, vétsi, nez*,
druhy dokument {name: 1} definuje projekci, tedy vybér pouze atributu name. Parametr
fazeni (funkce sort) obsahuje dokument {salary: 1}, kde jednicka definuje vzestupné
fazeni.

Agregacni operace jsou v MongoDB implementovany vétsinou pomoci map-reduce, jehoz
vlastnosti programéator specifikuje ve formatu JSON. Podrobna analyza Map-reduce v Mon-
goDB vsak presahuje rozsah této prace. Aby programator nemusel pro kazdy dotaz na sumu
¢i primér z hodnot psat cely map-reduce, vytvorili vyvojari z 10gen agregacni framework,
ktery zépis takovych operaci podstatné zjednodusuje. Nékteré operace (count, distinct a
group) maji dokonce vlastni rozhrani (l1ze se pfimo dotézat db.collection.group(...)).

Pro programatora, ktery prechazi z SQL databazi na MongoDB, mize byt matouci
sémantika operaci min a max - ty zde nevyjadruji agregaci, resp. ziskani zdznamu s minimalni
nebo maximéalni hodnotou daného atributu nad mnozZinou dat, ale predstavuji filtry, které
jsou ekvivalentni s operatory $1t a $gt. Pokud aplikace vyzaduje operaci, jejiz chovani je
shodné s funkcemi MIN a MAX v SQL, lze vyuzit sefazeni hodnot atributu a vybér prvniho
prvku:

db.collection.find() .sort({attr : 13}).limit(1)

2.2.3 Indexovani

Na rozdil od nékterych NoSQL databazi, MongoDB umoznuje uzivateli klast na data dotazy
filtrujici i podle atributi, které nejsou indexovany. Piestoze je tento zptsob pomérné pomaly
(je nutny sekvenéni pruchod dat), umoziuje tak poklddani ad-hoc dotazti.

Uzivatel mtze v MongoDB vyuzit nékolik druhti indexti, které jsou implementovany
jako B-stromy:

e Primdrni index - vzdy definovan nad primarnim klicem (atribut _id)
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e Sekunddrni indexy:

— jednoduchy index - lze definovat i nad vnofenym dokumentem nebo seznamem
— slozeny index - zdznam indexu se sklada z vice atributi

— geograficky index - urcen pro optimalizaci dotazi na 2D soufadnice
Indextim je mozné definovat rtizné vlastnosti:
o unikétni - povoluje pouze jeden zdznam s danou hodnotou atributu
e Tidky - je definovan pouze nad zdznamem, ktery obsahuje indexovany atribut
e TTL index - specialni index pro omezeni doby platnosti zdznamu v databazi

V pfipadé, Ze je tfeba vytvorit index nad velkou kolekci dat (>100 MB), MongoDB
umorziiuje konstrukei indexu na pozadi (tzv. Background index). V piipadé tvorby indexu
klasicky v popfedi, je proces mongod (MongoDB démon) blokovan tvorbou indexu a nelze
se na databazi po tuto dobu dotazovat. Vytvareni indexu na pozadi tento problém fesi, je
vSak pomalejsi. Vytvareni indexu je vzdy synchronni - nelze tedy zadat piikaz pro tvorbu
indexu a asynchronné ve stejném procesu zacit konat jinou praci - tvorba indexu blokuje
proces do doby, nez je index plné vytvoren.

2.2.4 Trvanlivost dat

Trvanlivost dat v MongoDB byla od poc¢atku velmi diskutovanym tématem?!. Od verze
2.0 m4 MongoDB implicitné nastavené zurnalovani, tedy proces, kdy se zaznam operace
zapisuje do zvlastiho souboru na disku a fizeni je navraceno teprve poté, az je zaznam o
operaci uloZen. To pak slouzi pro obnoveni dat pfi nahlém vypadku systému (napiiklad pfi
vypadku dodévky el. proudu). Data ze zurnalu jsou periodicky zapisovana do databazovych
souborti (délka periody je voliteln4 a lze nastavit). Zurnal je implementovan jako write-ahead
log.

Pri vkladdani dat ma vyvojar k dispozici ¢tyfi moznosti, ze kterych mutze vybrat v za-
vislosti na pozadavcich na trvanlivost vkladanych dat:

1. data vlozena do RAM a nepotvrzena (w=0)

2. data vlozena do RAM a potvrzena (pfipadné potvrzena na N replikich) (w>0)
3. data zapsana do zurnalu (j=true)

4. data zapsana do databazovych soubort (fsync=true)

Tyto moznosti se od sebe samoziejmé 1isi trovni trvanlivosti dat (posledni dvé jsou na
stejné trovni) a také rychlosti. Zatimco vlozeni dat pouze do RAM bez nutnosti potvrzeni
je velmi rychlé, s potvrzovanim je pfiblizné 3x pomalejsi, s zurnalovanim az 500x pomalejsi

[10].

21 piikladem takové diskuze jsou komentaie k velmi zajimavému ¢laneky Mikeala Rogerse porovnavajici
vykonnost a trvanlivost dat v MongoDB a CouchDB [17].
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2.2.5 Transakce

MongoDB v soucasné verzi (2.2) neposkytuje moznost transakéniho zpracovani. Jedinou
moznosti, jak na databazové vrstvé dosdhnout atomické, izolované a trvanlivé operace, je
ulozeni vSech transakénich dat do jednoho dokumentu a provadéni operaci nad nim.

Pokud je v aplikaci tfeba pouzit transakce nad vice nez jednim dokumentem, je tfeba
na aplika¢ni vrstvé implementovat dvoufazovy commit [5]. Ten je vSak ve vétsiné piipadi
velmi pomaly (pFidava 6 a vice aditivnich operaci insert a update pro udrZeni transakéniho
kontextu) a mél by byt vyuzivan pouze v nutnych piipadech.

Dalsi moznosti, jak na aplika¢ni vrstvé implementovat obecné transakéni zpracovani,
by byla implementace MVCC?2, pro kterou by bylo v distribuovaném prostiedi pravdé-
podobné t¥eba vyuzit Oplog (tj. vyhrazena kolekce, kterd uchovava zdznamy o operacich,
které provedly zmény obsahu databaze). Vykonnost databdze by se ale rapidné snizila a
vyvstava otazka, zda neni jednodussi misto slozité implementace MVCC pouzit jiz relacni
databazi, ktera obsahuje plné transakéni zpracovani.

22Multiversion Concurrency Control - metoda kontroly soubézného piistupu zaloZend na uchovavani
starsich verzi zaznamt a aplikaci databazovych operaci na danou verzi zdznamu.
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Kapitola 3
Google App Engine

Google App Engine (GAE) je platforma pro vyvoj a hostovani webovych aplikaci. Jedna
se o tzv. PaaS (Platform as a Service), coz je druh IT sluzby zalozeny na cloud compu-
tingu, ktery poskytuje jak hardwarovou a softwarovou platformu (servery, tlozisté, OS), tak
softwarové vybaveni potfebné pro vyvoj aplikaci (prostfedi programovacich jazykt, webové
frameworky, API pro poskytované sluzby).

Google App Engine poskytuje webovym vyvojafum plné vybavené prostfedi s témito
vlastnostmi:

e dynamicky webhosting, podpora WSGI' a CGI?

e podpora jazykit Python, Java a Go® véetné vybranych knihoven tfetich stran

e plna podpora vsech béznych webovych technologii

e automatické skalovani podle provozu a vyvazeni zatéze

e perzistentni NoSQL a SQL tlozisté

e mnozstvi velmi kvalitnich API pro pouzivani sluzeb Google (Gmail, Users, Images)
e plné vybavené SDK pro simulaci prostfedi GAE na lokdlnim vyvojovém stroji

e moznost spousténi dlouhych procesit pomoci front (task queue)

e moznost planovani a spousténi udalosti v urc¢itém ¢ase nebo intervalu (cron jobs)

Vyhody

Nejvétsi vithodou Google App Enginu je bezesporu vysoka skalovatelnost. Skalovat lze velmi
jednoduse jak ve smyslu zatéze (vypocetni vykon versus pocet obslouzenych pozadavku), ale
také z hlediska velikosti ulozenych dat, kde Google uzivatele nijak nelimituje (kromé ceny
ulozisté). Velkou konkurenéni vyhodou GAE je moznost bezplatného vyzkouseni sluzby — je
mozné tedy provozovat web zcela zdarma, ale po prekroceni pfedem definovanych volnych
kvét na vyuzivani CPU éasu, tlozist atp. pak aplikace ztrati moznost pouzivat dany zdroj do

"Web Server Gateway Interface je definice rozhrani, pomoci kterého webové aplikace v Pythonu komu-
nikuji s webovym serverem.

2 Common Gateway Interface je metoda (protokol) pro komunikaci mezi webovym serverem a tzv. CGI
skriptem, coz je spustitelny program nebo skript napsany v nékterém ze skriptovacich jazykda.

3Programovaci jazyk vyvijeny od roku 2007 spolecnosti Google.
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obnoveni kvéty (coz je ve vétsiné ptipadt jeden den). Touto politikou Google dokéze ziskat
mnoho potencidlnich zdkaznikd-programatort, kteri vytvoii novou aplikaci, za jejiz provoz
zpocatku neplati a v pripadé, Ze je aplikace na trhu Gspésna, provoz vzroste a provozovatel
musi zacit platit, aby byla aplikace vzdy dostupnéa a spolehliva.

Nevyhody

Mnozstvi kvalitnich sluzeb, které GAE poskytuje, mtze hrat v pfipadé potieby migrovat
aplikaci do jiného prostfedi (jind cloudova sluzba, vlastni hosting) velmi negativni roli.
Vétsina téchto sluzeb (memcache, url fetch, blobstore, task queue aj.) neni dostupnd mimo
prostiedi Google App Enginu, a tedy vSechny funkcionality pouzivajici tyto sluzby je pii
migraci nutné prepsat. Google timto pristupem miize nepfiznivé ovliviiovat projektové ma-
nagery, ktefi mohou pfi volbé platformy zvolit radéji otevienéjsi prostiedi s jednodussi
moznosti migrace, nez velmi vykonné, ale proprietalni sluzby od Googlu.

Piiklady

Z Gspésnych aplikaci, které vyuzivaji Google App Engine, Ize jmenovat napf. web neziskové
organizace Khan Academs*, kterd poskytuje bezplatné vzdélavaci on-line kurzy. Jako pii-
klad tspésné hostované webové stranky, na niz se projevila sila Skdlovatelnosti App Enginu,
1ze uvést The Royal Wedding® - web, ktery obsahoval podrobnosti o neddvné svatbé v britské
kralovské rodiné. V den svatebniho ceremonialu stranku navstivilo pres 5,6 mil. navstévnikt
a v dobé nejvétsiho vytizeni stranky atakovalo az 2000 pozadavki za sekundu [15].

Konkurence

Google App Engine neni na trhu s cloudovym hostingem jedinym produktem. Konkurentem
je napiiklad Heroku®, ktery poskytuje prostfedi pro Ruby, Javu a Python. V porovnéni
s GAE nezavadi velké mnoZstvi omezeni na to, co lze v ramci vyfizovani HTTP pozadavku
provadét. Jako ulozisté muze slouzit PostgreSQL, pripadné Neo4j. Nevyhodou Heroku je
chybéjici administratorské rozhrani a pomérné hruby cenovy ramec, ve kterém se pohybuje
cena za provoz aplikace — GAE poskytuje podstatné jemnéjsi granularitu.

Dal$im konkurentem je Amazon EC2" patiici pod obecny souhrn sluzeb Amazon Web
Services a poskytujici velkou volnost v oblasti konfigurace, nastaveni a volby programova-
cich jazyki. Jako mozné lozisté je mozné zvolit SimpleDB/DynamoDB, ptipadné MySQL
nebo Oracle jako rela¢ni databazi. Nevyhodou EC2 je nemoZnost si sluzbu vyzkouset
zdarma, jak je tomu v Google App Engine.

Spole¢nost Microsoft nabizi v této oblasti produkt Windows Azure®, ktery je zaméfen
na vyvojafe, ktefi pracuji v .NET technologiich, ale poskytuje také prostiedi pro PHP
a Javu. Opera¢nim systémem na vypocetnich instancich je Windows, jako tlozisté zde
Microsoft nabizi tzv. Azure Table Storage nebo vlastni relacni databazi - Azure SQL Server.
Nevyhodou je, stejné jako v pripadé Amazon EC2, nemozZnost si sluzbu vyzkouSet zdarma
a také chybéjici funkcionalita automatického skalovani vypocetnich zdroju.

Pomérné novym produktem (2011) je OpenShift’ od spole¢nosti Red Hat. OpenShift

*http://www.khanacademy.org
http://www.officialroyalwedding2011.org/
Shttp://www.heroku.com
"http://aws.amazon.com/ec2/

8http:/ /www.windowsazure.com/

https:/ /openshift.redhat.com/
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vytvari otevienou platformu, kde veskeré sluzby lze pouzit i mimo cloud. Vypocetni jednot-
kou je tzv. gear, ktery je obdobou instance v GAE. Skélovani v§poéetniho vykonu probiha
automaticky podle provozu na webové strance. Platforma OpenShift poskytuje vyvojartm
zna¢né mnozstvi programovacich jazykt (Java, Ruby, Python, PHP, Perl) a aplika¢ni sluzby
(tzv. cartridge), jako napi. ulozisté MongoDB, MySQL nebo PostgreSQL. Vyhodou Open-
Shiftu je moZnost si platformu vyzkouSet zdarma.

3.1 Architektura

Google App Engine lze konceptudlné rozdélit na tii ¢asti:

1. HW a infrastruktura: vypocetni jednotky, systém pro vyvazovani zatéze, proxy
cache

2. SW vybaveni instanci: prostfedi programovacich jazyku, frameworky a knihovny,
rozhrani pro spravu aplikace

3. sluzby: tulozisté a sluzby (Google Services)

Podrobnéji popisuje architekturu platformy App Engine schéma na obrazku 3.1. HTTP
pozadavky vzdy nejprve prochdzi pies proxy cache, kterd je umisténa blizko uzivatelim (je
tedy predsazena pred datacentra Googlu) a kterou lze vyuzivat pro cachovani statickych
stranek a dat. Pokud pozadavek projde pfes proxy cache, je smérovan na nékterou z vy-
pocetnich jednotek (instance) podle jejich momentalniho vytizeni. K tomu slouzi tzv. Load
Balancer. Na kazdé instanci bézi interpret Pythonu/JVM a uzivatelské aplikace. Aplikaéni
kéd muze vyuzivat datovych tlozist (Datastore, Blobstore, Cloud SQL) a sluzeb, ke kte-
rym poskytuje App Engine velmi propracovana API. S témito tlozisti a sluzbami aplikace
komunikuje pomoci XML-RPC volani.

3.1.1 Instance a skalovani

Kazda aplikace bézi na tzv. instancich. Instance je jednotkou vypocetniho vykonu, podle
které Google pak pocitd zdroje spotiebované aplikaci, které se pak zohledni v uc¢tované
castce.

App Engine rozdéluje instance na tzv. front-endové a back-endové. Front-endové instance
jsou primarné urceny pro vytizovani HT'TP pozadavki. Google nabizi 3 typy rtizné vykon-
nych instanci - za¢inaji u 600MHz CPU se 128MB RAM a kon¢i u 2,4GHz CPU s 512MB
RAM. Back-endové instance jsou uréeny pro déle trvajici procesy. Opét je mozné vyuzit
ruzné vykonnych instanci: od 600MHz CPU se 128MB RAM do 4,8GHz CPU s 1024MB
RAM.

Skéalovani vypocetniho vykonu je automatické (na rozdil napt. od Windows Azure) - App
Engine automaticky méri vytizeni instanci a v pripadé, ze dosdhne jisté meze, automaticky
startuje nové instance, které slouzi pro odbaveni pozadavkid. Pokud vytiZzeni instance po
urc¢ité dobé klesne, GAE zajisti jeji odpojeni, aby zakaznik platil jen za ¢as, po kterou je
instance zapojena do provozu. Uzivatel samoziejmé muze i ru¢né ovliviiovat pocet bézicich
instanci.
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Obrazek 3.1: Architektura platformy Google App Engine, pfevzato z [16] a rozsifeno.

3.1.2 Kvéty a limity

Obchodni filozofie App Enginu je zaloZena na principu ,plat jen za to, co pouzivas“ (pay
only for what you use). Google poskytuje pro kazdou aplikaci volné denni kvéty, do kterych
je mozné zdroje (CPU ¢as, tlozisté, linku, volani API) pouzivat. Pokud uzivatel nema
u Googlu zalozZen tcet a neplati, aplikace po spotfebovani volné kvéoty nemiize dany zdroj
vyuzivat (coz je v pfipadé napi. CPU ¢asu velmi zasadni nedostatek). Jakmile uzivatel
povoli placeni, je inkasovan pouze za zdroje, které vyuziva nad volnou kvétu. Tyto kvéty
jsou pro vétSinu malych projektid dostatecné vysoké a pfi malém provozu na vytvorené
webové strance vétsinou nejsou presazeny.

Aplikace na GAE je limitovéana také z hlediska moznosti pouziti nékterych programovych
prostiedk? a sluzeb operac¢niho systému:

e nelze pouzivat souborovy systém (kvuli bezpeénosti)
e nelze pouzivat sockety (pouze do verze SDK 1.7.6)

e nelze pouzivat SSL certifikdty mimo doménu appspot.com

nelze provozovat aplikaci na tzv. naked domain (doména bez prefixu www)

v prostiedi pro Python nelze pouZivat knihovny, které jsou napsané v C (CPython)

kazdy HT'TP pozadavek musi byt vytizen do 60 sekund, jinak je automaticky ukoncen
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Google se snazi mirnit dopady téchto omezeni poskytnutim pomérné velkého mnozstvi
sluzeb a vestavénych knihoven (napf. Ixml, jejiz ¢asti jsou napsany v C), pro déle trvajici
procesy poskytuje sluzbu Task Queue, pfipadné back-endové instance. Pro pristup k HTTP
ze strany serveru lze vyuzit misto socketti sluzbu URL Fetch a jako ndhradu souborového
systému lze pro ukladani soubort (dokumenty, obrazky) pouzit lozisté Blobstore.

3.2 Produkeni prostredi

App Engine podporuje ve svém produkénim prostiedi (GAE Runtime) programovaci jazyky
Python, Java a také vlastni jazyk Go. V této praci je uvazovan jako hlavni jazyk pro praci
s GAE Python. Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, veskeré konstrukce, pripadné informace
tykajici se GAE SDK se vztahuji vzdy k jazyku Python.

Webové aplikace je mozné provozovat s vyuzitim rozhrani WSGI (coZ je preferovano)
a nebo pomoci CGI. Pokud aplikace komunikuje pomoci WSGI, je mozné vyuzivat vice-
vldknového zpracovani dat (threading). Pouziti je vSak tfeba dobfe uvazit, protoze threa-
ding se vyplati pouze z hlediska rychlosti zpracovani pozadavku (spotfebovany CPU ¢as je
stejny, ne-li nepatrné vyssi) a to jen v aplikacich, které pro provoz pouzivaji velké mnozstvi
vstupné-vystupnich operaci (komunikace s datastore ¢i blobstore, URL fetch atp.).

3.2.1 Webové frameworky

7 webovych frameworkii ma v§vojai k dispozici nerela¢ni mutaci'® frameworku Django
(tzv. Django nonrel) a také Googlem podporovany webovy framework webapp2. Webapp2 se
fadi mezi tzv. microframeworky, které na rozdil od full-stack frameworku (Django, web2py)
obsahuji pouze jadro'! - neposkytuji databazovou vrstvu, ORM'? ani 8ablonovaci systém
a omezuji se vyhradné na vytizovani HT'TP pozadavki.

V prostiedi Google App Engine lze provozovat i jiné nez nativné podporované fra-
meworky. Velmi dobrou podporu ma na GAE také dnes popularni Flask, web2py a méné
znamy Pyramid. Dalsi moznosti je vyuziti frameworku tipfy, ktery je zaloZeny na webapp
(pfedchidce webapp2), ale jeho vyvoj byl pozastaven.

3.2.2 Knihovny

V Google App Engine verze 1.7.6 je v prostiedi pro Python k dispozici velka vétsina vestave-
nych (builtin) knihoven. Mezi vyjimky patii knihovny socket a select. Déle je v produkénim
prostiedi k dispozici mnoho knihoven tfetich stran; pro parsovani forméatt XML, YAML
a JSON lze pouzivat knihovny lzml, yaml a simplejson. Pro vykreslovani grafti poskytuje
App Engine knihovnu graphy. Pro kodéry je velmi vyhodné pouzit vestavénych knihoven
jinga2, markupsafe a prettytable. Dalsi knihovny obecného pouziti jsou - grizzled, webob
a pro autentizaci oauth?2.

Django ORM je orientovano na relacni (SQL) databaze. V mutaci, kterd je k dispozici na GAE, je ORM
vymeénéno vrstvu, kterd za pomoci velmi podobného rozhrani poskytuje pfistup k nerela¢ni databazi Google
Datastore.

11P#i pohledu na framework jako na implementaci MVC modelu vétsinou jadro microframeworku obshauje
jen integrovany controller a metody pro pfedani dat Sablonam.

120RM (Object-relational mapping) je technika pro mapovani zaznami rela¢ni databdze na objekty a
jejich atribut v objektové orientovaném programovacim jazyku.
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3.2.3 Nasazeni, administrace

Poté, co vyvojar vytvori novou aplikaci, je nutné ji nasadit do provozu. Proces nasazeni je
odlisny od klasickych PHP hostingt, kdy se pres protokol FTP nahraji data a skripty na
vzdaleny server; na GAE pro tento ucel existuje zvlastni skript (v linuxovém prosttedi je to
appcfg.py, ktery je soucasti SDK). Po spusténi tohoto skriptu je nastartovan proces nasa-
zeni, kdy se zkontroluje verze aplikace a zménéné soubory se nahraji na GAE deployment
server.

V produkénim prostiedi mize bézet vice, nez jedna verze aplikace. Za zminku stoji fakt,
ze verze jedné aplikace mohou sdilet data v ulozisti (Datastore), ale jednotlivé aplikace mezi
sebou data sdilet nemohou.

Pri procesu nasazeni aplikace do provozu je vétsinou nutné do databazi nacist data.
Vyvojari vétsinou ulozi zakladni data do lokalniho ulozisté v SDK a poté pomoci nastroje
bulkloader nahraji data do vzdaleného tlozisté u Googlu.

Pro kazdou aplikaci na GAE je k dispozici administra¢ni rozhrani. V tomto rozhrani
mize administrator/provozovatel stranek zjistovat vytizeni instanci, miru spotfebovanych
zdroju a statistiky tlozist. Lze zde také upravovat chovéani aplikace ve vztahu k pouzivanym
sluzbdm (nastaveni poétu a typu bézicich instanci, chovani back-endovych instanci, front a
opakované spousténych procesu atp.).

3.3 Poskytované sluzby (Google Services)

Velkou konkuren¢éni vyhodou App Enginu je mnozstvi velmi kvalitnich sluzeb, které se
oznacuji souhrnnym nazvem Google Services. Mezi tyto sluzby patii: [4]

e Channel - posilani zprav javascriptovym klientiim pres persistentni pripojeni
e Images - ukladani obrazkd a manipulace s grafickymi daty

e LogService - logovani udélosti v ramci béhu aplikace na GAE

e Mail - programovy pristup ke sluzbé GMail

e OAuth - autentizace pomoci standardu OAuth

e Fulltext Search - implementace fulltextového vyhledavani v dokumentech ulozenych
v Datastore (implementace je vSak velmi jednoduchd, rozhodné nedosahuje kvalit
Google Search)

e URL Fetch - velmi rychly pfistup k datim dostupnym pies HTTP protokol (web)

¢ Users - autentizace uzivateli na zakladé udaji, které jsou uloZeny u Google (ptistup
do GMailu atp.)

e XMPP - pouzivani XMPP protokolu (Jabber)
e a dalsi

Google pocita k sluzbam také sluzby Blobstore, Task Queue a memcache, které jsou disku-
tovany nize.
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3.3.1 Datova ulozisté a cache
Google Datastore

Zakladnim ulozistém, které je urceno pro strukturovana aplikacni data, je NoSQL Google
Datastore. Velikost ulozenych dat v Datastore je omezena na 1MB/entitu, coz uréuje pou-
zitelnost Datastore jako tlozisté pro metadata, pifipadné pro persistenci stavu bussiness
logiky aplikace. Tématu tohoto tlozisté se podrobnéji vénuje kapitola 3.4.

Blobstore

Blobstore je primarné uréen pro nestrukturovana (napf. bindrni nebo textova) data. Kazdy
zdznam ma svij kli¢, z hlediska architektury DB se jedna o ulozisté typu klic-hodnota.
Ulozena data nelze ménit (lze je pouze smazat), neni zde Zadny systém pro dotazovéani
(kromé ziskani hodnoty podle klice), neexistuji zde transakce ani jiné vlastnosti typické pro
relacni databaze.

Zéaznam v blobstore neni limitovan hranici 1MB/zédznam, ¢imz se z Blobstore stava
idalni Glozisté pro velké binarni soubory. Nejcastéjsim pripadem pouziti je ukladani obrazki,
videa, XML souborti a dokumentti obecné. Obzvlasté vyhodné je vyuziti spolec¢né se sluzbou
High Performance Image Serving System, kterd uklada obrazky do Blobstore a pomoci
parametri URL je mozné velmi rychle tato data vy¢itat a efektivné transformovat (otocent,
ofezani, zména velikosti atp.).

Google Cloud SQL

Distribuovanou databéazi Cloud SQL je mozné vyuzit jako tloZisté pro strukturovana data,
podobné jako v Google Datastore. Cloud SQL je vSak relacni databaze zalozena na MySQL;
mohou ji tedy vyuzit uzivatelé, ktefi si nechtéji zvykat na nova navrhova paradigmata pii
uziti NoSQL databéazi. Existuji vSak jista omezeni pro pouziti:

o velikost databaze na jedné instanci je maximalné 10GB
e nejsou podporovany uzivatelské funkce

e nelze vyuzit replikace na rovni MySQL

e a jiné

Google Cloud Storage

Cloud Storage, jak lze jiz z nadzvu usoudit, neni databéazi, ale jednoduchym tlozistém, které
je urceno pro ukladani velkého mnozstvi dat (fadové terabyty), ke kterym pak aplikace
pfistupuje pies REST'® rozhrani. Typicky zde lze uklddat data z logfi, kdy miZeme s vy-
hodou vyuzit dalsich sluzeb od Google (Big Query, Prediction API). Dalsim pfipadem uziti
je ulozisté pro multimedidlni data, kdy aplikace vyuziji moznosti pierusitelného stahovani
nebo ¢teni urcité ¢asti souboru. Cloud Storage poskytuje pro pfistup k dattim nastavitelna
prava na urovni osob, projekti a skupin (OAuth 2.0).

13REpresentational State Transfer - architektura rozhrani pro piistup ke zdrojim v distribuovaném pro-
stfedi pres protokol HTTP.
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Memecache

Sluzba Memcache je inspirovana ptivodni technologii memcached, ktera byla vyvinuta spo-
le¢nosti Danga Interactive pro portal LiveJournal'*. Jedn4 se o distribuovanou asociativni
pamét, kterd udrzuje data v RAM memcache serverti, které jsou s produkénimi instancemi
propojeny vysokorychlosti linkou.

Pouziti memcache je primocaré: uzivatel ukladé dvojice klic-hodnota, ke kterym mtze
prifadit ¢asovy idaj o predpokladané expiraci zaznamu. Tento idaj vSak neni zavazny z hle-
diska trvanlivosti dat v cache; systém pro spravu a fizeni memcache obsahuje funkcionalitu
pro automatickou realokaci zdrojia. Tento systém odstranuje z cache staré a nepouzivané
zaznamy (LRU'®), pokud objem dat ulozeny danou aplikaci pfesahne stanovenou mez. Bo-
huzel, Google neposkytuje pfesné informace o pouzitém algoritmu a o stanovenych limitech.

3.3.2 Zpracovani dat

Protoze prostiedi Google App Engine uvaluje na kazdy HT'TP pozadavek limit 60 sekund
pro jeho vyfizeni, existuji mezi nabizenymi sluzbami také rtizné druhy jinych vypocetnich
jednotek a mechanismi:

e Task Queue (fronta tloh) je hlavi strukturou pro uklddani zdznami o procesech,
které maji byt spustény. Fronta limituje délku béhu procesu na 10 minut, coz je
dostacujici pro vétsinu béznych operaci ve webovém prostredi.

e Scheduled Jobs jsou marketingovym nazvem pro procesy naplanované v programu
cron, které jsou spoustény periodicky v pfedem zadany cas.

e Backendové instance (viz kapitolu 3.1.1) - je mozné vyuzit pro naroéné vypocty,
jejichz ocekavand doba trvani vypoctu je delsi, nez 10 minut. V nékterych pripadech je
mozné proces rozdélit do nékolika podprocesi a pro vypocet vyuzit nékolika front, ale
pro rozsahlé vypocty je vyhodnéjsi pouzit samostatnou vypocetni jednotku (instanci).

e Map-reduce - vypocetni framework, ktery je dnes standardem v distribuovanych
systémech, je vyuzivan pro naro¢né vypocty nad nerela¢nimi databazemi.

3.4 Google App Engine Datastore

Datastore je obecny nazev pro zdkladni nerelacni databazi, ktera je urcena pro uklddani
dynamickych aplika¢nich dat v GAE. Datastore se chova jako objektova'® databéze bez
schématu, poskytuje ACID'” transakce a sekundarni indexy. Pro dotazovani zde existuje
rozhrani, které vsak neposkytuje nékteré operace a vlastnosti, které jsou bézné v relac-
nich databéazich: nelze provadét spojovaci operace typu JOIN, vyhledavani pomoci LIKE,
neexistuji zde ulozené procedury, triggery a neexistuji zde explicitni integritni omezeni na
trovni db (kromé PRIMARY KEY).

Y“http:/ /www.livejournal.com

15T east Recently Used - algoritmus, ktery odstraiiuje z cache ty zaznamy, které byly nejméné kvantitativné
vyuzivany.

16Nekteré vlastnosti bézné u objektovych databézi jsou v Datastore simuloviny aZ na trovni knihovny
ndb.

Y"Transakce spliiujici podminky: Atomicity (atomiénost), Consistency (konzistence), Isolation (izolace),
Durability (trvanlivost).
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Implementace Datastore se v historii GAE ménila: v dobé spusténi (kvéten 2008) byl
v provozu tzv. Master/Slave Datastore, coz je ulozisté, které se vyznacuje architekturou
replikace dat, kdy jediné datové centrum obsahuje hlavni kopii (master copy) vSech dat.
Data zapisovana do hlavni kopie byla pak asynchronné replikovana do dalsich (slave) da-
tacenter. Tento pfistup je nevyhodny z hlediska dostupnosti, protoze zde existuje ¢as, po
ktery jsou data nedostupné, at uz z divodu tdrzby nebo neplanovanych poruch. Od kvétna
2012 Google doporucuje misto Master/Slave Datastore pouzivat novéjsi tlozisté s ndzvem
High Replication Datastore. Architektufe a vlastnostem této databdze jsou vénovany
dalsi kapitoly v této sekci.

3.4.1 Architektura HRD

High Replication Datastore je hierarchicky vystavén nad nékolika starsimi technologiemi
vyvinutymi spoleénosti Google. Kazda vrstva pfidava nové funkcionality véetné vyssi irovné
abstrakce, jak je mozné nahlédnout na schématu 3.2.

High Replication

XG transakce, Datastore
bez schématu

entity groups,

ACID transakce /] asterISIave entityAgroups

indexy, schéma, ACIDtransakce;
replikace — Paxos MegaSto = PDatastere’  sihakonhzistence,

pripadna kenzistence asynch.replikace

setfidéna

multidimenzionalni mapa, -

odolnost proti porucham, BlgTabIe
vysoka Skalovatelnost

Abstrakce, funkcionalita

Distribuovany Goog leES

filesystem

Obréazek 3.2: Hierarchicka architektura High Replication Datastore. Pro srovnani je ve
schématu obsazen i starsi Master/Slave Datastore.

HRD je postaven na zakladech distribuovaného souborového systému GFS (Google File
System). Nad timto filesystémem je implementovano tlozisté BigTable, které 1ze charakteri-
zovat jako sefazené multidimenzionélni asociativni pole [3, s.1]. Dimenzemi v tomto pfipadé
jsou kli¢ fadku, kli¢ sloupce a Easovy otisk. Tyto kli¢e pak jsou asociovany s hodnotou'®,
kterda mize mit jakykoliv binarni obsah:

(row:string, column:string, time:int64) — string

Je tedy mozné velmi jednoduse uchovavat verzovand data (diky ¢asovému tdaji), ¢ehoz také
alozisté, které BigTable vyuzivaji jako nizsi vrstvy, ¢asto vyuzivaji. Data jsou v BigTable

18y nekterych zdrojich, které se zabyvaji tematiku NoSQL databazi, se BigTable zafazuje do oblasti
alozist typu klic-hodnota.
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uchovavana v souborech, které maji format SSTable |3, s.3]. Podrobnéjsi rozbor architektury
a chovani BigTable je jiz mimo rozsah popisné ¢asti této prace.

V roce 2011 zvefejnila spolecnost Google novy databazovy systém Megastore zalozeny
na zakladech BigTable, ktery zachovava skalovatelnost NoSQL databéazi, ale pridava funk-
cionality SQL databéazi, které v BigTable chybi [2]. Megastore poskytuje ACID transakce
v rdmci databdzovych oddilii (partitions) a synchronni replikaci, kterd zarucuje odolnost
proti poruchdm a vysokou dostupnost za cenu vyssi zapisové latence, ktera se, podle Google,
ve vétsiné aplikaci pohybuje v rozmezi 100-400 ms [2, s.232]. Megastore poskytuje trans-
akce na tirovni entitni skupiny (kazd4 entitni skupina ma sviij WAL'?, do které jsou zmény
zapsany), pro atomické zmény napii¢ entitnimi skupinami je mozné vyuzit dvoufdzového
commitu. Tyto transakce maji vSak vyssi latenci a obecné neni doporuceno je pouzivat.

High Replication Datastore m& mnoho vlastnosti shodnych s Megastore. Nejsou to vSak
identické technologie; HRD vyuziva vlastnosti Megastore (napf. schéma), ale implemen-
tuje odlisny datovy model typu entity-atiribute-value. Stoji za povsimnuti, Ze nad BigTable
(bez schématu) je postaven Megastore se silné typovanym schématem a nad nim je vystavén
HRD, ktery je opét bez schématu. Data jsou v HRD replikovana napii¢ datacentry syn-
chronné; pro dosazeni konsenzu mezi replikami je v HRD vyuzivano algoritmu Paxos [14].
Opakovanou aplikaci tohoto algoritmu na vstupni data je zajiSténo, Ze ve vSech replikach
jsou konzistentni data.

3.4.2 Datovy model

Zakladni jednotkou informace je tzv. entita, kterd je v programovém rozhrani reprezen-
tovana objektem. Entita ma sviij kli¢ a zpravidla nékolik atribut@?’, kazdy atribut mtze
nabyvat hodnoty nebo nékolika hodnot v seznamu (tzv. Repeated Property). Kazda entita
patii néjaké entitni skupiné (tzv. entity group), kterd je v Datastore zakladni jednotkou
transakcionality a konzistence. Analogii ke vztahu entitni mnozina - entita je v relacnich
databazich vztah tabulka - fadek. Neni vSak vhodné tyto pojmy zaménovat, protoze je-
jich vyznam, funkcionalita a implementace jsou odlisné. Entitni skupiny by mély uchovavat
sémanticky podobné objekty, které v objektové orientovaném vyjadieni spadaji do stejné
t¥idy - ptikladem entitnich skupin v kontextu modelu skladu zbozi mohou byt tyto: produkt,
dodavatel, vyrobce atp.

Zvlastnosti datového modelu ulozisté HRD jsou tzv. predci (angl. ancestors). Kazda
entita mtze mit 0 - N pfedki. Kli¢ kazdé entity je sloZzen z nazvu entitni mnoziny, ke které
prislusi, a z identifikdtoru (vétsinou ¢iselného). Pokud ma4 entita predky, je jejim kli¢em kli¢
jejiho predka a jeji vlastni kli¢. Diky této rekurzivni vlastnosti je mozné pii znalosti klice
entity ziskat kteréhokoliv jejiho predka. Predci jsou vyuzivani prevazné pri transakénim
zpracovani, protoZe entita je umisténa vzdy v entitni mnoziné nejvyssiho predka (a tedy ve
stejné lokalité, resp. ve stejném tabletu BigTable).

3.4.3 Interakce s databazi

Google App Engine poskytuje dva zpusoby, jak se lze dotazovat v HRD:

19WWrite-Ahead Log - struktura, do které jsou zapisovany zapocaté transakce a ktera slouzi jako Zurnal.
Neékteré databaze pouzivaji tohoto terminu (PostgreSQL, SQLite), jiné pouzivaji pro podobnou technologii
nazev Redo log (Oracle).

20 1 ze vytvoiit prazdnou entitu bez atributi, jeji informaéni hodnota je viak nulova - vyuziti takové entity
je az na velmi ojedinélé pfipady nemozné.
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e pomoci knihovniho rozhrani (knihovny ndb nebo db)
e pomoci jazyka GQL (Google Query Language)

Knihovni rozhrani, které pouzivd podobnych principt, jako ORM/ODM?! vrstvy, mapuje
jednotlivé operace (filtry, fazeni) na t¥idni metody, které ovliviiuji tvar dotazu.

Druhou moznosti je pouziti jazyka GQL: ¢ast jazyka je podmnozinou SQL (neexistuji
zde vSak operace typu JOIN) a zavadi nékolik operatori, které SQL nedefinuje - napft.
ANCESTOR IS. Ukézkovy dotaz pouzivajici tento operator mize vypadat nasledovné®?:

SELECT * WHERE ANCESTOR IS KEY('Person', 'Amy")

Tento dotaz navrati vSechny entity (bez ohledu na entitni mnozinu), které maji v klici
predka - osobu (Person) s klicem Amy.

Pro programatory zvyklé na jazyk SQL je existence tohoto jazyka velkou vyhodou.
Nevyhodou je vsak mirné zpomaleni operaci, protoze GQL se na strané knihovny parsuje
a preklada na knihovni volani, resp. dale RPC volani.

Zapis dat je mozny pouze pomoci knihovniho rozhrani.

3.4.4 Konzistence

Z hlediska CAP teorému, ktery postihuje vSechny distribuované systémy, zvolili vyvojari
spole¢nosti Google v HRD dostupnost a odolnost proti rozdéleni na tkor konzistence, ktera
musela byt kvili vysokému stupni replikace ¢astecné degradovana; HRD poskytuje pouze
pripadnou konzistenci dat (angl. eventual consistency). Z hlediska rozdéleni pfipadné kon-
zistence distribuovanych databéazi (Vogels, [18]) lze u chovani HRD nalézt Monotonic read
consistency a Monotonic write consistency, avsak nikoliv jiz Read-your-writes consistency.

Chovani Datastore z hlediska pripadné konzistence ukazuje diagram 3.3; po uloZeni dat
do datastore (na obrazku faze 2) pfes rozhrani, které poskytuje knihovna ndb (viz kap.
4.2), je zapocat mechanismus, kdy se data kopiruji na vSechny repliky (faze 3). Protoze
tento proces muze byt pomérné casové narocny, rizeni se vraci okamzité po potvrzeni ve
v8ech replikdch se data objevi az po uréitém case. Jestlize je okamzité po uloZeni dat (resp.
po navraceni Fizeni) knihovnou proveden dotaz, ktery by mél zahrnovat ulozené data (faze
4), vétsinou je smérovan na jinou repliku, kterd o nové ulozenych datech nevi a je tedy
navracen zastaraly vysledek. Po dokonéeni synchronizace replik (coz miize trvat v nékterych
pripadech az 2 sekundy), by mél dotaz jiz poskytovat aktudlni, konzistentni data (faze 5).

Pro programétora zvyklého na silné konzistentni databaze mtize byt toto chovani velmi
neprijemné; pii praci s HRD je tfeba aplikaci vzdy testovat v SDK s médem simulace pii-
padné konzistence pro odhaleni chyb vzniklych navrhem, ktery s touto vlastnosti databaze
nepocita.

Jednou z moznosti, jak se vyhnout problémim kvtli pfipadné konzistenci, je struktu-
rovani dat do vétsich celkt, které jsou ulozeny v jedné entitni skupiné. Toho Ize docilit
bud tim, Ze jsou souvisejici entity ulozeny piimo do nadfazené entity pomoci vnofeni (angl.
embedding) nebo pomoci sklddani entit do stromu pfedkt. Pak jsou vSichni potomci entity,
ktera je kofenem stromu, uloZeni do jedné entitni skupiny, kterd je definovana korenem.
Dotazovani pak probiha na bézi filtru podle predku (tzv. ancestor queries), které poskytuje
v HRD jiz silné konzistentni vysledky. Nevyhodou tohoto feseni je vsak limit omezujici

210Object Document Mapper - vrstva pro mapovani dokumentt v nerela¢nich databézich na objekty.
22Piikad je pfevzat z https://developers.google.com/appengine/docs/python/datastore/gqlreference.
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Obrazek 3.3: Sekvenéni diagram popisujici pripadnou konzistenci dat v HRD. Okamzité po
ulozeni nejsou data synchronizovana mezi replikami a vysledek tedy obsahuje nekonzistentni
data.

frekvenci zapisu do dané entitni skupiny - ten je nastaven ptiblizné 1 zapis za sekundu. Po-
kud vsak aplikace potfebuje ¢astéjsi zapisy vcetné silné konzistence, je nutné vyuzit jinych
technik. Nékteré z nich popisuje piimo oficidlni dokumentace Google App Engine [3]:

e vyziti memcache,

e cachovani dat v cookie,

e uchovavani stavu v URL nebo

e pii HTTP POST pozadavku navraceni nové ulozené entity.

Cilem je vétsinou nalézt zpiisob cachovani, které poskytne data uzivateli, ktery pravé upra-
vuje nebo vklada data do aplikace - v podstaté se jedna o zpusob, jak dosdhnout trovné
Read-your-writes consistency.

3.4.5 Indexy

Google Datastore vyuziva pro vSechny typy dotazt indexy - nelze polozit dotaz, ktery by
sekvencné prohledaval vsechny polozky. Pokud je explicitné definovano, Ze néktery atribut
entity nema byt indexovan, neni pak mozné podle tohoto atributu vyhledavat nebo filtrovat.
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Nékteré typy atributii (blob, dlouhy text atp.) jsou v HRD implicitné neindexované. Pokud

je indexovan Tetézec, je jako kli¢ indexu bran cely obsah Tfetézce, do procesu neni vlozen

zadny druh pfedzpracovéni jako pfi fulltextovém indexovani (tokenizace, stemming atp.).
Kazda entita obsahuje ve vychozim stavu zaznamy v 3 indexech:

e EntitiesByKind slouzi pro ziskani entit podle daného druhu (entitni mnoziny),

e EntitiesByProperty_DESC je urcen pro ziskani entit podle hodnoty nékterého z atri-
butt (z vlastnosti entity) sefazenych sestupné,

e EntitiesByProperty_ASC je ekvivalent pfedchoziho typu indexu, avsak sefazeny vze-
stupneé.

Programétor mtize déle definovat ,,uzivatelské indexy“ (user-defined), které deklarativné
popise v konfiguraénim souboru index.yaml. Lze vytvofit indexy i nad seznamy hodnot
(tzn. pokud je atribut oznacen jako repeated) a slozené indexy nad atributem a seznamem.
Pokud je definovan slozeny index nad dvéma seznamy, Datastore pravdépodobné odmitne
polozky indexovat a oznaci jej jako exploding index kviili kombinatorické prostorové slozi-
tosti takového indexu.

3.4.6 Projekce

Mezi dalsi velmi neobvyklé vlastnosti HRD lze zaradit pristup k databazové projekci - Goo-
gle Datastore k projekci vyuziva pouze indexti. Nejvétsi rozdil je u projekce atributti, které
obsahuji seznam hodnot. V tom piipadé Google Datastore navraci parcidlni entity (ochu-
zené objekty), které v projektovaném atributu obsahuji jen jeden prvek z celého seznamu.
Nésledujici priklad ilustruje uvedenou situaci.

Do Datastore je uloZena entita reprezentujici produkt - kalhoty. V entite je uloZen také
seznam barev, ze kterych si zdikaznik pri koupi muze vybrat.

e = Product(title='pants', colors=['white', 'grey', 'black'])
e.put()

Na Google Datastore je polozen dotaz, ktery projektuje nazev a soucasné barvy (pro
prehlednost je dotaz zapsan ve formatu GQL):

SELECT title,colors FROM Product WHERE title='pants'
Datastore pak navrati tii parcidlni entity:

Product (title='pants', colors=['white'])
Product(title='pants', colors=['grey'])
Product (title='pants', colors=['black'])

3.4.7 Transakce

HRD poskytuje atomické, konzistentni a trvanlivé transakce v ramci jedné entitni skupiny
na urovni izolace, kterd je oznacovana jako serializable’®. V ramci jedné transakce vSechna
¢teni a dotazy vidi jeden snimek (snapshot) dat, ktery odpovidé stavu pfi zapoceti transakce
a trva po celou dobu transakce.

Z3Nejvyssi troveii izolace, kdy kazda transakce je kompletn& izolovana. Transakce nad jednou entitni
skupinou jsou provadény sériove.
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Uvniti transakei jsou povoleny dotazy pouze s definovanym predkem (tzv. ancestor
queries) a kazdy dotaz musi byt omezen pouze na jednu entitni skupinu. Transakce (resp.
jeji zapisové operace) muze zasahovat vice entit, které mohou patfit maximalné k péti
entitnim skupinam.

Datastore pouziva pro spravu transakci model optimistické soubézZnosti: implicitné se
predpoklada, Ze transakce mohou béZet paralelné, aniz by byl ovlivnén jejich vysledek.
Pokud se dvé ¢i vice transakci snazi soubézné upravit nebo vlozit entitu do stejné entitni
skupiny, prvni z transakci (Gasové) data ulozi a ostatni transakce selzou.

Transakce nad vice entitnimi skupinami

Transakce nad entitami, které prislusi k riiznym entitnim skupinam, je oznacovana jako tzv.
cross-group (XG) transakce. Transakce nad vice entitnimi skupinami lze provadét pouze za
predpokladu, Ze Zadna jind soubézna transakce neoperuje nad nékterou z entitnich skupin,
ktera je prvni transakci ovlivnéna. Podobné jako v transakcich nad jednou entitni mnozinou,
neni v XG transakci mozné provadét jiné dotazy nez ty s definovanym pfedkem.
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Kapitola 4

Google App Engine SDK

Google poskytuje vyvojaruim SDK ve verzi pro Python a pro Javu. Mezi témito verzemi
jsou jisté odliSnosti (nejen v programovacim jazyku), které odrazi stav sluzeb poskytovanych
v GAE runtime. Nékteré sluzby jsou vyvijeny nejdiive pro Python, a proto jsou pfidany do
SDK dfive nez pro Javu.

Vyvojovy kit (SDK) pro GAE implementuje potfebné vybaveni pro vyvoj aplikaci
pro prostfedi Google App Engine. Jeho zédkladni architektura a obsah je naznacen na
obrazku 4.1. SDK se sklada z téchto slozek:

e databazové stuby,

e simulace sluzeb (service stuby) poskytovanych v GAE runtime (Blobstore, memcache,
Task Queue, URL Fetch aj.),

e vybrané knihovny t¥etich stran,
e vyvojovy HTTP server,
e néstroje pro deployment aplikace do GAE Runtime (appcfg),

e testovaci rozhrani (tzv. testbed) pro provoz service stubli mimo vyvojovy server (tzn.
napf. pro testovani pomoci unit-testi).

Vsechny néastroje SDK vyuzivaji bud pfimo vestavénych knihoven jazyka, knihoven tie-
tich stran (napt. PIL pro zpracovani obrazki v implementaci stubu sluzby Google Images),
nebo jsou implementovany pfimo jako knihovna, ktera je danym stubem pouzivana.

4.1 Problémy SDK

Z duvodu naroc¢né implementace nékterych sluzeb, které GAE runtime nabizi, je prace
s SDK mirné omezena, pfipadné implementace nevytvari dokonalé prostiedi, kde by byly
veskeré vlastnosti sluzeb precizné simulovany. Pfi pouzivani SDK se tedy lze setkat s na-
sledujicimi problémy:

4.1.1 Rychlost sluzeb

Vykonnost a rychlost sluzeb ve vyvojovém prostiedi se v porovnani s GAE runtime casto
vyrazné lisi. Vykon vyvojového stroje je na podstatné nizsi tirovni nez vykon, ktery po-
skytuje infrastruktura Google. V nékterych stubech jsou také opomenuty vlastnosti sluzeb,
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Obrazek 4.1: Néhled na architekturu Google App Engine SDK (Python, verze 1.7.6) a
pouziti datastore service stubt pfi lokdlnim vyvoji a testovani.

které souvisi s jejich distribuovanosti a paralelismem. Nejzietelnéjsi je tento rozdil na tirovni
databéazi, kde realnou rychlost prakticky nelze zméfit jinak nez v produkénim prostiedi. Pti-
kladem muze byt tprava dat v databazi: Google Datastore provadi ipravy indext paralelné
s upravou/vloZenim entity do datastore. Tohoto efektu neni mozné dosdhnout na béznych
pracovnich stanicich s pouzitim pomérné jednoduchého software, jakym je SDK.

Je tieba vzit také v potaz celkovou odlisnost technologii a architektur, které jsou pouzity
na strané SDK a v GAE runtime; databizové stuby vyuzivaji pro simulace NoSQL data-
bézi ¢asto relacni databaze, jejichz vlastnosti jsou znacné odlisné: kviali MVCC nedokéazi
casto poskytnout pro jednoduché operace potiebny vykon a naopak nékteré typy operaci
(napt. selektivni update nékterych sloupci v fadku tabulky) nejsou v GAE Datastore viibec
mozné.
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4.1.2 Jednovlaknovy vyvojovy server

Vyvojovy dev_appserver byl do vydani verze 1.7.6 (bfezen 2013) dalsim nezanedbatelnym
problémem - nacitani statickych soubori zde probihalo sériové, coz je v pripadé webovych
stranek s vétSinou statického obsahu velmi pomalé. Limitujici pak je také fakt, Ze pokud na
serveru probiha néjaka delsi operace (vytizeni delstho HTTP pozadavku), neni mozné spus-
tit jinou stranku ze stejné aplikace. Jedinym fesenim tohoto problému je nastartovat dalsi
instanci serveru (na jiném portu), coZ zna¢né zpomaluje vyvoj a testovani celého systému.
Ve verzi 1.7.6 byl tento server oznacen za zastaraly a byl vytvoren novy devappserver?2,
ktery je architektonicky od zdkladu zménén. Stary dev_appserver byl prejmenovan na
0ld_dev_appserver a v ¢ervenci 2013 bude ze SDK vytazen.
Novy server startuje 3 samostatné procesy:

e server pro piistup ke sluzbam (tzv. API server),
e server pro piistup k administra¢nimu rozhrani (tzv. admin server) a také

e vicevldknovy webovy server pro aplikaci.

V neposledni fadé také devappserver2 obsahuje graficky modernizované, prehlednéjsi ad-
ministracni rozhrani, které je zobrazeno na obrazku 4.2. V tomto administra¢nim rozhrani
je kromé prohliZzeni obsahu databaze a databazovych index mozné také kontrolovat stav
memcache a blobstore ¢i vygenerovat statistiky ulozenych dat v datastore. Mezi velmi
praktické nastroje administra¢niho rozhrani patii interaktivni konzole, kde lze rychle inter-
pretovat kéd v jazyce Python, ktery vyuziva prostiedi a sluzby SDK.

Google App Engine

dev~test

Instances Datastore Viewer

I Datastore Viewer

Entity Kind
Datastore Indexes
Product ¥ List Entities Create New Entity Select a different namespace
Datastore Stats
Interactive Console Key Write Ops D Key Name description price tide
o aghkIxi-.. a 13647409436592540 Mone 0 Protein
Memcache Viewer
aghkZy ] 13647409436946290 Mone 5 Protein
Blobstore Viewer aghkzx 9 13647409436734560 Mone 2 Protein
Task Queues a 13647409437085380 Mone 7 Protein
Cron Jobs ] 13647409437181612 Mone 8 Protein
. a 13647409437324550 Mone 9 Protein
KMPP aghkI®I-... a 13647409436874700 Mone 4 Protein
Inbound Mail aghkixi-... ] 13647409436803750 Mone 3 Protein
Full Text Search a 13647409437016562 Mone 5] Protein
aghkI®I-... a 13647409436665930 Mone 1 Protein

Obrazek 4.2: Webova administrace vyvojového prostiedi, ktera je tvorena v SDK 1.7.7.

4.1.3 Neexistujici stuby

Prestoze SDK je velmi dobfe vybavené, existuji sluzby, které nejsou v SDK zastoupeny. Ne-
existence prislusbého stubu je pak velmi omezujicim faktorem, pokud je na nich vystavéna
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znacna Cast funkcionality aplikace. Piikladem takové sluzby je Google Conversion', ktera je
urcena pro prevod formatu dokumentii; mezi podporované formaty patti HIML, PDF, ¢isty
text nebo obrazky véetné podpory OCR?. Kviili znac¢né slozitosti systému, ktery by musel
byt v SDK implementovan, a velkému vypocetnimu vykonu, ktery by byl potfebny pro
takové zpracovani dokumentti, nebylo API pro Google Conversion v SDK vibec dostupné.

4.2 Knihovna ndb

Ndb je hlavni knihovnou pro pfistup ke Google Datastore. Je k dispozici jak v SDK, tak
v GAE Runtime a vyhradné obstarava veskery kontakt s timto tlozistém - k loZzisti nelze
pfistupovat pfimo (pomoci XML-RPC volani), protoze na této trovni je komunikace po-
mérné slozitd (a nezdokumentovand). Knihovna automaticky prevadi volani metod objektt
modelu na sadu XML-RPC volani, obstarava transakéni zpracovani, zabezpecuje serializaci
a deserializaci® strukturovanych dat a implementuje funkcionalitu triggert na aplikaéni
trovni®.

Ndb nahrazuje starsi knihovnu db, ktera byla vytvofena ptivodné pro starsi Master/Slave
Datastore. Knihovna db neposkytuje moznost asynchronni komunikace, neintegruje v sobé
cache (ndb automaticky pouzivd kontextovou cache pro ukladani dat béhem vyfizovani
HTTP pozadavku a dale vyuzivd memcache) a umoziuje vyvojairum podstatné pohodlnéjsi
praci s transakcemi.

Google Datastore je databaze bez schématu; knihovna ndb vSak nad ni stavi schéma
na aplika¢ni trovni. Lze tedy tvorit databazové modely s piesné urcenou strukturou véetné
typa atributd. Vyvojaii je ale umoznéno pouzivat i modely s volnéjSich schématem, kdy je
mozné nadefinovat jen urcité atributy a nékteré je mozné volné pridavat a odebirat. V ndb
je mozné vyuzit vestavéné modely, které podporuji dédi¢nost, coz dava vyvojari moznost
pracovat s Datastore jako s nativnim objektovym tlozistém.

Na rozdil od jingch ORM/ODM vrstev, indexy nejsou definovany na aplika¢ni trovni
pomoci ndb, ale v konfigura¢nim souboru index.yaml. Transakce jsou definovany v ndb po-
moci dekoratoru @transactional (Python), ktery je aplikovan na funkeci, kterd predstavuje
jednotku transakéniho zpracovani.

4.3 Google App Engine Service Stuby

Service stuby byly vyvinuty za téelem poskytnout programatorim moznost testovat na
lokalnim stroji aplikace vyvinuté pro Google App Engine.

Service stub (dale jen stub) je komponenta SDK, kterd simuluje chovani sluzby, kte-
rou zastupuje. Poskytuje identické API a co nejvérnéji napodobené vlastnosti originalnich
Google sluzeb. Duraz je kladen prevazné na spravnost odpovédi stubu na kladené pozadavky
(tzn. stub a redlna sluzba musi davat stejné vysledky). Nékteré druhotné vlastnosti sluzeb
(rychlost, vnitini struktura) neni mozné ¢asto nasimulovat tak, aby byly ekvivalentni. Vy-

1Google App Engine odstranil sluzbu Conversion ze SDK a z runtime v listopadu 2012.

20CR (Optical Character Recognition) je technika pfevodu textu v obrazcich do textu s metadaty o jeho
velikosti a umisténi.

3Metodou serializace dat v Google Datastore jsou tzv. Protocol Buffers, kde vysledkem je kompaktni
bindrni forméat, ktery je tispornéjsi nez XML. Google jej pouziva ve svém specidlnim XML-RPC systému.

4Jedn4 se o tzv. pre-put, post-put, pre-delete a post-delete hooky, které jsou soucssti zakladni modelové
t¥idy ndb.Model.
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vojari Google se snazili o maximéalni pohodli programétora, ale z ¢asovych dtvodi nejsou
nékteré stuby odladéné nebo jsou implementovany pomérné jednoduse.

V kontextu této prace jsou nejzajimaveéjsi stuby implementujici chovani Google Datastore.
V soucasnosti existuji dvé implementace: Datastore File Stub a Datastore SQLite Stub, je-
jichz vlastnostem jsou vénovany nasledujici kapitoly. Pro srovani zapisové rychlosti téchto
stubt byl proveden test, jehoz vysledky jsou vyneseny v grafu na obrazku 4.3. V testu byly
porovnany tyto varianty stubt a jejich nastaveni:

e Datastore File Stub s ukladdnim dat na HDD (datova fada ,File Stub HDD*)

Datastore File Stub s ukladanim dat jen do paméti RAM (fada ,File Stub RAMY)

Datastore SQLite Stub s implicitnim nastavenim (datova fada ,,SQLite3*)

Datastore SQLite Stub s vypnutou okamzitou synchronizaci transakénich dat na disk
- nastaveni PRAGMA synchronous=0FF (datova fada ,,SQLite3 synch=0OFF*)

Datastore SQLite Stub s vypnutou okamzitou synchronizaci transakénich dat na disk
a uklddanim Zurnalu pouze do paméti RAM - nastaveni PRAGMA synchronous=0FF a
PRAGMA journal=MEM (datova fada ,,SQLite synch=OFF + journal=MEM?¢)

Testovany proces vlozil do datastore vzdy 10000 entit o primérné velikosti 100 Byt (coz

simuluje vlozeni vétsiho poctu zédznami napt. o produktech v databézi e-shopu, které ob-

sahuji ndzev a metadata produktu), bez aditivnich indext. Parametry testovaciho stroje:

1,2 GHz Intel Celeron, 80GB SSD disk, 16GB RAM, OS Linux - Ubuntu 12.04 LTS.
Vysledky tohoto testu jsou diskutovany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Datastore File Stub

Prvni implementaci datastore stubu byl Datastore File Stub, ktery (navzdory svému nézvu)
ukladd vSechna data do paméti RAM, ale lze je soucasné kopirovat i na pevny disk do
souboru.

Velkou vyhodou ukladéani vSech dat do RAM je vysoka rychlost zapisu a dotazovani pii
malém objemu dat. Pokud je pouzito uklddani soucasné i na pevny disk, zadpisové rychlost
znatné degraduje, jak je zietelné na grafu v obrazku 4.3 - viz datové fady ,,File Stub RAM“
(na grafu ¢ervené) vs. ,File Stub HDD“ (na grafu zelené). Dalsi vyhodou File stubu je fakt,
Ze pro provoz neni tfeba zadnych externich knihoven nebo databazi.

Mezi nevyhody Datastore File Stubu patii nizky vykon pro vétsi objemy dat. V paméti
RAM ani v databazovém souboru nejsou udrzovany zadné druhy indext - v pfipadé fil-
trovani dat je nutné vzdy provést sekvenéni prohledavani (SCAN) dat, coz vede k linedrni
slozitosti. Tento zptisob je vyhodny pro mensi testovaci data, ale v pfipadé, ze je nutné
testovat nad vétsim objemem entit (fadové tisice), stava se tento zpisob velmi neefektivni
a pomaly. Dalsi zna¢nou nevyhodou je nutnost pfi startu stubu vzdy cely obsah databéze
nacist ze souboru do paméti, coz je zvlasté pri testovani limitujici.

4.3.2 Datastore SQLite Stub

Dalsi implementaci stubu pro simulaci tlozisté Datastore je tzv. Datstore SQLite Stub, ktery
zvefejnil v bfeznu 2010 Nick Johnson [12], jeden z nékdejsich hlavnich vyvojaia Google

weve

blém mnozstvi dat v paméti RAM a vyhledavani v rozsahlejsich databazich rychlejsi: t¥ida
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Obrazek 4.3: Test zapisové rychlosti Datastore File Stubu a Datastore SQLite stubu.

asymptotické Casové slozitosti vétSiny dotazovacich operaci nad databazi se diky pouziti
indext zlepsila z O(N) (sekvenéni vyhledavani) na O(logaN). Pro malé datové sady je ale
Datastore File Stub stale rychlejsi jak pfi ¢teni, tak zapisu do databéaze.

I pfes chyttejsi implementaci a pouziti databéaze (byf rela¢ni) 1ze najit v SQLite stubu
nedostatky. Rychlost vklddani entity je samoziejmé nizsi nez v pfipadé Datastore File
Stubu - je zfejmé, Zze pri pouziti SQLite neni mozné dosdhnout zapisové rychlosti ekviva-
lentni s RAM, ale zpomaleni neni extrémni a pro potfeby testovani je rychlost dostacujici.
Podstatné horsi je situace pfi hromadném vkladani, kde se jako limitujici faktor proje-
vily transakce; neni zde pouzita jedna transakce pro vlozeni vSech dat, ale kazda operace
INSERT /UPDATE je obalena transakei, coZ je velmi pomalé, jak lze vycist z grafu na ob-
razku 4.3 - datova fada SQLite3 (oranzové). Této vlastnosti 1ze jen stézi zabranit, protoze je
implementovana hluboko ve stubu, ale je mozné odladit SQLite tak, aby tato vlastnost ne-
zpusobovala takové problémy. Jednou z moznosti je nastaveni PRAGMA synchronous=0FF,
coz sice zapFicini, Ze trvanlivost transakce neni zarucena (tzn. Ze po skonceni transakce
nejsou vSechny zmény zapsany na povrch disku), ale vykonnostni nartst je obrovsky (na
obrazku 4.3 viz datovou fadu ,,SQLite3 + synch=OFF* - modie). Chovéani a rychlost lze
dale ladit pomoci nastaveni velikost bufferii nebo pomoci udrzovani Zurnalu v paméti RAM
- toho lze docilit direktivou PRAGMA journal=MEM. Zde se nejednd jiz o tak zna¢ny nartst
vykonu - na grafu na obrazku 4.3 je toto nastaveni reprezentovano datovou fadou ,,SQLite3
+ synch=0FF + journal=MEM®*.

4.4 Moznosti vyuziti MongoDB pro novy stub

4.4.1 Aplikaéni rozhrani stubu

Jednim z uskali, které je tfeba pfi navrhu stubu prekonat, je chybéjici dokumentace pro-
gramového rozharani pro databazové stuby v GAE SDK. Proto je jednim z cilt této prace
zdokumentovat programové rozhrani (API), které musi kazdy datastore stub v SDK imple-
mentovat, aby jej mohly vyuzivat vyssi vrstvy SDK (napf. knihovna ndb).

Nejvetsi problém pfi analyze rozhrani zpiisobuje jiz programovaci jazyk Python. Zdro-
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jovy kéd v tomto jazyce neobsahuje datové typy parametri a navratovych hodnot metod a
funkci - je dynamicky typovany. Z toho plynou i velmi zavazné disledky pro pfipad zpétné
tvorby API ze zdrojového kédu. Je mozné sice zjistit nazvy tfid a metod, pocet parametri
a jejich nazvy, ale je jiz velmi obtizné zjistit typ parametr a navratovych hodnot. Ten lze
zjistit pouze experimentalné pomoci debuggeru.

Vysledkem analyzy je rozhrani, které je popsané v dodatku A. Rozhrani bylo zkouméano
na ruznych typech dotazu (jak z testovaciho protiedi, tak z vyvojového serveru), ale i pfesto
nelze s jistotou urcit, zda neni v nékterych pripadech vyuzito dynamic¢nosti jazyka a nejsou
predavany parametry jiného typu, ale stejnych vlastnosti (tzv. duck typing’).

4.4.2 Rozdily mezi alozisti

Nerelacni podstata a absence schématu databaze MongoDB je ulozisti Google Datastore
podstatné blize, nez napt. SQLite. Presto vSak existuji mezi témito databazemi znacné
rozdily. Mezi ty nejzasadnéji patii:

e MongoDB je dokumentova databaze, zatimto Google Datastore je databaze objektova.
Datastore uklada serializované objekty do BigTable pod kli¢ objektu - neni zde tedy
mozny parcialni update zadznamu.

e MongoDB pouziva sadu datovych typu, kterda vychazi z jazyka JSON a kterou obo-
hacuje o binarni data, ObjectID, datum atp. Tato sada je z nemalé ¢asti odlisna od
souboru typt v Google Datastore, ktery na urovni protocol bufferu reprezentuje na-
vic geografické body, zaznamy o uzivatelich aj. Na druhou stranu Datastore neumi
pracovat napf. s vnofenymi strukturovanymi zdznamy.

e MongoDB nepouziva hierarchicky kli¢ - neexistuje nativni zptsob ukladani stromo-
vych struktur pomoci klicd.

e MongoDB poskytuje moznost sekundarnich indexd. Datastore je simuluje na tirovni
BigTable (vytvaii novou tabulku pro index).

e MongoDB neumoznuje indexovani dvou seznamu soucasné - tzn. neni mozné vytvorit
slozeny index nad dvéma atributy, jejichz hodnoty jsou pole. Google Datastore tvorbu
tohoto indexu umozni, ale oznaci jej za tzv. exploding inder.

e Chovani databizové projekce v Google Datastore se kvuli pouziti indexi zasadné
lisi od chovani MongoDB, které v tomto pfipadé kopiruje vlastnosti SQL databazi.
Nejvétsi rozdil 1ze nalézt u projekce atributu, ktery obsahuje seznam hodnot - zde
Google Datastore navraci zvlastni parcialni entity obsahujici vzdy pouze jeden prvek
seznamu.

e MongoDB nepodporuje transakéni zpracovani. Google Datastore (resp. High Repli-
cation Datastore) poskytuje moznost transakei i mezi entitnimi skupinami (tzv. cross-
group transakce).

Velkou vétsinu téchto rozdilti bude muset stub vyrovnavat vhodnym névrhem zpiisobu
ulozeni dat a simulaci spravného chovéani na aplikac¢ni vrstvé tam, kde je neni mozno simu-
lovat na drovni databéze.

SDuck typing je oznaleni zptisobu programovani v dynamickém jazyce, kdy neni providéna explicitni
kontrola typu, ale postacuje fakt, Zze objekt dané t¥idy zna pozadované metody a jejich protokol.
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Po analyze existujicich stubid v SDK a programového vybaveni nizsich vrstev, které SDK
obsahuje (viz dodatek A), byl navrzen novy stub, ktery byl po vzoru Datastore File Stubu
a Datastore SQLite Stubu pojmenovan Datastore MongoDB Stub.

V nasledujicich kapitolach budou popsany moznosti vyuziti existujicich komponent SDK
pro navrh a tvorbu stubu, véetné zptsobu feSeni problémi plynoucich z nekompatibility
mezi architekturami MongoDB a Google Datastore. Dale je uveden vycet pouzitych tech-
nologii, metody vyvoje a vysledky optimalizace, pri které byl zkouman a zlepSen vykon
vysledného feseni.

5.1 Pouziti datovych struktur SDK

Kazdy service stub v.GAE SDK je tfida implementujici metodu MakeSyncCall, pomoci
které vsechny knihovny vyssich vrstev se stubem komunikuji. Takto komunikujici t¥ida je
pak v kontextu SDK nazyvana sluzbou (service). Vlastni funkce stubu (volani sluzby) jsou
mapovany na metody, které musi spliiovat nésledujici jmennou konvenci a parametry:

_Dynamic_<call>(request, response)

kde <call> je nazev volané funkce, request je vstupni parametr, ktery je povinny, a
response je vystupni parametr, ktery casto neni vyuzivan.

Novy datastore stub muiZe implementovat pifmo rozhrani' t¥idy DatastoreStub, kde
vSak nastava problém s obsluhou transakci, protoZe transakcéni vrstva je tvofena tfidou
BaseTransactionManger, kterd je na jiné irovni v SDK a nezasahuje pfimo do Datasto-
reStubu. Tento zpisob byl pouzit pro implementaci prototypu, ktery mél potvrdit, zda je
mapovani mezi datovymi forméty databéazi spravné navrzeno a netrpi néjakou zavaznou
chybou. Tomuto tématu se vénuje kapitola 5.2.

Druhou moznosti, kterd implicitné vyuziva jiz vytvorenou transakéni vrstvu véetné si-
mulace pripadné konzistence, je implementace rozhrani tiidy BaseDatastore a podédéni
vSech metod stubu od tfidy DatastoreStub, kterd vétsinou pozadavky validuje a deleguje

1V jazyce Python neexistuji rozhrani ve smyslu protokolu, ktery musi dané t¥ida implementovat (jako
napf. v jazycich Java nebo .NET). Rozhranim jsou zde mysleny metody, které dané abstraktni t¥idy neim-
plementuji a dle konvence v Pythonu vyvolavaji vyjimku NotImplementedError. Piepisem téchto metod ve
zdédéné ttridé je docileno implementace daného ,,rozhrani“.
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na nizsi vrstvu (BaseDatastore). Tento zptisob je sice méné pfimocary, vyzaduje imple-
mentaci specidlnich kurzori a dalsich struktur pro simulaci chovani Google Datastore, ale
zato vysledny stub jiz plné€ zastupuje stavajici implementace v SDK. Grafické znazornéni
tohoto feseni v podobé tfidniho diagramu je uvedeno na obrazku 5.1

BaseTransactionManager BaselndexManager

+ _Put(in entity: EntityProto, in insert: boolean) + _OnindexChange(in app_id: string)
+ _Delete(in reference: Reference)
+ _GetEntitiesInEntityGroupiin entity_aroup: Reference)

BaseDatastore APIProxyStub

+ _GetQueryCursor(in guery: Query, in filters: list, in orders: list, in index_list: list) + MakeSyncCall(in service: string, in ca...
+ _Get(in reference: Reference)
+ _Allocatelds(in reference: Reference, in size: integer, in max_id: integer)

/T\
DatastoreStub

+ Clear()
+ _Dynamic_Get(in req: GetRequest, inres: GetRespons... DatastoreMongoDBSub
+_Dynamic_Put{in req: PutRequest, in res: PutResponse) - - - —
+ _Dynamic_Delete(in req: DeleteRequest, in_: Mone) + _Putiin entity: EntityProto, ininsert: boolean)
+ _Dynamic_RunQuery(in query: Query, in query_result: .. +_Delete(in reference: Reference)
+ _Dynamic_Mext(in req: NextRequest, in query_result: Q... + _GetEntitiesInEntityGroup(in entity_group: Reference)

+_Dynamic_AddActions(in req: TaskQueueBulkAddRequ... 1 +:GETQU9WCUI'SOF(W guery: Query, in filters: list, in orders: i...
+ _Dynamic_BeginTransaction(in request: TransactionR... +_Get(in reference: Reference)

+ _Dynamic_Commit{in transaction: Transaction, in resp... +:Allocatelds[in reference: Reference, in size: integer, in ma...
+ _Dynamic_PRollback(in transaction: Transaction, in _: M... +_OnindexChange(in app_id: string) e
+ _Dynamic_Createlndex(in index; Index, in id_response.... + MakeSyncCall(in service: string, in call: string, in request: P..

+_Dynamic_Updatelndex(in index: Index, in _: Mone)
+_Dynamic_Deletelndex(in index: Index, in _: Mone)
+_Dynamic_Getindices(in app_sir: string, in composite_...

Obrazek 5.1: UML diagram t¥id? znézoriujici stavbu Datastore MongoDB Stubu.

5.2 Mapovani Google Datastore na MongoDB

Nésledujici kapitoly se vénuji zptsobtim feseni problémt, které vychazi z odlisnosti v ar-
chitekture databazi MongoDB a Google Datastore. Ve vybranych ptfipadech jsou uvedeny i
alternativni pfistupy, kde jsou diskutovany jejich vyhody a nevyhody.

5.2.1 Reprezentace entit

Entita, ktera je zakladni datovou jednotkou v Google Datastore, je mapovana na MongoDB
dokument. Kazda entitni sada (entity group) je uloZena v kolekci s odpovidajicim jménem.

2Deklarace nékterjch metod byly zkraceny kvili mnozstvi parametrt. Cilem diagramu neni plné doku-
mentovat programové rozhrani, ale ilustrovat architekturu stubu.
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Kli¢ entity

Protoze kli¢ je v Datastore hierarchicky, mohou byt v entitni sadé uloZeny i entity jiného
typu; entita je ulozena vzdy do té entitni sady, které odpovida jeji nejzazsi rodic.

Napriklad pokud existuje kli¢ (Child-123), spada pod entitni skupinu Child. Pokud ale
ma dité rodice a jeho kli¢ je (Parent-456, Child-123), pak je cela entita ulozena v entitni
skupiné Parent.

V prvnich verzich navrhu byl kli¢ entity v MongoDB reprezentovan jako fetézec: pro
jednoduchost byl kli¢ serializovan do formatu, ktery lze popsat s pouzitim syntaxe regular-
nich vyrazi takto:

key = (<GROUP>-<ID>) (-<GROUP>-<ID>)"
Serializovany kli¢ z posledné uvedeného piikladu méa tedy naslesledujici tvar:
key = 'Parent-456-Child-123’

Tento zptisob se pozdéji ukazal jako nevhodny z hlediska vykonnosti feSeni. Proto byl
navrzen novy format, vyuzivajici seznam klict, ktery je indexovan:

key = [<GROUP>-<ID>(, <GROUP>-<ID>)"]
Tvar ukazkového klice je tedy nasledujici:
key = ['Parent-456’, 'Child-123’]
Narust vykonnosti pfi pouziti tohoto feSeni je podrobnéji popsan v kapitole 5.4.

Atributy entity

Vsechny nazvy atributi objektt v Google Datastore jsou mapovany pfimo na atributy
dokumentd MongoDB s jednou vyjimkou: pokud se v ndzvu atributu vyskytuje tecka, neni
tento nézev prevoditelny do MongoDB, protoze tecka je v MongoDB vyhrazena pro oddéleni
kolekce a atributu, pripadné atributu a vnorenych atributtt mezi sebou. Pokud napiiklad je
nazvem atributu product.price, musi byt teckové notace piepsana tak, aby bylo mozné
atribut a jeho hodnotu ulozit. Pro tento tcel byla vybrana sekvence znakt #!#, kterd
se v bézné uzivanych nazvech atributi nevyskytuje a kterd nahrazuje teckovy zapis. Pri
zpétném prevodu je pak nazev atributu prepsan zpét na tecku.

Tento prepis je velmi dilezity kvili knihovné ndb, ktera tecku pouziva pro pristup k tzv.
strukturovanym atributtum (StructuredProperty). Néasledujici ptiklad bliZze popisuje mapo-
vani strukturovanych atributt.

Méjme datovy model pro adresdr. Ten obsahuje seznam kontakti, kazdy kontakt obsa-
huje jméno a ma k dispozici 0-N kontaktnich adres. Kontaktni adresa se sklddd z ndzvu
ulice a mésta.

Nameét prikladu je prevzat z oficidlni dokumentace knihovny ndb [9]. S pouzitim knihovny

ndb bude uvedeny piiklad modelovan pomoci dvou tfid, seznam adres bude modelovan
s pouzitim repeated properties takto:
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class Address(ndb.Model):
street = ndb.StringProperty()
city = ndb.StringProperty ()

class Contact(ndb.Model):
name = ndb.StringProperty()
addresses = ndb.StructuredProperty(Address, repeated=True)

Priklad bude demonstrovan na zdznamu o kontaktu s vice adresami, ktery je ulozen do
databéze:

guido = Contact(name='Guido',
addresses=[Address(city='"Amsterdam'),
Address(street='Spear St', city='SF')])

guido.put ()

Knihovna ndb provadi specidlni formu mapovani téchto vnofenych zdznamu (adres) na
paralelni seznamy. V Datastore bude tedy entita vypadat takto:

name = 'Guido'
addresses.street = [None, 'Spear St']
addresses.city = ['Amsterdam', 'SF']

Zde je zretelna teckova notace, pod kterou jsou ulozeny ,,sloupce” vnofenych entit. Do
MongoDB je pak tato entita uloZena jako dokument v nésledujicim formatu?:

{
name: 'Guido',
addresses#!#street: [None, 'Spear St'],
addresses#!#city: ['Amsterdam', 'SF']
}

5.2.2 Prevod mezi datovymi typy

Vzhledem k faktu, Zze Google Datastore a MongoDB poskytuji odliSnou sadu nativnich
datovych typu, bylo tfeba zavést mezi nimi mapovani, aby bylo mozné typy z datastore
spolehlivé uklddat do MongoDB. Na toto mapovéni jsou ze strany Google Datastore (a
jeho chovani) kladeny tyto pozadavky:

1. Mapovéani (zobrazeni) musi byt bijektivni: kazdy datovy typ Datastore musi byt re-
prezentovan v MongoDB tak, aby byl mozny zpétny preklad.

2. Mapovani musi umoznit indexovani na strané MongoDB a soucasné musi respektovat
neindexovatelné typy podle Datastore (Blob, Text, EmbeddedEntity).

8Nahled je pro prehlednost zjednodusen. Ve skutecnosti jsou hodnotami atributti slovniky (vnofené do-
kumenty), které uchovavaji informaci o typu.
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3. Mapovani musi respektovat specifika vyssich vrstev, které stub pouzivaji. Mezi tyto
specifika patfi napi. reprezentace strukturovaného zaznamu v knihovné ndb (GAE
SDK).

Neékteré typy, které MongoDB poskytuje nativné, jsou uklddany ve svém pivodnim
formatu. Aby byly splnény vSechny uvedené pozadavky a bylo mozné ukladat i nativné
nepodporované typy, byl navrzen strukturovany format hodnoty tak, aby u ni byl vzdy
obsazen i jeji typ:

{'t': <typ>, 'v': <hodnota>}

Toto schéma obsahuje zastupné symboly:

e <typ> - fetézec nesouci nazev typu (v prehledové tabulce 5.1 lezi ve sloupci ,,Néazev
typu®). Tento nazev vychazi z typu podle API Google Datastore.

e <hodnota>- redlnd hodnota, kterou je mozné vlozit do MongoDB - tzn. vSe, co je
akceptovano formatem BSON (typ této hodnoty je v prehledové tabulce 5.1 ve sloupci
» Typ realné hodnoty v MongoDB*).

Atributy obsahujici seznam hodnot neni v MongoDB tieba serializovat, ¢imz bychom
se pripravili o moznost pfimého indexovani: lze vyuzit vestavéného datového typu pole
(array), jehoz polozky je mozné indexovat nativné.

V nésledujicich podkapitolach jsou diskutovany vybrané typy, pro které bylo tfeba vy-
tvorit zvlastni formét reprezentace. Celkovy prehled mapovani je pak uveden v tabulce
5.1.

Typ dle Datastore API Nazev typu Typ realné hodnoty v MongoDB
datetime.datetime datetime string

datastore_types.Blob blob bson.Binary

datastore_types.GeoPt geo JSON

datastore_types.Key key JSON

datastore_types.BlobKey blobkey string

datastore_types.Text text string
datastore_types.EmbeddedEntity 1local bson.Binary

api.users.User user JSON

ostatni nema stejnd hodnota

Tabulka 5.1: Pfevod Datastore typt na odpovidajici typy v MongoDB.

GeoPt je reprezentace geografického bodu. MongoDB nedefinuje pro tento datovy typ
zv1astni hodnotu, ale manudl MongoDB definuje zptisob, jak tento typ reprezentovat [1].
Je mozné pouzit seznam o dvou prvcich obsahujici zemépisnou délku (angl. longitude) a
zemépisnou §itku (angl. latitude):

geopt = [longitude, latitudel

nebo slovnik mapujici atribut x na zemépisnou délku a y na zemépisnou sirku:
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geopt = {x: longitude, y: latitude}

Vyhodou druhého zpiisobu reprezentace je fakt, ze neni nutné hlidat poradi vkladanych

eV

divodu byl pro implementaci stubu vybran forméat slovniku.

Key je datovy typ pro kli¢ entity. Vyuziva se nejcastéji pro ukladani referenci na objekt
(entitu). Formét pro ukladéani je stejny jako v pfipadé primarniho klice entity (viz kapitolu
5.2.1).

User je jednim ze specialnich slozenych datovych typi v Google Datastore. Instance tridy
User obsahuje atributy email, federated_identity, a federated_provider - vSechny
jsou datového typu string. Proto byl vybran pfimy zptsob reprezentace v JSONu: doku-
ment obsahujici dané atributy a jejich hodnoty.

DateTime je typ pro reprezentaci data a casu. MongoDB sice podporuje datovy typ
Date a ISODate, ten ale rozlisuje pouze milisekundy. Google Datastore pracuje s rozlise-
nim v fadu mikrosekund. Proto je kazdé datum pievedeno a ulozeno do MongoDB jako
fetézec ve forméatu ISO8601 [11] s pfidavkem 6 desetinnych mist sekundy. Napiiklad datum
19.4.2013, 18:46:33 (vCetné desetiného mista vtefin) je serializovano takto:

2013-04-19T18:46:33.517885

Format ISO8601 je vytvoren tak, aby lexikografické fazeni odpovidalo usporadani datumd,
takZe je funkce sort () na strané MongoDB pfi porovnavani fetézct seradi spravneé.
5.2.3 Dotazovani, indexovani a transakce

Google Datastore rozlisuje indexovatelné a neindexovatelné datové typy. Indexovatelné jsou
implicitné vSechny, ze kterych vyjimku tvori tyto:

e Text - rozsahla textova data,
e Blob - binarni data,

e EmbeddedEntity - vnofend entita (v ndb je oznacena jako LocalStructuredProperty)
s neindexovatelnym obsahem.

Aby nebylo mozné takové entity vibec navratit, mé kazdy dotaz do MongoDB implicitni
filtr ve tvaru {$nin : ['blob', 'text', 'local'l}, ktery zarucuje, Ze se ve vysledcich
nebudou vyskytovat zadné hodnoty téchto datovych typt.

Filtrovani a fazeni

Mezi dalsi odlisnosti databazi MongoDB a Google Datastore patii chovani, které vykazuji
pfi Tazeni navracenych polozek podle daného atributu. Pokud dany atribut v zaznamu
neexistuje, pak:

e MongoDB ziznam zahrne do vysledki,

¢ Google Datastore entitu viibec nenavrati.
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Proto je tieba kazdy dotaz, ve kterém probihd Fazeni, navic vybavit filirem {$exists: 1},
ktery zarucuje existenci atributu.

Projekce

Za jeden z nejvétSich rozdild mezi MongoDB a Google Datastore lze povazovat chovani
ulozist pfi vyhodnocovani dotazi obsahujicich projekci. Oproti MongoDB, jehoz chovéni
je velmi podobné SQL databazim a které navraci jednu entitu s projektovanymi atributy,
Datastore navrati mnozstvi parcidlnich entit (vice je tento princip popsan v kapitole 3.4.6).

Protoze toto chovani nelze simulovat na arovni MongoDB, vse je simulovano na aplikacni
vrstvé prostym kopirovanim entity a vkladanim jednotlivych variant do projektovanych
atributt. Stejné tak filtrovani hodnot téchto atributd neni mozné a musi byt simulovino
pfimo ve stubu.

Transakce

Transakce jsou zajistény na aplika¢ni vrstvé v SDK. O simulaci transakci se stara
BaseTransactionManager, jehoz funkcionalitu DatastoreMongoDBStub dédi. Neni tfeba
tedy implementovat transakéni vrstvu nad MongoDB pomoci dvoufazového commitu nebo
jinych podobnych technik.

5.3 Implementace

Vyvoj Datastore MongoDB Stubu probihal ve dvou fazich. V prvni fazi byl vytvofen proto-
typ, ktery implementoval pouze rozhrani DatastoreStubu bez transakéni vrstvy. Na tomto
prototypu byla ovefena funkénost navrzeného mapovani typu na MongoDB a byly opra-
veny chyby plynouci z neoSetfenych krajnich stavi a kombinaci hodnot a datovych typt.
Ve druhé fazi byl pak implementovan finalni stub, véetné transakéni vrstvy a moznosti
simulace pfipadné konzistence.

5.3.1 Sdileni zdrojovych kodu

weve

nita Google App Engine, jsou veskeré zdrojové kédy umistény ve vefejném DVCS? repozitari
GitHub®. Zakladni schéma repozitafe je nasledujici:

e ve vétvi master jsou implementovana veskerd vylepseni a postupnd implementace
novych vlastnosti pro posledni verze SDK,

e kazda verze mé svoji vétev, kterd je pojmenovana ve tvaru SDK-<verze>. Verze
stubu odpovidajici verzi SDK nejsou opatfeny stitkem®, ale maji své vétve, aby bylo
mozné je zpétné spravovat a opravovat chyby.

Toto schéma je zobrazeno i na obrazku 5.2. Kazdy commit je znazornén barevnym
kruhem, vétve jsou reprezentovany vertikalni ¢arou.

4Distributed Version Control System - systém pro spravu verzi, jehoz repozitéie jsou umistény v cloudu.
Shttps://github.com /hellerstanislav /appengine-datastore-mongodb-stub
6Stitkem je myslen git tag.
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Obrazek 5.2: Schéma git repozitafe pro Datastore MongoDB Stub.

5.3.2 Vyvoj

V prubéhu implementace bylo tfeba drzet krok s rychle se vyvijejicim SDK, ktery je vy-
davan jednou za mésic. Nejzasadnéji se zmény projevuji v serverové casti, kde je treba pro
kazdou verzi vytvofit novy integracni patch (viz kapitolu 7.1). Funkcionalita stubu se na-
Stésti neméni tak rychle, nejcastéji jsou opravovany chyby na vyssich vrstvach, tedy napft.
v knihovné ndb.

V poloviné brezna 2013 byla vydana nova verze GAE SDK 1.7.6, kde byl ptivodni jedno-
vldknovy vyvojovy webserver dev_appserver nahrazen novéjsi vicevlaknovou implementaci
se jménem devappserver2. Tento fakt znacné zkomplikoval vyvoj nového stubu, protoze
veskeré implementované funkcionality stubu musely byt testovany i nad novym serverem,
do néhoz musel stub byt integrovan kvili jeho rychle nartistajici popularité.

5.4 Optimalizace

Optimalizace vykonnosti stubu probihala za pomoci profilovaciho nastroje cProfile, ktery
je integrovan do standardni knihovny jazyka Python.

5.4.1 Ancestor query

Jak jiz bylo v kapitole 5.2.1 zminéno, kli¢ entity v MongoDB byl pfed optimalizaci repre-
zentovan jako Tetézec, ktery propojoval skupiny a kli¢e pomoci pomlcek.
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Po provedeni testt rychlosti a zkoumani vysledkt profilovani se tento zpisob ukazal byt
z hlediska vykonnosti velmi nevhodny. Veskeré dotazy, které filtrovaly entity podle predka
(tzv. ancestor queries), musely probihat pomoci regularnich vyrazi, které jsou pomérné
pomalé. Proto byl navrzen novy format, ktery umoznuje indexovani jednotlivych ¢asti klice
a tedy rychlejsi dotazovani na predky dané entity. Jednotlivé dvojice (entitni skupina, id)
jsou uloZeny do seznamu, jehoZ polozky jsou indexovatelné:

key = [<GROUP>-<ID>(, <GROUP>-<ID>)"]
Vysledny format priméarniho kli¢e kazdého zaznamu (kazdé entity) v MongoDB je tedy:
_id: {'dskey': ['Parent-456', 'Child-123', ...]1}

Cely kli¢ je obalen slovnikem, protoze MongoDB neumoziuje, aby primarnim klicem bylo
pole. Do parametru _id je vSak mozné umistit slovnik, ktery jiz mtze mit toto pole jako
jednu z hodnot a MongoDB zarucuje moznost jeho indexovani.

Vysledné zrychleni bylo u vsech typu dotazt az dvojnasobné, protoZze vyssi vrstvy nad
stubem si ukladaji pomocna metadata a volaji mnoho vedlejsich dotazt, které byly kvili
reguldrnim vyraztim zpomaleny.

5.4.2 Cache

Dalsim vykonnostnim problémem, ktery znacné zpomaloval dotazovani, bylo velké mnoz-
stvi volani metody _GetEntitiesInEntityGroup, kterd navraci vSechny prvky z entitni
skupiny, coz je pomérné naroc¢na operace. Tento dotaz je volan opét vyssi vrstvou SDK a
nelze jej (kromé implementace) nijak ovlivnit. Proto byla vytvofena cache, kterda uchovava
vysledky této metody v paméti RAM.

Princip cache je odvozen od Datastore File Stubu, ktery je na funkcionalité této cache
postaven. Entity jsou zde mapovany do dvouudroviiového slovniku, ktery mapuje entitni
skupiny a kli¢e na entity takto:

<entity group> — <entity key> — <entity>

Pokud je pak vysledek v cache nalezen, neni polozen dotaz na databézi, coz vyrazné urych-
luje ¢innost stubu. Cache je samoziejmé invalidovana pii smazani nebo prepisu entity.
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Kapitola 6

Testovani

Vsechny testy probihaly na HW a SW v nasledujici konfiguraci:
e CPU: Intel Pentium B980 2,4 GHz (2 jadra, 64bit),
e RAM: 4GB DDR3 1600 MHz, HDD: 500GB 7200 ot./min.,
e OS: Fedora 17, Linux 3.6.11-5.fc17.x86_64 (64bit)

e MongoDB 2.2.3 (64bit), testovano i na verzi 2.0.9,

Python 2.7.3 [GCC 4.7.0 20120507 (Red Hat 4.7.0-5)] (64bit),

e pymongo >= 2.0 (testovano na verzich 2.0, 2.1, 2.2, 2.3 a 2.4)

6.1 Testy funkcionality

Cely vyvoj probihal metodikou TDD - test driven development, ktera byla pro tcel tvorby
nového stubu velmi vhodné. Vzdy byla tedy napsana nejprve sada unit testt pro danou
vlastnost stubu a teprve poté byly inkrementalné implementovany nové funkcionality. Pro
implementaci test byla pouzita knihovna unittest.

Spréavnost testt (tedy zda testuji spravné chovani HRD) je zajiSténa tim, ze kazdy test
probiha pokazdé jak nad Datastore File Stubem, ktery je zvolen jako referenéni implemen-
tace stubu, tak nad Datastore MongoDB Stubem, jehoZ vlastnosti jsou testovany. Tento
zpusob testovani je mirné pomalejsi, ale zajistuje okamzité zjisténi regrese pii vyvoji a
vCasné feseni problematickych ¢asti systému.

Celkove bylo implementovano 75 unit testl, z ¢ehoz vyuzivano je pouze 74. Jeden z testt
obsahuje kontrolu funkcionality, kterd neni ve stubu zahrnuta (projekce nad dvéma atri-
buty, jejichz hodnoty jsou seznamy - tohoto chovani je velmi obtizné dosahnout, protoze
MongoDB nepodporuje filtrovani podle dvou seznami). Proto je tento test preskakovan.

V konecné formé trva cela sada testtt 16 sekund. Nejdelsi cas stravi testovaci skript pii
kontrole chovani krajnich (velmi vysokych) hodnot limitu a offsetu. Tento druh dotazi je
jak u Datastore File Stubu, tak i u Datastore MongoDB Stubu velmi pomaly. Je samoziejmé,
Ze ve vysledném feSeni byly vSechny testy napfi¢ testovanymi konfiguracemi SW ispésné.

Déle byla implementovéana sada test, ktera testuje funkénost integrace stubu do SDK,
zv1asté do testovaciho nastroje testbed.
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6.2 Testy rychlosti

Rychlostni testy probihaly vzdy nad ndhodné vygenerovanou datovou sadou. Tato sada
obsahovala pfi kazdém testu entity, jejichz datovy model 1ze v ndb popsat takto:

class Inner (ndb.Model):
z~= ndb.FloatProperty ()

class Entity(ndb.Model):
x = ndb.StringProperty ()
y = ndb.IntegerProperty ()
d = ndb.DateTimeProperty ()
i = ndb.StructuredProperty (Inner)

Jednd se tedy o entity s jednim fetézcem, ktery obsahoval 100 tisknutelnych znakti,
nahodny integer (uniformni rozlozeni), aktualni datum a vnofenou entitu, kterd obsahovala
jeden atribut - ndhodny float (opét uniformni rozlozeni).

Pro testovani byl vytvoren skript, ktery provede testy rychlosti vkladani dat a dotazo-
véani v deseti na sobé nezévislych sériich pro rtizné velkou datovou sadu - od 1000 do 10000
vlozenych entit. Testy probéhly vzdy s vyprazdnénim paméti RAM MongoDB (mongod dé-
mon byl vZdy restartovan). Vysledky téchto sérii byly zprumeérovany (aritmeticky). Stejné,
jako tomu bylo i v pfedchozich testech pfi porovnavani vlastnosti existujicich stubi, byl
SQLite stub optimalizovan pro co nejvyssi vykon (zdkaz synchronizace transakci na disk,
bez zurnalovani).

Pro méfeni délky dotazti a operaci nad databazovymi stuby bylo vyuzito vestavéné
funkce time.time (), kterd navraci aktualni UNIXovy cas takto:

t_start = time.time()
result = Entity.query(...)
t_total = time.time() — t_start

6.2.1 Zapis dat

Pfi prvnim méfeni byl porovnavan zapisovy vykon stubti pfi vétsi datové sadé. Vkladani
dat do MongoDB probihalo bez ¢ekani na zpravu o pifipadné chybé (safe=false) a bez
¢ekani na zéapis do zurnalu (j=false).

Kumulativni graf na obrazku 6.1 zobrazuje zavislost casu potifebného pro vlozeni dat
na mnozstvi vkladanych dat (na poctu entit vkladanych do DB). Je zfetelné, ze ukladani
do MongoDB je jen o nékolik procent pomalejsi, nez uklddani dat do paméti RAM File
Stubem.

6.2.2 Filtrovani

Testy na filtr byly provadény v kazdé sérii vzdy 100x a byl vypocten aritmeticky primeér
z vyslednych hodnot. Dotaz obsahujici testovany filtr je zapsan v GQL takto:

SELECT * FROM Entity WHERE y <= 100 LIMIT 100

Prestoze dotaz muze v kazdé sérii navracet jiny pocet zdznamu (integery v atributu y jsou
generovany podle uniformniho rozloZeni), variance pii tak velké datové sadé neni natolik
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Obréazek 6.1: Srovnani zapisové rychlosti Datastore MongoDB Stubu s existujicimi stuby.

zasadni, aby ovlivnila vysledky vsech sérii testovani stejnym smeérem a tedy zpochybnila
relevanci testu.

Vysledky tohoto testu byly vyneseny do grafu, ktery je zobrazen na obrazku 6.2. Méritko
osy v, ktera zobrazuje praimérny ¢as dotazu, je logaritmické, protoze rozdily mezi vysledky
SQLite a MongoDB byly pod rozliSovaci schopnost pti tak velkém rozdilu od vysledki File
stubu. Ten je pri 10000 vlozenych entitach az 100 pomalejsi, nez SQLite stub. Vykonnost
MongoDB stubu je srovnatelna se SQLite, coz je velmi dobry vysledek.
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Obrézek 6.2: Srovnani rychlosti filtrovani Datastore MongoDB Stubu s existujicimi stuby.
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6.2.3 Razeni

Vykonnost fazeni byla testovana také v kazdé sérii vzdy 100x a stejné jako v piipadé
filtrovani byl vypocten aritmeticky primér z vyslednych hodnot. Dotaz pro testy razeni je
zapsan v GQL takto:

SELECT * FROM Entity ORDER BY d DESC LIMIT 100

Z grafu na obrazku 6.3, do kterého byly vyneseny vysledky testovani, lze urcit, zZe
fazeni zvlada nejlépe SQLite stub. MongoDB je pomalejsi fadoveé o nékolik setin sekundy
na dotaz, zatimco kfivka File stubu stoupa az na hodnotu kolem 0.65 sekund pii 10000
vlozenych entitdch. Méritko osy y je opét kviili velkému rozdilu logaritmické.
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Obrazek 6.3: Srovnani rychlosti fazeni Datastore MongoDB Stubu s existujicimi stuby.

6.2.4 Projekce

Poslednim typem testu byla projekce na atribut vnorené entity Inner. Zde je testovana jak
schopnost stubu dotéazat se jen na vybrany ,sloupec* zaznamu, tak i rychlost dotazu na
vnorenou entitu.

Dotaz, ktery testuje vybér atributu z (float) z vnotené entity, je zapsan v GQL takto:

SELECT i.z FROM Entity LIMIT 100

Hodnoty casti, které jednotlivé stuby potfebovaly pro vyhodnoceni dotazt s projekci,
jsou znazornény v grafu na obrazku 6.4. Graf zobrazuje zavislost doby trvani dotazu na
mnozstvi entit uloZzenych v dotazované kolekci. Jako jediny z testti skoncil tento vitézstvim
MongoDB stubu, ktery pri 10000 vlozenych entitach dokaze navratit projektované hodnoty
o desetinu sekundy rychleji, nez SQLite stub.

File stub byl stejné jako v predchozich testech na dotazovani vyrazné pomalejsi -
hodnoty ¢asu potfebného pro vyhodnoceni dotazu linedrné stoupaji az za hodnotu jedné
sekundy pfi 10000 zaznamech v kolekci. Méfitko osy y je stejné jako v pfedchozich testech
logaritmické.
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Obrazek 6.4: Srovnani rychlosti databazové projekce Datastore MongoDB Stubu s existu-
jicimi stuby.
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Kapitola 7

Integrace do SDK

Datastore MongoDB Stub je plné integrovatelny do Google App Engine SDK. Podporovany
jsou vSechny verze od 1.7.4. Pro podporu dané verze je tfeba stdhnout z GitHubu vzdy
verzi z prislusné vétve. Primarni orientace celého stubu je na Linux, pfipadé OSX, ale
poskytovana je i podpora pro Windows v podobé batch skriptu.

7.1 Integrace do vyvojového serveru

Integrace do starého vyvojového serveru (dev_appserver, old_dev_appserver) je zalozena
na upraveé ¢asti SDK, prevazné skriptt obsahujicich implementaci serveru. Tato tprava je
realizovana patchem, jehoZz funkce je popsana v kapitole 7.3. Na strané stubu bylo pak
nutné implementovat funkcionality, které pouziva pouze server, nikoliv knihovna ndb. Mezi
tyto funkcionality patii:

e prace s uzivatelsky definovanymi indexy,

e podpora kurzort pro generovani statistik,

e podpora kurzora pro pseudotypy (__kind__, __property__, __namespace__, ...),
e a jiné.

Kvitli vydani nového devappserveru2 v bieznu 2013 musela byt do patche pfidana
podpora i pro tento novy server. Protoze implicitnim datastore stubem pro devappserver?2
je SQLite stub, byly vyfazeny z provozu vSechny pfepinace ovliviiujici typ datastore stubu.
Proto patch devappserveru2 natvrdo prepisuje inicializaci SQLite stubu; pridani nového
prepinace by znamenalo rozsdhlejsi tpravy v nékolika modulech, coz je pro udrzbu pod-
statné naroc¢néjsi. Tak rozsahlé apravy pak za situace, kdy se SDK rychle vyviji a méni,
znamenaji udrzbu vlastni verze devappserveru2, coz by ve vysledku bylo kontraproduktivni,
protoze kazda zména by vyZzadovala mnoho prace navic a vydani nové verze stubu by bylo
zpozdéné.

7.2 Integrace do testovacich nastroji

Dalsi ¢asti SDK, kam bylo tfeba zavést podporu Datastore MongoDB Stubu, je néstroj
testbed'. Ten slouzi pro jednodussi inicializaci celého prostfedi v unit testech. Jedna se

1V SDK se nachazi v umisténi google.appengine.ext.testbed.
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o pomérné jednoduchou tfidu Testbed, kterd obsahuje metody pro aktivaci a deaktivaci
jednotlivych stubti v SDK a metody pro konfiguraci prostiedi. Inicializace mongodb stubu
je zpFistupnéna metodou init_datastore_v3_stub(), které patch pridava novy parametr
use_mongodb. Pouziti je osvétleno na nasledujici ukazce:

from google.appengine.ext import testbed

tb = testbed.Testbed()

# aktivace testbedu

tb.activate()

# inicializace datastore mongodb stubu
tb.init_datastore_v3_stub(use_mongodb=True)

7.3 Instalace

Instalace Datastore MongoDB Stubu pt¥imo do SDK probihé automatizované. Pro tento tcel
byly vytvofeny skripty install.sh (Linux) a install.bat (Windows), které po spus—
téni se spravnymi parametry automaticky nakopiruji stub do SDK (do umisténi, kde se
nachézi i Datastore SQLite Stub - google.appengine.datastore) a integruji stub do obou
vyvojovych servert.

Pro instalaci stubu do SDK je tfeba nainstalovat potfebnou (ideélné posledni) verzi
GAE SDK pro Python a stdhnout z GitHubu adekvatni verzi stubu. Nasledujici podkapitoly
nazorné ukazuji presny postup.

Linux

$ wget https://github.com/hellerstanislav/\
appengine—datastore—mongodb—stub/archive/master.zip

$ unzip master.zip

$ cd appengine—datastore—mongodb—stub—master

$ bash install.sh /CESTA/K/SDK/

Windows

Pro instalaci na MS Windows je zapotfebi mit nainstalovanou utilitu patch?, ktera prinasi
funkcionalitu unixového patche na Windows. Poté je nutné v piikazové fadce pridat cestu
k nastroji patch do proménné PATH a nainstalovat stub do umisténi, kde se nachazi SDK
pomoci skriptu install.bat (ukdzka pro 64bitovou verzi OS):

> PATH=Y,PATHY;''C:\Program Files (x86)\GnuWin32\bin\''
> install.bat ''C:\Program Files (x86)\Google\google_appengine\"'

7.4 Pouziti

Jednovlaknovy server

Patch, ktery upravuje stary jednovlaknovy server (old_dev_appserver), do néj pridava
novy parametr ——use_mongodb, pomoci kterého je zpfistupnéno pouziti MongoDB stubu.

?Ke stazeni na http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/patch.htm
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Spusténi serveru je pak velmi primocaré:
$ python ./google_appengine/old_dev_appserver.py --use_mongodb $PROJECTDIR

Zde je uveden zpiisob spusténi serveru v SDK verze 1.7.6. Ve starsich verzich je server
pojmenovan dev_appserver.py.
Vicevlaknovy server

Jak jiz bylo v predchozi kapitole zminéno, devappserver2 rusi veskeré prepinace tykajici se
nastaveni datastore stubu. Proto Datastore MongoDB Stub pfimo nahrazuje SQLite stub,
ktery po patchi jiz neni mozné pouzivat. Spusténi serveru je tedy mozné bez dodateénych
parametri:

$ python ./google_appengine/dev_appserver.py $PROJECTDIR
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Kapitola 8
Zaver

V ramci teoretické ¢asti této prace byly analyzovany vlastnosti NoSQL databazi, zvlastni
pozornost byla vénovana databazi MongoDB. Dale bylo analyzovano cloudové prostiredi
Google App Engine se zaméienim na NoSQL databazi Google Datastore a databazové stuby
v Google App Engine SDK (verze pro Python).

Vysledkem téchto analyz je porovnani vykonnosti existujicich databazovych stubi a do-
kumentace programového vybaveni, které stavajici stuby vyuzivaji (tzv. Datastore Service
Stub API, viz dodatek A). Tato dokumentace nebyla spole¢nosti Google zvefejnéna, coz se
projevuje velmi nizkou aktivitou komunity pii spolupréaci na vyvoji novych stubti. Nutno
podotknout, ze popis API byl tvofen experimentilné, protoZe jazyk Python je dynamicky
typovany a neuvadi typy u parametrti metod a u navratovych hodnot. Na zékladé analyzy
pouziti MongoDB jako tlozisté pro SDK byl vytvofen vycet nekompatibilnich vlastnosti
MongoDB a Google Datastore. Tyto poznatky byly pouzity pro navrh nového a vykon-
néjsiho stubu.

Ve vysledku byl navrzen a implementovan novy Datastore MongoDB Stub, jako referen—
¢ni implementace byl pouzit existujici Datastore File Stub. V prubéhu vyvoje bylo nutné
kvili ¢astym zménam ve vyvojového prostiedi stub stale prizptisobovat novym verzim SDK.
Rozsahlé zmény byly zapotiebi také po vzniku nového vyvojového serveru devappserver?2
v bieznu 2013.

Za hlavni vyhody oproti existujicim stub@im lze povazovat optiméalni rychlost databa-
zovych operaci (vkladani dat, dotazovani). Ve srovnani se stavajicimi feSenimi nemé novy
stub nedostatky, které v sobé skryva ukladani dat do paméti RAM (Datastore File Stub)
- velmi pomalé dotazovani a dlouhé nacitani vétsitho objemu dat pri inicializaci. Oproti
Datastore SQLite Stubu nové implementovany stub netrpi pomalym vkladanim, které je
zpusobeno tim, ze SQLite kazdou operaci obaluje transakci. U nékterych typt dotazi je
MongoDB stub v porovnani se SQLite mirné pomalejsi (Fadové procenta), naopak v pfipadé
databazové projekce je MongoDB Stub rychlejsi, nez oba existujici stuby.

V soucasnosti je Datastore MongoDB Stub prizpusoben pro 4 nejnovéjsi verze SDK
(jedna se o verze 1.7.4 - 1.7.7) a je plné integrovatelny do obou vyvojovych serveri (jak
starého 0ld_dev_appserveru, tak do devappserver2). Duraz je kladen na kompatibilitu
s riaznymi verzemi MongoDB a knihovny pymongo. Spravna funkénost stubu v rtiznych
konfiguracich programového vybaveni byla testovana na sadé unit-testt. Finalni verze stubu
byla revidovana a ocenéna i jednim ze zaméstnanct spolec¢nosti Google - Takashi Matsuem
(Google Developers Advocate)!.

Thttps://groups.google.com /forum/?fromgroups=+!topic/google-appengine/2bq8eImTULE

51



V budoucnosti bude tfeba zajistit staly vyvoj a ptrizptisobeni novym verzim SDK, které
vychézi kazdy mésic. Dalsi prace na stubu by méla sméfovat k $ir§imu pokryti testy (v ob-
lasti multithreadingu) a k vyfeseni jediné nepodporované vlastnosti - moznosti tvorby sloze-
ného indexu nad seznamy.

Aby méla celd prace smysl i v budoucnu, bude tfeba vétsi propagace stubu mezi komu-
nitou Google App Engine. Cilem propagace je zapojeni vyvojaru do udrzby stubu a jeho
ptiprav pro nové verze. V piipadé vétsiho zajmu komunity bude experimentéalné vytvorené
API zvefejnéno, aby podnitilo tvorbu novych a rychlejsich stub.
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Dodatek A

Datastore service stub API

Vsechny nasledujici tfidy se nachazeji v GAE SDK, v balicku google.appengine. Uvedené
APT se vztahuje k verzi SDK 1.7.7.

A.1 api.apiproxy_stub.APIProxyStub

APIProxyStub je zakladni tfida pro API proxy stuby a tvori hlavni pfistupovy bod pro RPC
volani. Kazdy stub by ji mél dédit a implementovat servisni metody - funkcionalitu stubu.
Jedinou metodou, kterou miize datastore stub s vyhodou prepisovat, je MakeSyncCall.

_init__(service_name, max_request_size=MAX_REQUEST_SIZE, request_data=None)
Konstruktor.

e service_name (str): jméno sluzby ocekdvané u vsech volani.
e max_request_size (int): maximalni povolend velikost pozadavku. Defaultné 1MB.

e request_data (request_info.RequestInfo): v datastore stubu nevyuzivano.

MakeSyncCall(service, call, request, response, request_id=None)
Hlavni pfistupovad metoda pro RPC volani.

e service (str): jméno sluzby, které je uvedeno v konstruktoru.

e call (str): jméno funkce, kterd ma byt zavolana. Ve stubu pak musi existovat obsluzna
metoda s nazvem ve tvaru _Dynamic_<call>.

e request (google.net.proto. ProtocolBuffer. ProtocolMessage): protocol buffer dotazu
korespondujici s typem funkce.

e response (google.net.proto.ProtocolBuffer. ProtocolMessage): protocol buffer pro od-
povéd korespondujici s typem funkce.

e request_id (str): unikatni fetézec identifikujici pozadavek.
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A.2 datastore.datastore_stub_util.BaseDatastore

Trida, ktera dédi z datastore.datastore_stub_util.BaseTransactionManager a

z datastore.datastore_stub_util.BaseIndexManager. Definuje zdkladni chovani
datastore, vCetné transakcionality a indexovani. Neni to vSak sdm o sobé stub, protoze ne-
komunikuje pfes RPC proxy APL

_init__(require_indexes=False, consistency_policy=None, use_atexit=True,
auto_id_policy=SEQUENTIAL)
Konstruktor.

e require_indexes (bool): pfiznak indikujici, zda je vyZadovano, aby byly v souboru
index.yaml nakonfigurovany slozené indexy pro dotazy, které je vyzaduji.

e consistency_policy (datastore.datastore_stub_util. Base ConsistencyPolicy): zptisob cho-
vani konzistence ve stubu. Mezi moznosti patii objekty tfid MasterSlaveConsisten-
cyPolicy, TimeBasedHRConsistencyPolicy a PseudoRandomHRConsistencyPolicy.

e use_atexit (bool): pokud je nastaven, obsah datastore je synchronizovan na disk pii
ukonceni ¢innosti.

e auto_id_policy (str): konstanta definujici chovani automatického generovani ID. Mozné
volby jsou SEQUENTIAL a SCATTERED.

_GetQueryCursor(self, query, filters, orders, index_list)
Provede dany dotaz a navrati QueryCursor.

query (datastore.datastore_pb.Query): definice parametrt dotazu.

filters (list): seznam objekti definujicich filtry, které maji vyssi prioritu, nez ty, které
jsou uvedeny v parametru dotazu.

orders (list): seznam objektt definujicich Fazeni, které ma vyssi prioritu, nez to, které
je uvedeno v parametru dotazu.

index_list (list): seznam indexti, které dotaz pouziva.

_Get (reference)
Navrati entitu definovanou klicem v parametru.

e reference (datastore.entity_pb.Reference): kli¢ entity.

_Put(entity, insert)
Vlozi entitu do datastore. Pokud v datastore existuje a je nastaven pfiznak insert,
selze.

e entity (datastore.entity_pb. EntityProto): entita uréena k uloZeni do datastore.

e insert (bool): pfiznak, zda ma metoda selhat, pokud jiz vkladany objekt
v datastore existuje.
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Delete(reference)
Smaze entitu asociovanou s kliéem v parametru.

e reference (datastore.entity_pb. Reference): kli¢ entity, kterd ma byt smazana.

GetEntitiesInEntityGroup(entity_group)
Navrati obsah entitni skupiny (specifikované v parametru) ve formé slovniku mapujiciho
datastore_types.ReferenceToKeyValue(key) na entity_pb.EntityProto.

e entity_group (datastore.entity_pb. Reference): kli¢ entitni skupiny.

_Allocatelds(reference, size=1, max_id=None)
Alokuje ID pro danou referenci. Navraci dvojici (min, max), kterd definuje alokovany
rozsah integeri.

e reference (datastore.entity_pb.Reference): kli¢ entity, pro kterou je alokovano ID.
e size (int): velikost rozsahu alokovanych ID.

e max_id (int): vyssi hranice rozsahu alokace.

A.3 datastore.datastore_stub_util.DatastoreStub

DatastoreStub je tfida delegujici volani sluzby na backend, ktery je reprezentovan instanci
tfidy implementujici rozhrani BaseDatastore (viz vyse). Na tento backend nejsou kladena
zadna omezeni a jako ulozisté lze vyuzit prakticky libovolnou databazi.

__init__(datastore, app_id=None, trusted=None, root_path=None)
Konstruktor.

e datastore (datastore.datastore_stub_util. BaseDatastore): nizkotiroviiovéa obsluha tlozisté
a jeho operaci.

e app_id (str): string definujici ID aplikace. Pro aplikace vyvijené v.SDK mé ID prefix
dev™.

e trusted (bool): bit indikujici, Ze aplikace je diveryhodna. Diuveryhodna aplikace mtize
zapisovat do dat jinych aplikaci.

e root_path (str): cesta vedouci k adreséfi, kde se nachazi SDK.

Clear()
Smaze cely datastore, véetné cache stubu a lokdlné uloZenych nastaveni.

_Dynamic_Get (request, response)
Navrati entity pro klice, které jsou v request.key_list().

e request (datastore.datastore_pb.GetRequest): objekt protocol bufferu obsahujici data
dotazu, mimo jiné klice entit, které maji byt nacteny.
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e response (datastore.datastore_pb.GetResponse): objekt protocol bufferu obsahujici
data odpovédi. V ni by se mély nachézet nactené entity.

_Dynamic_Put(request, response)
Ulozi do datastore entity, které jsou v request.entity_list (). V odpovédi pak navraci
kli¢e ulozenych entit.

e request (datastore.datastore_pb. PutRequest): objekt protocol bufferu obsahujici data
dotazu, mimo jiné entity, které maji byt ulozeny.

e response (datastore.datastore_pb. PutResponse): objekt protocol bufferu obsahujici
data odpovédi, mimo jiné kli¢e ulozenych entit.

_Dynamic_Delete(request, response)
Smaze z datastore entity, které maji kli¢e v request.key_list ().

e request (datastore.datastore_pb.DeleteRequest): objekt protocol bufferu obsahujici
data dotazu, mimo jiné kli¢e entit, které maji byt smazany.

e response: Nevyuzito. Parametr se zde nachazi pouze kvili konvenci dvojice para—
metrd u ostatnich metod.

_Dynamic_RunQuery(query, query_result)
Provede dotaz na databézi a navrati kurzor.

e query (datastore.datastore_pb.Query): objekt protocol bufferu obsahujici parametry
dotazu.

e query result (datastore.datastore_pb. QueryResult): objekt protocol bufferu obsahu-
jici parametry odpovédi, mimo jiné také ID kurzoru pro iteraci nad navracenymi
entitami.

_Dynamic_Next (next_request, query_result)
Ziskani dalsi skupiny vysledku z kurzoru. Id kurzoru je v dotazu obsazeno
v next_request.cursor().cursor().

e next_request (datastore.datastore_pb.NextRequest): objekt protocol bufferu obsahu-
jici parametry dotazu.

e query_result (datastore.datastore_pb. QueryResult): objekt protocol bufferu obsahu-
jici nactené entity.

_Dynamic_AddActions(request, _)
Asociuje tvorbu jedné nebo vice tloh s transakci.

e request (api.taskqueuve.taskqueue_service_pb. TaskQueueBulkAddRequest): objekt pro-
tocol bufferu obsahujici tlohy, které maji byt vytvoreny, kdyz je transakce potvrzena
pomoci operace commit.

58



e _: Nepouziva se.

Naésleduji metody pro operaci s transakcemi:
_Dynamic_BeginTransaction(request, transaction)
Zalozi novou transakci.

e request (datastore.datastore_pb.BeginTransactionRequest): objekt protocol bufferu
obsahujici parametry dotazu na transakci.

e transaction (datastore.datastore_pb. Transaction): objekt protocol bufferu obsahujici
parametry transakce.

_Dynamic_Commit (transaction, response)
Potvrdi zmény provedené v transakci - provede operaci commit.

e transaction (datastore.datastore_pb. Transaction): objekt protocol bufferu obsahujici
parametry transakce.

e response (datastore.datastore_pb. CommitResponse): objekt protocol bufferu obsahu-
jici odpoved.

_Dynamic_Rollback(transaction, _)
Zneplatni zmény provedené v transakci - provede operaci rollback.

e transaction (datastore.datastore_pb. Transaction): objekt protocol bufferu obsahujici
parametry transakce.

e _: Nepouziva se.

Dale se ve tfidé nachazi metody pro operaci s indexy, které vSak nemusi byt nutné im-
plementovany, pokud neni podporovan pfepina¢ --require_indexes vyvojového serveru.
Z toho duvodu zde uvadim jen vycet hlavicek téchto metod.
_Dynamic_CreateIndex(index, id_response)

_Dynamic_GetIndices(app_str, composite_indices)
_Dynamic_UpdateIndex(index, _)
_Dynamic_DeleteIndex(index, _)
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Dodatek B

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

ACID
API
BSON
CGI
DDL
DML
DQL
DVCS
FIFO
GAE
GFS
GQL
HRD
LRU
MVCC
OCR
ODM
ORM
REST
SDK
WAL
WSGI

Vyznam

Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
Application Programming Interface
Binary JSON

Common Gateway Interface

Data Definition Language

Data Manupulation Language
Data Query Language

Distributed Version Control System
First In First Out

Google App Engine

Google File System

Google Query Language

High Replication Datastore

Least Recently Used

Multiversion Concurrency Control
Optical Character Recognition
Object-Document Mapping
Object-Relational Mapping
Representational State Transfer
Software Development Kit

Write Ahead Log

Web Server Gateway Interface
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Dodatek C

Obsah CD

e dp_xhelle03.pdf - PDF verze technické zpravy DP
e tex/ - zdrojové soubory technické zpravy DP pro KTEX

e appengine-datastore-mongodb-stub/ - zdrojové soubory Datastore MongoDB Stubu
pro Google App Engine SDK 1.7.7 véetné testi a integracnich skripti pro Linux a
Windows.

e appengine-datastore-mongodb-stub/README.md - textovy soubor (ve formatu MD)
obsahujici informace potrebné pro instalaci a integraci stubu do SDK.
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