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Persistentni struktury

Persistentni struktura = datové struktury, které drzi informace o minulych stavech komponenty

Standardni program probiha tak, Ze jsou neustale provadény mutace ¢asti v existujicich datovych strukturach a to bud
vlastnich dat nebo ukazatell na tyto data. BEhem tohoto procesu jsou ztrdceny informace o minulych stavech.
Persistentni datové struktury tyto minulé stavy naopak udrzuji. VeSkeré operace nad persistentnimi strukturami jsou
relativni k urcité verzi.

Rlzné varianty persistentnich struktur budeme demonstrovat na Pointer machine modelu:

Kolekce nodd ohrani¢ené velikosti. Obsah nodu (record) miize obsahovat bud data nebo ukazatel na node. Poskytuje
nasledujici primitivni operace:

e x=new Node()

e x=y.field

e xfield=y

e x=y+zadalSi datové operace

e destroy(x) jestlize na x neukazuji zadné dalsi operace

Prikladem takové datové struktury s témito operacemi je linked list (spojeny seznam), binarni prohledavaci stromy a
Java objekty obecné. Prikladem, ktery sem nepatfi je datova struktura proménné velikosti jako je napf. pole.



Persistentni struktury

Datové struktury rozliSujeme z pohledu persistence na::

e Ephemeral DS - struktury, které nejsou persistentni ._..._,.O

e Partial persistence DS (Castec¢na persistence) - miizeme se dotazovat na jakoukoliv
minulou verzi dat, ale updatovat Ize pouze posledni verzi. Podporovany jsou operace
read(var, version) a newversion = write(var, val). Jestlize déldm updaty pouze do posledni
verze, tak lze verze ulozit jako linearni seznam.

e  Full persistence DS (plna persistence) - mizeme se dotazovat a updatovat jakoukoliv
minulou verzi dat. Podporovany jsou operace read(var, version) a newversion = write(var,
version, val). Jestlize provedeme update do starsi verze, tak musime udélat novou branch
=> stromova reprezentace

e Confluent persistence DS (slévajici se persistence) - podporuje to co full persistence, ale
navic umoznuje slozeni vice minulych verzi do jedné (merge). Podporovany jsou operace
read(var, version) a newversion = write(var, version, val) a newversion = combine(var, val,
versionT, version2). Tento model Implikuje usporadani verzi do acyklického pfimého grafu.



Persistentni struktury

e  Functional persistence DS (funkcni persistence) - nese si jméno z funkcionalniho programovani, kde se pracuje
vyhradné s immutable datovymi strukturami. Stejné i nody v tomto modelu jsou imutable - revize (updaty) neméni
existujici nody v datové strukture. V kazdém kroku se vytvéii klon celé datové struktury, kterou updatuju. Standardné
O(lg n). Narozil od pfedchozich modeld, kdy update provddim pouze do objektu, ktery ménim.

e Retroactive DS (retroaktivni persistence) - predchozi modely persistence funguji tak, Ze zména do starsi verze vytvari
novou branch do které probihaji vSechny dalsi updaty tak, Ze plvodni vétev zlstava beze zmény. Retroaktivni DS
funguje tak, ze zména do starsi verze je provedena pfimo do ni a ve vSech navazujicich verzich se znovu prehraji
provedené operace.

™ analogie se strojem Casu, kterym se vratime do minulosti, tam provedeme zménu, kterd ma ale vliv az do soucasnosti

insert(2) insert(7) insert(3)  delete-min
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time

Source: Demaine, Erik D; John lacono; Stefan Langerman (2007). "Retroactive data structures”. ACM Transactions on Algorithms. 3
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Partial Persistence

Ephemeral DS ma nésleduijici strukturu

Mame v ni tedy objekty, které maji property (vall .. valN) naplnéné hodnotami a ukazatele na dalsi objekty (ptr1 .. ptrN). Do
této struktury chceme zacit délat zmény: zména hodnoty property, pCelinkovani na jiny objekt, vytvoreni nového objektu.

Pro realizaci partial persistence rozsitime ephemeral DS o: i -~ | -~
e log s modifikacemi (mods), ktery zapisuje updaty obsahu a ukazatell u ‘
ve formé obsah nové verze a jeji Cislo (field, version, new value) Mods: Mods: Mods:
. L . . y L - val (v1) =20 -
e Zpétneé reference, které pro kazdy ukazatel v datové strukture zavadi i Lo
druhy opa¢nym smérem T
root

Pfi zméné upravujeme pouze ¢asti objektu, které se zménily ... kazdy update
pridava novy zaznam do mods.



Partial Persistence

V piipadé, ze se ndm zaplni mods, tak vytvoiime novy node Mods:
pripace, ze se nam zap > Lax vy y nod Mods: val (v1) = 20
(node') a prevazeme linky ze starého node do tohoto nového ptr (v2) 3
node - zpétné ukazatele na starsi node nedrzime, coz je vyhoda _ » 200 |
partial persistence modelu. : -l—/ o=
Mods: =
root "

read(var, version) - zaCneme root nodem a sledujeme ukazatele - vybirame ukazatel ve verzi nejvyssi w < v a v kazdém node
vybirdme data ve verzi nejvyssSi w <v

write(var, version, val) - provedeme updatem node, se kterym aktudlné pracujeme zplsobem viz vyse

Pozn. Takto implementovany model partial persistence ma konstantni asymptotickou slozitost O(1) viz: James R. Driscoll, Neil Sarnak, Daniel Dominic
Sleator, Robert Endre Tarjan: Making Data Structures Persistent. J. Comput. Syst. Sci. 38(1): 86-124 (1989)



Full Persistence

Je realizovana na stejnych principech jako partial persistence. Nicméné pokud chci drzet efektivitu algoritmu, tak musime
vyresit:

e Verzovani zpétnych referenci - jestlize délam update do node od kterého mam jiz vytvofenou node’, tak potfebuju
zpétnou referenci, abych veédél na jakém node prevazat pfimé reference (jinak bych musel prochazet celou datovou
strukturu a hledat vazby opacnym smérem).

e Roztrzeni starych nodes pri jejich update - pokud déldam update do node od kterého mam jiz vytvofenou node’, tak ten
m4 jiz pIny mods log. Resim to tak, ze z tohoto node udéldm dva kusy, kazdy s polovinou zdznamd v mods log a
prelinkuji vazby vedouci na tento node.

e Udrzovani stromu verzi a jeho linearizace - uz si nevystacime pouze s logovanim zmeén pfimo do datové struktury a
ukazatelem na root node. Musime mit reprezentaci, kde:

o  ...umoznnujeme update do starSi verze, kdy nam de facto vznika nova branch.
o ..zpétné zjistovat v jakém c¢asovém okamziku a v jaké verzi doslo k vétveni.
o ..z kazdé verze provést tzv. Backtracking - tedy zpétné projit celou historii updatt, které vedli k mé verzi

=>to vede v podstaté na strom, kde kazdy node je néjaké verze, link mezi dvéma nody je update mezi dvema verzemi,
veétveni znamena, ze jsme udélali update do nekeré starsi verze.



Full Persistence

Pro efektivni praci provedeme linearizaci takového stromu nésledujicim zplsobem:

b1 el
Jelikoz, kazdy node reprezentuje okamzik v Case, kdy jsem délal update, tak si
zavedu index, ktery mi definuje okamzik pred timto updatem - b a okamzik po tomto
updatu - e
3 o -
\ © Strom zlinearizuji jeho in order pruchodem do zapisu
b2
e2 b3 blb2e2b3e3el

Coz de facto znamena, ze jsem proved| update 1a z néj update 2 a 3. Porovnejte se
zapisem b1b2b3e3e2el

Pokud chci vlozit update v node 2, tak to provedu jako
b1b2(b4e4)e2b3e3el

Z toho jasné poznam, ze Ctvrtd verze byla provedena jako zpétny update do verze
mezi b2 a e2 - tedy nova branch v bodé 2

Pozn. Takto implementovany model full persistence ma opét konstantni asymptotickou slozitost O(1)



Lazy loading

Lazy loading je pfistup pfi kterém odkldadame nahrani objektu z néjakého repository az do doby, kdy ho potfebujeme. Lazy
loading pouzijeme v pfipadé, Ze nahrdvani objektll z repository je ndroc¢né nebo nahrdvané objekty zabiraji nezanedbatelnou
¢ast v paméti.

Priklad: Nahrdvame entitu Company. Tato entita v sobé obsahuje list vSech zdkaznik(l. Ke kazdému zdkaznikovi madme
ulozenou celou fadu dalsich entit (adresa, objednavky atd.) Jelikoz zdkaznikl mohou byt tisice, tak budeme chtit dohrdvat
entity souvisejici s konkrétnim zdkaznikem az ve chvili, kdy s timto zakaznikem zacneme pracovat v nasi aplikaci.

Pouzivaji se Ctyfi druhy implementaci lazy loadingu:
e  Virtual proxy
e Lazy initialization
e Ghost

° Value holder



Lazy loading

a customer the database
| |
get orders : :
- |
[orders not loaded] |
_F i
i
load arders i

return orgers

—t
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Lazy loading - virtual proxy

Virtual proxy - objekt obsahuje misto referenci na konkrétni objekty (jejichz natazeni chci odlozit) tzv. virtuaini proxy,
ktera je dotahne az na explicitni zavolani.

Naimplementujeme entity, které drzi data o Company a Customer. List zdkaznikl je vracen pomoci metody
ContactList getContactList() . Ta misto vlastni kolekce objekt(l bude vracet proxy na tyto objekty.




Lazy loading - virtual proxy

Zrealizujeme proxy ContactListProxylmpl, kterd si
dotahuje obsah kontaktl az pfi prvnim provolani. Tato
proxy implementuje interface, ktery pouzivame pro
dotazeni objektd.




Lazy loading - virtual proxy

Data o zakaznicich se dotahuji az
pfi zavolani getCustomerList() na
nasi proxy.




Lazy loading - lazy initialization

Pfi prvnim pfistupu k property objektu se testuje na null, v kladném pfipadé se nahrava obsah.




Lazy loading - lazy initialization




Lazy loading - value holder

Value Holder je velice podobny Virtualni proxy, pouziva se vsak vétsinou v pfipadé, kdy jsou potfeba generika. Sdm ValueHolder
se stara o lazy loading. K ziskani hodnoty obaleného objektu je volana metoda GetValue(), ktera pfistupuje k databazi pouze

poprvé, kdy je tato metoda voldna, dale uz jen vraci inicializovany objekt.




Lazy loading - value holder

Vytvofili jsme objekt StorageBox a iniciovali jsme ho funkcemi, které na explicitni zavolani vrati data.




Lazy loading - ghost

Ghost, neboli duch, je implementace lazy loadingu, kdy redlny objekt existuje jen v ¢aste¢ném stavu.

Prikladem je nahrdvéni grafu objektl z databdze, kdy misto instanci nékterych objektll z grafu pracujeme pouze s jejich
identifikatory (id). PIné objekty jsou dohravany pomoci téchto unikatnich identifikator az ve chvili, kdy je opravdu potfebujeme.

Tento mechanismus hojné vyuzivaji ORM (Object Relationship Mapping) nastroje jako napf. Hibernate, kdy pfi natazeni grafu
objektl z databaze obsahuji nékteré entity misto vazeb pfimo na delsi entity pouze jejich ids a vy si je dotahujete pres tato ids az
kdyz je potfebujete. ORM tool sam poskytuje konfigura¢ni moznost, kdy volite do jaké urovné se budou dotahovat kompletni
objekty a od které pouze jejich unikatni identifikatory.



Object pool

Object pool je de facto zasobdarna prepouzitelnych resources, které jsou narocné na vytvoreni a proto si je po vytvoreni radegji
ponecham pro dalsi pouziti misto toho, abych je likvidoval a vytvarel znovu a znovu.

Priklady jsou pooly databazovych spojeni, file handles, proxy na provolani externi sluzby, java objekty vaseho programu,
které jsou narocné na vytvoreni a pfitom se daji pfepouzivat.

Pooling téchto resources poskytuje vyrazné zlepseni performance zejména v pfipadech, kdy se jsou naro¢né na vytvoreni a
pouzivaji se velmi masivné. Vyhoda pooling je také, Zze mate predikovatelny ¢as a memory footprint pfi praci se zdroji.

ObjectPool

Client

Y

acquireResource()
releaseResource()

*

ReusableResourse




Object pool

Object pool ma parametry, kterymi dale ladime propustnost vaseho programu, maximalizujete memory footprint atd.:

Maximdalni pocCet resources - mnozstvi resources je omezeno zhora => maximalizace memory footprint
MinimdlIni pocet resources - mnozstvi resources je omezeno zdola => resources se vytvofi dopredu, takze nemusite cekat
ani pfi prvnich volanich, kdy jesté nejsou resources vytvoreny

e Doba nepouzivani po které se resource likviduje => zamezujete tomu, aby v poolu byly drzeny nepouzivané resources

data
base

connection
pool

|

max n simultaneous
connections



Object pool - database connection

Dobrym prikladem je mechanismus poolingu spojeni k databazi v JDBC API. JDBC poskytuje v API tfidy PooledConnection -
spojeni a ConnectionPoolDataSource - datovy zdroj. Z pohledu programatora neexistuje zadny rozdil mezi standardnimi a
poolovanymi spojenimi. Kdyz je spojeni uzavieno, tak je vraceno do poolu, takze je k dispozici pro opétovné pouziti. Mnozstvi
pfipojeni je omezeno zhora pro kazdého klienta, ktery pracuje s databazi, aby mohly byt databazové zdroje dobfe sdileny. V
pfipadé, ze nejsou volné spojeni, tak je klientsky thread blokovan a ceka.

’

Get
Connection

Create
Connection

from Pool

[Get Connection }

~ @) Return Connection



Object pool




Object pool




Cache

Cache pouzijeme v pfipadé, ze chceme nacist resource nebo data jednou, ale pouzivat vicekrat. Jedna se o dalsi design pattern,
ktery se hojné pouziva pro zlepseni performance.

Cache funguje takto: Aplikace pozaduje data z cache pomoci klice. Pokud kli¢ neni nalezen, aplikace nacte data z externiho
zdroje dat (pomalého) a vlozi je do cache. Dalsi pozadavek na kli¢ je obsluhovéan z cache.

Cache nalezneme na rliznych vrstvach systému, vétsinou se pouziva nékolik cache najednou (jedna na kazdé vrstve)

Application 1

Application 2

Staticweb pages

Expensive

operations
Pozn.: Design pattern object pool se lisi od cache v tom, Ze spravuje radoveé mensi mnoZstvi resources, resources se od sebe
nelisi a de facto je zapujcuji klientskym threaddm dokud ty je nevrdti.

Application 3



Cache

Performance charakteristika cache

Hlavni charakteristikou vykonnosti cache je pomeér hit / miss ratio. VVysoky pomér znamena efektivni cache. Nizky pomeér naopak
znamena3, ze bud se cachuji data, kterd by se neméla cachovat nebo je cache pfilis mald => optimalizace cache, aby se
necachovala nevhodna data a aby cache méla optimalni velikost.

Cache eviction policy

Algoritmus podle kterého jsou prvky odebirany z cache a naopak jsou pridavany nové tak, aby nebyla prekro¢ena kapacita
cache. Jako nejvhodnéjsi se jevi algoritmus LRU (Last Recently Used). Typickou implementaci LRU eviction policy je Map a
LinkedList. Map drzi cachované prvky, které se vybiraji podle klice a LinkedList pak udrzuje poradi v jakém byly prvky naposledy
pouzity (znovu Cteny nebo nové pridany prvek je na zacatku seznamu)

Faktory ovliviujici feSeni cache Existuje cela fada caching framoworkd, které se lisi dle ucelu,
Skalovatelnosti, distribuovatelnosti

TTL (Time to Live)
Frekvence cteni a zapisu EHCache
Skalovatelnost Redis

ExtremeScale
Hazelcast

Velkost objektl a celé cache
Dostupna pamét

Pozn. Realizace enterprise class cache zahrnuje implementaci netrividlnich operaci jako je zajisteni koherence (data jsou
konzistentni pres vice zejména distribuovanych instanci cache), invalidace zménénych dat, elastické skalovani atd.



Application cache v Java

e  Serializované Java objekty |
e Ulozeniv paméti nebo souboru get(l:ey)
e  Objekty jsou ulozeny jako key-value pary :

Application Cache DataSource
Application cache je cache, ke které aplikace pfistupuje napfimo. Aplikace i '
vyuziva toho, Ze nejcasteji pouzivana data jsou ulozena v pameéti. . - :
get(key) |
I
|
not found :
Zakladni cache pattern v Java ma nasledujici vlastnosti: A — !
T |
|

Poziti je napf. pro:
/ Pr-P put(key,object)

e  Staticka data
e Ciselniky
L . get(key) I
e Pseudo staticka data - obsah katalogu, smenny kurz atd.
e Kontextove specifickd data - uzivatelsky profil, session data, data z bledt
objec

externich systéml




Cache v ORM toolech (napf. Hibernate)

e L1 cache - jeji scope je Session (uzivatelska session) - s ni vznika a
zanika. Je unikatni pouze pro daného uzivatele (jeho session). V
prvnim kroku se dotazuje prave L1 cache a aZ pak se dotazuji dalsi
urovne cache.

e Query cache - funguje jako L1 cache, pouze misto objektl si pamatuje
databdazovy dotaz a co ten dotaz vratil

e L2 cache - jeji scope je SessionFactory (factory odpovédna za
vytvareni uzivatelskych session) a je sdilena mezi transakcemi a
uzivately. Vyhodou L2 cache je, ze se dostaneme i k datim a
dotazim, které provedli ostatni uzivatelé. Nevyhodou je, Zze musi byt

dost velkd a musi fesit neaktudlni (stale) data.
Hibernate

First-levelCache

Session Object

b 4

M

3

'----- =3 - e e o

Second-level Cache

Optional

Client




Cache

Priklad implementace jednoduché
in memory cache pro Java objekty

Konstruktor obsahuje parametry
specifikujici kapacitu a cache
eviction policy.

Konstruktor startuje thread, ktery
Cisti cache od starych (dlouho
nepouzitych) objektd

Pozn. LRUMap a Maplterator je z
org.apache.commons.collections







Cache

Pfi cleanup() z cache odstranujeme
snepouzivané objekty. Cleanup se
délad v druhém cyklu, protoze pouzita
Map neumoznuje mazat prvky v
pribéhu iterovani




