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uvoD

U kontekstu racunarstva, predmemoriranje se odnosi na postupak privremene pohrane
podataka u priru¢noj memoriji kako bi se mogli u¢inkovitije isporuciti u buduénosti.
Priru¢na memorija je opéeniti naziv za bilo koju vrstu privremenog spremnika podataka koji
pruza brzi pristup podacima u odnosu na uobicajeni slijed operacija potrebnih za njihov
pronalazak 1 obradu. Kvalitetno implementirani mehanizmi predmemoriranja mogu

znacajno poboljsati performanse racunalnih sustava i rasteretiti racunalne resurse.

U dobu konstantno rastuéih zahtjeva za Sto efikasnijom i efektivnijom razmjenom podataka
putem Interneta, koriStenje web arhitektura baziranih na konceptu krajnjih tocaka sve vise
pokazuje svoje nedostatke. Postoje¢i web API-ji ne uspijevaju udovoljiti Sirok spektar
razli¢itih nacina uporabe podataka koje posluzitelji nude, Sto dovodi do kompromisa u

njihovom dizajnu.

GraphQL tehnologija pruza alternativan pristup razmjeni informacija izmedu klijenta i
posluZitelja, omogucujuci klijentskim aplikacijama da preciziraju tocno one podatke koje
trebaju, izbjegavajuéi pri tome suvisan mrezni promet. Medutim, inicijative protiv koristenja
GraphQL-a u razvoju web aplikacija ¢esto se argumentiraju pogre$nim pretpostavkama 0
njegovim sposobnostima predmemoriranja podatka, za koje se vjeruje da su ograni¢ene U

odnosu na arhitekture poput REST-a.

Teorijski dio rada pruza pregled osnovnih znacajki HTTP predmemoriranja i GraphQL-a te
izazova koji se mogu pojaviti njihovom uzajamnom primjenom u izradi mreznih aplikacija.
Navodenjem potencijalnih strategija za prevladavanje tih izazova nastoje se opovrgnuti

negativne konotacije vezane za predmemoriranje u GraphQL-u.

Aplikacija razvijena u sklopu projekta demonstrira kako implementacija tih strategija utjece
na cjelokupan tijek izvrsavanja mreznih zahtjeva, a pri tome se biljeze razne optimizacije na

posluZiteljskoj i korisnic¢koj strani interakcije.



1. OSNOVE HTTP PREDMEMORIRANJA

Tehnike predmemoriranja prostiru se kroz gotovo sve aspekte ra¢unarstva, od podatkovnih
i instrukcijskih predmemorija procesora, priru¢nih meduspremnickih memorija podatkovnih
sustava OS-a, do ARP i DNS predmemorija usmjernika [1]. Web, kao Internet usluga za
pregledavanje hipertekstulanih dokumenata, takoder nudi standardiziranu podrsku
predmemoriranja odgovora poslanih s posluZitelja, a pri tome se oslanja na postojecu

specifikaciju HTTP-a [2].

HTTP predmemorija automatski pohranjuje odgovore na poslane zahtjeve te ih isporucuje
pri buduc¢im zahtjevima, izbjegavajuc¢i komunikaciju s izvornim posluziteljem. Na taj nacin
smanjuje se suvisan prijenos podataka i zaguSenje mreze, kako na korisni¢koj, tako na

posluziteljskoj strani.

1.1. Pogodci, promasaji i svjezina odgovora

Kada klijent posalje zahtjev za pregled odabranog dokumenta, vrsi se provjera je li odgovor
na taj zahtjev pohranjen u priru¢noj memoriji. Ukoliko jest i ukoliko je ispravan, on se
izravno prosljeduje klijentu, bez da se vr$i komunikacija s izvornim posluziteljem. Ta pojava
naziva se pogotkom (engl. cache hit) [1], a omjer odgovora koji je isporucen klijentu na taj
nacin zove se stopom pogodaka (engl. hit rate). U protivnom se radi o promasaju (engl.
cache miss). Promasaj se javlja kada je zahtjev za danim resursom poslan po prvi put, kada
odgovor nije moguce predmemorirati ili kada je odgovor postao nevazeéi ili se uklonio da

se oslobodi prostor.

U idealnim okolnostima, zahtjev za nekim resursom samo bi se jednom morao slati
posluzitelju, dok bi svi naredni zahtjevi bili udovoljeni pogotkom u priru¢noj memoriji kao
posljedica predmemoriranja prvotnog odgovora. To naravno nije izvedivo zato $to se podaci
na posluzitelju s vremenom mMoOgu mijenjati, Sto znaci da podaci u priru¢noj memoriju
postaju beskorisni. Da se to izbjegne, predmemoriranim odgovorima dodjeljuje se
svojevrstan vijek trajanja koji odreduje koliko dugo se pohranjeni odgovori smiju
isporucivati klijentu nakon $to se inicijalno pohrane u priru¢noj memoriji. Temeljem toga,

uvodi se pojam svjezine odgovora [1].



Odgovor je svjez ako pripadajuci vijek trajanja u trenutku zahtjeva jos$ nije istekao, a ako
jest, odgovor se smatra ustajalim i zahtjev se prosljeduje posluzitelju. Naime, svjezina
odgovora ne mora nuzno odrazavati aktualno stanje podataka na posluzitelju jer se radi
isklju¢ivo o pretpostavci koliko ucestalo se oni mijenjaju. Posluzitelji u sklopu poslanog
odgovora ponekad mogu izostaviti eksplicitnu naznaku svjezine, zbog ¢ega odredivanje iste
moze predstavljati izazov. U takvim Se slucajevima potrebno oslanjati na heuristicko
racunanje svjezine pomocu ostalih informacija u odgovoru. Doduse, specifikacija HTTP-a

ne pruza standardne algoritme za njihovu primjenu, ali daje primjere dobre prakse [2].

1.2. Privatne i dijeljene predmemorije

Specifikacija HTTP-a opisuje dvije osnovne vrste priruéne memorije: privatne i dijeljene
[3]. Privatne predmemorije namijenjene su za koristenje od strane pojedina¢nih korisnika te
su naj¢e$¢e implementirane na razini web preglednika. Glavni im je zadatak pohrana
odgovora koji su prilagodeni odabranom korisniku i kojima ni jedan drugi korisnik ne smije
imati pristup. S obzirom na to, za njihov rad nije potrebna dodatna sklopovska podrska, a
kapacitetom su zanemarive veli¢ine. S druge strane, dijeljene predmemorije pohranjuju
odgovore kojima vise korisnika ima pravo pristupa, a obi¢no su realizirane u obliku
odvojenog sklopovlja koje posreduje izmedu posluzitelja i klijenata. Tako Sse pospjesuje
ponovna iskoristivost odgovora i stopa pogodaka jer je vjerojatnost ponovnog pristupa

predmemoriranom dokumentu veéa ako je i broj aktivnih korisnika veci.

1.3. Cache-Control zaglavlje

Protokol HTTP nudi nekoliko nac¢ina za upravljanje 1 prilagodbu ponasSanja predmemorije
na razini odgovora. Najkoristeniji takav mehanizam svakako je postavljanje Cache-Control
zaglavlja unutar poslanog odgovora [4]. Cache-Control zaglavlje sastoji se od jedne ili vise
direktiva ili instrukcija (engl. cache directives) za kontrolu priru¢ne memorije preglednika i
dijeljenih predmemorija. Navode se jedna za drugom, odvojene zarezom, a neke mogu

primati i opcionalne argumente.
max-age / s-maxage

Uvodenje direktive max-age jedan je od preporucenih postupaka eksplicitne deklaracije
svjezine odgovora. Predstavlja maksimalno proteklo vrijeme od trenutka slanja odgovora s

posluzitelja, tijekom kojeg se on smatra svjezim i posluZzuje iz priru¢ne memorije.



Postavljanje njezine vrijednosti na 0 oznacava da se odgovor ne smije dohvacati izravno iz
predmemorije. Ako se odgovor zeli posluzivati iz dijeljene predmemorije, potrebno je

umjesto max-age koristiti s-maxage direktivu.
private / public

Direktiva private oznac¢ava da je isporuceni odgovor namijenjen iskljucivo jednom korisniku
I da ga je dozvoljeno pohraniti samo u privatnoj predmemoriji. U slu¢ajevima kada se zeli
omoguciti pohrana odgovora u dijeljenim priru¢nim memorijama, ona se zamjenjuje s
direktivom public. Vazno je napomenuti da direktiva public takoder dozvoljava
predmemoriranje odgovora kojima to inace ne bi bilo moguce, poput odgovora ¢iji zahtjevi

imaju autorizacijsko zaglavlje.
must-revalidate

Odgovore koji vise nisu svjezi nije uvijek pozeljno odmah ukloniti iz priru¢ne memorije.
Direktiva must-revalidate nalaze da se odgovor smije dohvacati iz priru¢ne memorije dok
god je svjez, a kada postane ustajao potrebno je potvrditi njegovu tocnost s posluziteljem

prije ponovne upotrebe. Koristi se u kombinaciji s direktivom max-age.
no-cache

Unato¢ imenu, direktiva no-cache ne zabranjuje predmemoriranje odgovora. Odgovorima
koji sadrZe ovu direktivu je omoguéena pohrana u priru¢nu memoriju, ali pod uvjetom da se
za svaki poslani zahtjev izvr$i provjera ispravnosti podataka s posluziteljem. To se moze

poistovijetiti s koristenjem kombinacije direktiva must-revalidate i max-age s vrijednoscu 0.
no-store

Za situacije u kojima uopce nema smisla pohranjivati odgovore u priru¢nu memoriju, bilo
zbog prevelike ucestalosti izmjene povezanih podataka na posluzitelju ili strogih sigurnosnih
zahtjeva, rabi se direktiva no-store. Njezina prisutnost u Cache-Control zaglavlju izri¢ito
zabranjuje bilo kakav oblik predmemoriranja odgovora, neovisno o drugim direktivama koje

su mozda navedene u zaglavlju.

1.4. Validacija

Kao §to je ve¢ spomenuto, direktiva must-revalidate dozvoljava ponovnu upotrebu ustajalih
odgovora iz predmemorije nakon provjere njihove ispravnosti s posluziteljem. Slijed

operacija potrebnih da se provjeri aktualnost predmemoriranih podataka zove se validacija,



odnosno revalidacija, a najées¢e se postize slanjem uvjetnih zahtjeva (engl. conditional

requests) [3]. Princip koriStenja uvjetnih zahtjeva je relativno intuitivan:

1)

2)

3)

Kada priru¢na memorija zaprimi zahtjev za dokumentom koji je u njoj pohranjen, ali
nije svjez, posluzitelju se Salje zahtjev za istim dokumentom, s dodatnim zaglavljima

koji sluze za validaciju.

Pri primitku zahtjeva, posluzitelj izlu¢uje podatke iz validacijskih zaglavlja i vr$i
usporedbu s povezanim zaglavljima iz posljednjeg poslanog odgovora koji je

evidentiran za taj resurs.

Ako se zaglavlja podudaraju, priru¢noj memoriji se Salje odgovor sa statusnim
kodom 304, koji oznacava da se podaci na posluzitelju nisu promijenili u odnosu na
one iz priruéne memorije. Tijelo odgovora je prazno jer nema potrebe za slanjem
novih podataka, a informacije iz zaglavlja se Kkoriste za obnovu svjezine
predmemoriranog odgovora. Ako nema poklapanja, posluzitelj na uobic¢ajen nacin
dohvaca novi dokument i Salje ga u tijelu odgovora sa statusnim kodom 200, §to
znaci da odgovor sadrZi nove podatke. Pri dospije¢u odgovora, priru¢na memorija
zamjenjuje ustajali dokument s novim i koristi nova zaglavlja za ra¢unanje njegove

svjezine.

Specifikacija HTTP-a podrzava dvije tehnike validacije putem uvjetnih zahtjeva:

vremenske oznake dobivene iz Last-Modified zaglavlja i entitetske oznake iz ETag

zaglavlja [1].

1.4.1. Last-Modified i If-Modified-Since zaglavlja

Slanjem odgovora, posluzitelj moze definirati Last-Modified zaglavlje s vremenskom

oznakom za koju pretpostavlja da je odabrani dokument posljednji put izmijenjen. Za

validaciju ustajalog odgovora preko vremenske oznake, potrebno ju je poslati unutar If-

Modified-Since zaglavlja u uvjethom zahtjevu. Ako je ta vremenska oznaka jednaka onoj

koja je posljednja zabiljeZena za trazeni resurs na posluzitelju, odgovor iz priru¢ne memorije

se smatra vazetim. KoriStenje vremenskih oznaka za validaciju moze u odredenim

situacijama uzrokovati neocekivane ishode [1]. Na primjer, ovisno 0 postavkama

posluzitelja, vremenske oznake se pri premjesStanju dokumenata s jedne lokacije na drugu

mogu promijeniti, bez utjecaja na sami sadrzaj. Neuskladenost vremena na povezanim

posluziteljima takoder moze poremetiti validaciju.



1.4.2. ETag i If-None-Match zaglalvlja

Entitetske oznake drugi su tip validacijskog mehanizma, a zapisuju se unutar ETag zaglavlja.
Rije¢ je o stringovima koji sluze za jedinstvenu identifikaciju specifi¢ne instance
dokumenta. Posluzitelj u pravilu za svaku modifikaciju nekog dokumenta stvara novu
entitetsku oznaku i isporucuje ju u sklopu odgovora. Ukoliko se pomocu nje zeli provesti
validacija, Salje se unutar If-None-Match zaglavlja, slicno kao vremenska oznaka. Ako
predmemorija posjeduje vise ustajalih odgovora za isti dokument, sve pripadajuce entitetske
oznake se koriste pri sljedecoj validaciji, tako §to se zajedno navedu u If-None-Match
zaglavlju. Specifikacija, doduse, ne sprjeava zajednicko koriStenje vremenskih i entitetskih
oznaka za validaciju istog odgovora, no vazno je znati da If-None-Match zaglavlje ima
prioritet nad If-Modified-Since zaglavljem, koje ¢e se u tada Koristi jedino ako nema

podudaranja ni s jednom navedenom entitetskom oznakom.



2. UVOD U GRAPHQL

Osnovni cilj svakog web posluzitelja, neovisno o koriStenoj arhitekturi, je jednak:
pravovremeno isporuciti trazene podatke svim korisnicima S pravom pristupa. Oc¢ekivano,
klijenti imaju razliite potrebe Sto se tice informacija koje Zele konzumirati, a zadatak
posluzitelja je da Sto bolje zadovolji sve mogucée slucajeve koristenja. To predstavlja poseban
izazov posluziteljima koji primjenjuju API-je bazirane na krajnjim to¢kama, gdje je svaki

resurs jednozna¢no opisan jedinstvenim identifikatorom, tj. URI-jem.

Kako svakom Klijentu nisu uvijek potrebni svi podaci dobiveni iz zaprimljenog resursa,
nemaju izbor nego preuzeti cjeloviti odgovor, a suvisne podatke odbaciti. Premda je moguce
definirati veci broj krajnjih to¢aka za potencijalne varijacije u korisnickim zahtjevima,

dobiveni API-ji su u pravilu manje odrzivi i slabije optimizirani.

S namjerom da nadidu te poteskoce, Facebook je 2012. razvio GraphQL specifikaciju, a
2015. ju ucinio dostupnom za javnost [5]. GraphQL kombinira upitni jezik po ugledu na
SQL i okruZenje za izvrSavanje tih upita na posluzitelju. Oslanja se na sustav tipova za
reprezentaciju podataka, Sto klijentima pruza slobodu da zahtijevaju iskljuc¢ivo one podatke
koji njima trebaju. GraphQL nije vezan za specifian programski jezik, kao ni nacin
skladiStenja i prijenosa podataka, Sto ga ¢ini veoma fleksibilnim i lako upotrebljivim u

sklopu brojnih vrsta web aplikacija.

2.1. GraphQL shema

U sredistu svakog GraphQL API-ja nalazi se shema koja objedinjuje definicije svih tipova
[5]. Prije izvrSavanja korisnickog zahtjeva, on se prvo mora interpretirati preko sheme da bi
se provjerila njegova ispravnost. Stoga se za upitni jezik GraphQL-a kaze da snazno tipiziran
(engl. strongly-typed) [6, 7], $to podrazumijeva manju ucestalost sintaktickih pogresaka u
upitima, a klijentima daje moguénost integracije alata koji automatski popunjavaju zahtjeve

1 vrSe njihovu validaciju prije slanja.
2.1.1. Objektni tipovi

Tipovi se u kontekstu GraphQL sheme mogu opisati kao entiteti koji odreduju strukturu i

znacajke podataka unutar API-ja. Najosnovniji takvi tipovi su objektni tipovi (engl. object



types) [5, 8], a predstavljaju vrste objekata koje klijenti mogu dohvacati i polja koja oni
sadrzavaju. Samim poljima takoder je pridruzen vlastiti tip za vrstu podatka, a mogu biti
jedan od ugradenih skalarnih tipova poput cijelog broja i stringa ili neki drugi objektni tip.
Za polja koja ne smiju biti prazna, tj. vracati vrijednost null, koristi se oznaka uskli¢nika (!)
uz dodijeljeni tip.
type Student{

JMBAG: ID!

ime: String!

prezime: String!

dob: Int
kolegiji: [Kolegij]!

Kod 2.1: Primjer objektnog tipa u GraphQL shemi

Na isjecku koda (Kod 2.1) prikazan je objektni tip Student s poljima JMBAG (skalarni tip
ID neprazne vrijednosti), ime i prezime (neprazni stringovi), dob (neprazni cijeli broj) i
kolegiji (obavezni niz s elementima objektnog tipa Kolegij koji mogu imati vrijednost

null).
2.1.2. Operacijski tipovi

GraphQL razlikuje tri vrste operacija za rad s podacima: upite, mutacije i pretplate [6]. Upiti
sluze isklju¢ivo za dohvacanje podataka s posluzitelja, u obliku objekata definiranih
objektnim tipovima. Mutacije se koriste za mijenjanje podataka, bilo stvaranjem novih ili
azuriranjem i brisanjem postoje¢ih podataka, s opcijom slanja povratnog objekta, slicno
upitu. Pretplate stvaraju postojanu vezu s posluZziteljem, u namjeri da detektiraju promjene
nad podacima u stvarnom vremenu i isporuce traZzene informacije klijentu. Za koristenje
operacija potrebno je u GraphQL shemi definirati operacijske tipove (engl. root operation
types) [5, 8]. Oni su ulazna toc¢ka u GraphQL API jer odreduju skup svih dozvoljenih upita,
mutacija i pretplata. U shemi se deklariraju sli¢no objektnim tipovima, pri ¢emu svako polje

opisuje jednu operaciju, argumente koje ona prihvaca te povratni tip.



type Query{
student (IJMBAG: ID!): Student!

}

type Mutation{
novi_student(podaci: StudentPodaci!): Student

}
Kod 2.2: Primjeri operacijskih tipova u GraphQL shemi

U primjeru (Kod 2.2) deklarirani su operacijski tipovi za upite i mutacije. Tip za upite Query
sadrzi upit naziva student koji prima obavezni argument JMBAG skalarnog tipa ID te vraca
neprazni objekt tipa Student. Mutacijski tip Mutation sadrzi mutaciju novi_student koja

prima podatke ulaznog tipa StudentPodaci, a opcionalno vraéa objekt tipa Student.

2.2. lzvrSavanje zahtjeva

Unato¢ neovisnosti GraphQL specifikacije o nacinu razmjene informacija izmedu klijenta i
posluzitelja, GraphQL API-ji najéeS¢e se posluzuju preko HTTP-a [9]. Specificnost
GraphQL posluzitelja leZi u tome $to se svi zahtjevi obraduju putem jedne krajnje tocke.
Preporuceni nacin slanja zahtjeva je u obliku stringova, kodiranih u JSON formatu unutar
tijela HTTP POST metode. Neovisno o operaciji i uspjes$nosti njezina izvrSavanja, podaci Se
Salju u tijelu odgovora, takoder u JSON formatu. String GraphQL operacije se sastoji od
deklaracije njezinog tipa, naziva specifi¢ne operacije, argumenata i skupa Zeljenih polja
povratnog objekta, tj. selekcijskog seta (engl. selection set). Ovisno o potrebama korisnika,
selekcijski set moze sadrzavati sva ili dio polja definiranih za povezani objektni tip.
query {
student (JMBAG: "1tm6210112fsg62") {
ime
prezime
kolegiji {
naziv
}

}
}

Kod 2.3: Primjer upita u GraphQL-u
Prikazani zapis (Kod 2.3) poziva upit pod nazivom student te mu prosljeduje vrijednost
argumenta JMBAG. U odgovoru se o¢ekuje ime, prezime i popis kolegija studenta, dok su

njegova dob i JMBAG izostavljeni. S obzirom na to da polje kolegij vrac¢a objekt tipa



Kolegij, unutar njega se takoder moze precizirati skup polja, u ovome slucaju samo naziv
kolegija. Ako nije doslo do greske prilikom izvrSavanja zahtjeva, oblik odgovora se poklapa
s poljima iz operacijskog stringa, gdje su elementi sa¢injeni od klju¢-vrijednost parova (Kod
2.4).
{
"data": {
"student": {

"ime": "Ivan" 5

"prezime": "Horvat ",

"kolegiji": [

{

"naziv'": "Uvod u umjetnu inteligenciju"
s
{

"naziv'": "Baze podataka"

Kod 2.4: Primjer strukture odgovora u GraphQL-u
2.2.1. Resolver funkcije

GraphQL shema sama po sebi ne opisuje nacin kako se pristupa i upravlja s podacima na
posluzitelju. Za to su zaduzene resolver funkcije (engl. resolver functions) [5]. Glavni im je
zadatak implementirati mehanizme za dohvacanje i azuriranje podataka, neovisno radi li se
to putem baze podataka, odvojenog API-ja ili neke druge usluge, te ih zatim prilagoditi da
budu u skladu s tipovima iz GraphQL sheme. Sustav tipova automatski povezuje polja
povratnog objekta s vrijednostima istoimenih svojstava iz dohvacenih podataka. Ako se
nazivi polja ne podudaraju ili se dobiveni podaci moraju dodatno prilagoditi, potrebno je
koristiti posebne resolver funkcije zvane trivijalni resolveri. Svako polje objekta moze imati
vlastiti trivijalni resolver za razrjeSenje pripadajuce vrijednosti, §to ponekad zahtijeva

naknadni pristup usluzi koja isporucuje podatke.

2.3. GraphQL u odnosu na REST

REST je vodeca arhitektura za dizajniranje web API-ja koji rade po principu krajnjih tocaka.

Za rad s resursima REST se najces¢e oslanja na skup metoda definiranih u HTTP
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specifikaciji, a to sumetode HTTP GET, POST, PUT i DELETE. Usprkos Sirokoj adaptaciji,
REST API-ji pokazuju bitne nedostatke u situacijama kada moraju posluzivati korisnicke
aplikacije razli¢itih podatkovnih zahtjeva [6, 7]. GraphQL svojim znac¢ajkama nastoji ciljano

eliminirati te nedostatke.
2.3.1. Deklarativho dohvac¢anje podataka

Svaki resurs unutar REST API-ja pruza pristup fiksnoj kolekciji podataka, definiranom od
strane posluzitelja. To moze biti neprakticno korisnicima kojima nisu potrebne sve
informacije u sklopu resursa jer su slanjem zahtjeva prisiljeni preuzeti suvisne podatke [6].
Jedan od nac¢ina na koji se moze dozvoliti filtracija podataka unutar resursa jest

parametrizacijom URI-jeva, no mogucnosti toga pristupa su veoma ogranic¢ene [8].

GraphQL pruza potpunu slobodu u odabiru podataka putem upitnog jezika, $to ima
pozitivne implikacije ne samo za veli¢inu dobivenog odgovora, ve¢ i za brzinu njegovog
primitka na klijentskoj strani. Pojedini resursi u REST-u ponekad ne pruzaju sve potrebne
informacije Kkorisniku, zbog cega je neophodno slati uzastopne zahtjeve za razli¢itim
resursima [6]. Dobro dizajnirana GraphQL shema uvelike smanjuje broj takvih zahtjeva
koriStenjem ugnijezdenih upita nad poljima koja vracaju objekt s podacima vezanim za

roditeljski objekt.
2.3.2. Upravljanje krajnjim toékama

Kako se zahtjevi web aplikacija konstantno mijenjaju, API-ji koji ih podrzavaju moraju
skupa s njima evoluirati kako bi im nastavili pruzati relevantne informacije. U slu¢aju REST
arhitektura, to ¢esto podrazumijeva uspostavljanje novih krajnjih tocaka prilagodenih za
specificne potrebe pojedinacnih aplikacija. Porast u broju takvih krajnjih to¢aka znatno
smanjuje preglednost API-ja i dugoro¢no ga Cini jako teskim za odrzavanje [6]. U GraphQL-
u, arhitektura se temelji na jednoj krajnjoj tocki kao polazistu za cijeli podatkovni model
posluzitelja. Zahvaljujuéi tome, klijenti ne trebaju voditi racuna o tome na kojoj lokaciji se
pojedini resursi nalaze, ve¢ se U mogu oslanjati na znacajke upitnog jezika i definicije tipova

unutar sheme.
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2.3.3. Introspekcija

Dokumentiranje funkcionalnosti je neophodan korak u dizajniranju bilo kojeg web API-ja
jer korisnicima pruza uvid U moguce nacine upravljanja podacima na posluzitelju. REST
nudi Siroku podrsku za alatima koji pospjesuju izradu dokumentacije, ali njihova primjena

zahtijeva opsezno razumijevanje i ru¢no testiranje API-ja.

Jedno od najmoc¢nijih svojstava sustava tipova u GraphQL-u je automatska introspekcija
sheme [5, 6, 8]. Introspekcija omogucuje definiranje upita s informacijama o GraphQL
shemi poput detalja o definiranim operacijskim i objektnim tipovima. Svaka shema dolazi
sa skupom ugradenih introspekcijskih polja koja automatski dohvacaju podatke vezane za
sustav tipova. To bitno olakSava razumijevanje osnovne funkcionalnosti API-ja i sluzi kao
temelj za integraciju brojnih alata za generiranje dokumentacije i testiranje. Na primjer,
ugradeno razvojno okruzenje GraphiQL Koristi introspekciju za validaciju operacija prije
izvrSavanja, isticanje sintakse, automatsko popunjavanje koda i prikazivanje referenci API-

ja u web pregledniku.
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3. PREDMEMORIRANJE U GRAPHQL-u

lako su prednosti koriStenja GraphQL-a neosporive, infrastrukture koje ga koriste takoder
mogu pogodovati od mehanizama predmemoriranja za dodatno smanjenje suvi$nog
podataka prometa izmedu posluzitelja i klijenata. Medutim, manjak standardizacije u
implementaciji tih mehanizama stvorio je pogresnu predodzbu 0 tome da je predmemoriranje

u GraphQL-u neizvedivo, posebice u kontekstu HTTP predmemoriranja [8].

Dodatnu raspravu oko optimizacije i isplativosti izaziva granularnost GraphQL upita, pri
¢emu se u pitanje stavlja ponovna iskoristivost predmemoriranih odgovora i kompleksnost
njihove validacije. Ipak, rastuéi interes doveo je do razvoja brojnih programskih solucija
koje na razli¢ite nacine facilitiraju predmemoriranje u GraphQL-u, ne samo na razini

odgovora, nego i u fazama obrade upita i pristupa podacima.

3.1. lzazovi predmemoriranja odgovora

Vecina nedoumica oko predmemoriranja odgovora u GraphQL-u moze se pripisati nacinu
na koji GraphQL iskoristava HTTP za prijenos podataka. Pri tome su usporedbe s REST-om
dosta ceste budu¢i da je REST dizajniran da usko prati standarde i preporuke HTTP
specifikacije. Pocevsi od toga kako Klijenti upravljaju s podacima na posluzitelju, jasno je
da GraphQL ne moze predmemorirati odgovore na razini HTTP-a, barem ne bez uvodenja

dodatnih modifikacija u njegovo razvojno okruZenje.

Jedinstvena krajnja toCka za pristup GraphQL API-ju sama po sebi ne pruza dovoljno
informacija za jednozna¢nu identifikaciju resursa, kao $to bi to bio slucaj s URI-jevima u
REST-u. Osim toga, HTTP POST, kao preporucena metoda za slanje GraphQL operacija
posluzitelju, nije zamisljena da podrzava predmememoriranje jer bi se po specifikaciji
trebala koristiti prvenstveno za stvaranje novih resursa [2]. HTTP GET je jedina sigurna
metoda s podrskom za predmemorianjem odgovora, ali njezina primjena u GraphQL-u nije
optimalna jer zanemaruje tijelo zahtjeva u kojemu se inac¢e navodi string GraphQL operacije.
Moguce rjeSenje toga bilo bi proslijediti operaciju kao parametar u sklopu URI-ja, sto bi
takoder rijesilo problem identifikacije resursa. Naravno, to bi jedino bilo prihvatljivo za upite
jer sluze isklju¢ivo za dohvat podataka, dok bi se mutacije i pretplate nastavile prenositi u
tijelu HTTP POST metode.
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Kljucan izazov u svemu tome ponovno lezi u identifikaciji podataka u priru¢noj memoriji
jer ¢e se upiti s razli¢itim redoslijedom navodenja polja tretirati kao razli€iti resursi, te nece
dijeliti predmemorirane odgovore. Isto ¢e vrijediti i za upite u kojima nisu navedena sva

polja u odnosu na odgovor iz predmemorije.

Drugu poteskocu izaziva reprezentacija podataka u GraphQL-u, gdje kompleksne relacije
izmedu entiteta, kroz ugnijezdena objektna polja, znacajno oteZavaju odredivanje svjezine
predmemoriranog odgovora. U idealnim okolnostima, svakom polju bi se dodijelila vlastita
oznaka svjezine, $to bi potencijalno povecalo ponovnu iskoristivost odgovora ukoliko bi se
u narednim upitima trazila polja ¢ija svjezina jo$ nije istekla. Nazalost, HTTP ne razumije
semantiku GraphQL upita pa je svjezinu potrebno deklarirati na razini cijelog odgovora.
Ipak, da bi vjerojatnost koriStenja zastarjelih podataka bila $to manja, svjezina odgovora bi
se onda trebala odredivati prema polju ¢ija se vrijednost najées¢e mijenja. Zbog istih
ogranicenja, djelomi¢na validacija upita nije provediva, ve¢ se odgovor mora promatrati kao

cjelina pri provjeri njegove valjanosti.

Trenutna specifikacija za posluzivanje i konzumaciju GraphQL API-ja putem HTTP-a ne
daje izricite smjernice za upravljanje HTTP predmemorijom [10], zbog cCega se
implementacija tih mehanizama razlikuje izmedu programskih rjeSenja. Pored toga, veéina
GraphQL klijenata i razvojnih okvira nudi vlastite priru¢cne memorije, odvojene od
predmemorije preglednika, koje normaliziraju dohvacene podatke radi lakSeg referenciranja
| azuriranja. AZuriranje predmemoriranih odgovora u skladu s drugih provedenim
operacijama moze smanjiti potrebu za njihovom validacijom te osigurati konzistentnost, bez

dodatne komunikacije s posluziteljem.

3.2. Postojani upiti

Slozenost GraphQL upita iziskuje potrebu za provjerom njihove ispravnosti nakon $to
pristignu na stranu izvornog posluzitelja. Kod normalnog tijeka izvrSavanja upita, pripadni
string se prvo leksicki analizira, tijekom Cega Se razdvaja na posebne leksicke jedinice,
odnosno tokene, koji moraju pratiti GraphQL sintaksu [5]. Temeljem tih tokena, upit se
parsira, Sto rezultira generiranjem apstraktnog sintaksnog stabla (engl. abstract syntax tree)
u kojem svaki ¢vor odgovara jednom elementu upita, primjerice polju, dok veze odrazavaju
njihovu medusobnu kompoziciju. Apstraktno sintaksno stablo se zatim koristi za validaciju

upita u odnosu na GraphQL shemu, a to osigurava da se samo upiti koji prate sustav tipova
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sheme u konacnici i izvrse. Ocito je da ovaj slijed operacija pridonosi sveukupnom vremenu
izvr§avanja upita, pa tako i vremenu potrebnom za isporuku odgovora, ali je kao korak nuzan

jer nista ne jamc¢i da ¢e poslani zahtjev biti u skladu s opisanom GraphQL shemom.

U produkcijskom okruZenju, vecéina klijentskih aplikacija definira upite koji se po strukturi
ne mijenjaju izmedu zahtjeva, Sto znaci da posluzitelj bespotrebno ulaze vrijeme i racunalne
resurse kako bi iznova provjerio njihovu ispravnost. Veliki upiti su posebno problematic¢ni
jer njihova validacija moze dovesti do primjetnih kasnjenja kod primitka odgovora i do
degradacije u performansama Klijentskih aplikacija. Da se u takvim situacijama poveca
uéinkovitost mreznog prometa, neki GraphQL posluzitelji nude podr§ku za postojanim
upitima (engl. persisted queries), gdje se prethodno verificirani upiti predmemoriraju na

posluzitelju skupa s jedinstvenim identifikatorom za indeksiranje.

Kod postojanih upita, korisnici umjesto operacijskog stringa prosljeduju njegov identifikator
preko kojeg posluzitelj odreduje koji upit se treba izvrsiti. Time se smanjuje veli¢ina
poslanog zahtjeva te se optimizira izvrSavanje upita jer vise nije nuzno provjeravati je li
strukturno i sintakticki korektan. ldentifikatore postojanih upita preporuceno je generirati
deterministicki, najéeS¢e Sifriranjem Samog operacijskog stringa, jer to omogucuje
klijentima da iz njega sami odrede pod kojim bi se identifikatorom upit indeksirao. Dakako,
ovo je provedivo samo ako je posluzitelj prije toga pohranio postojani upit u priru¢noj
memoriji. Opéenita komunikacije izmedu klijenta i posluzitelja kod koriStenje postojanih
upita je sljedeca [8]:

1) Kilijent zapocinje slanjem zahtjeva koji sadrzi identifikator Zeljenog upita, dobivenog
sifriranjem njegovog operacijskog stringa.

2) Kada posluzitelj primi zahtjev, provjerava postoji li u priru¢noj memoriji upit s
navedenim identifikatorom. Ako ne postoji, korisnika se u odgovoru o tome
obavijesti.

3) Kaorisnik zatim Salje naknadni zahtjev posluzitelju, u kojem uz identifikator upita
navodi i njegov operacijski string.

4) Ovaj put, posluzitelj na uobicajen nacin izvrsava upit, vrSeci validaciju operacijskog
stringa, 1 Salje dobivene podatke klijentu. Nakon toga, registrira postojani upit u

priru¢noj memoriji pod dobivenim identifikatorom.

5) Za naredne zahtjeve, korisniku je omoguceno slanje identifikatora postojanog upita

kojeg ¢e posluzitelj sada prepoznati i izvrSsiti bez ponovne provjere ispravnosti.

15



Vidljivi nedostatak ove tehnike je potreba za slanjem dodatnog zahtjeva ako posluzitelj
prethodno nije imao priliku registrirati postojani upit s poslanim identifikator. Promatrajuci
Siru sliku, to je donekle zanemariv trosak za klijenta jer je time osigurao da on i potencijalno
drugi klijenti u budué¢nosti mogu izbjeci slanje cjelovitog upita. Uz to, postojani upiti su
posebno efektivni kada se prenose putem HTTP GET metode jer pruzaju konzistentnu
tehniku identifikacije resursa za svrhe HTTP predmemoriranja.

3.3. N+1 problem

Dinamicko generiranje podatkovnih reprezentacija, pospjeseno koriStenjem resolver
funkcija, je jedno od najbitnijih obiljezja svakog GraphQL sustava. Resolveri su obi¢no
dizajnirani da se izvrsavaju asinkrono [5] jer razrjeSavanje vrijednosti pripadnih polja ¢esto
zahtijeva dohvacanje dodatnih podataka iz vanjskih izvora, $sto moze uzrokovati kasnjenja u
njihovoj isporuci. Asinkronost takoder dozvoljava paralelno izvr$avanje resolvera za
razli¢ita polja unutar objekta, ¢ime je obrada samih upita primjetno brza. Uz pogodnosti koje
koncept resolver funkcija sa sobom donosi, jedan nedostatak kod nacina pribavljanja
podataka za potrebe razrjesavanja vrijednosti polja se posebno istice.
query {
kolegiji po_studentu(JIMBAG: "1tm6210112fsg62") {
naziv
nositelj_kolegija {
ime
prezime

}
}
}

Kod 3.1: Primjer selekcijskog seta s ugnijezdenim objektnim tipom
U sljede¢em upitu (Kod 3.1). Selekcijski set sastoji se od naziva kolegija i objektnog polja
nositelj_kolegija s poljima za ime i prezime nositelja kolegija. Pod pretpostavkom da se
podaci za razrjeSenje polja nositelj_kolegija nisu unaprijed dohvatili prilikom izvrSavanja
resolver funkcije upita kolegiji_po_studentu, potrebno ih je naknadno dohvatiti temeljem
podataka iz roditeljskog objekta, primjerice identifikatora kolegija unutar baze podataka.
Resolver za polje nositelj_kolegija tada ¢e trebati stvoriti novu vezu s bazom podataka i

izvrsiti SQL upit za pronalazak podataka o nositelju kolegija.

To je problemati¢no iz vise razloga. Kao prvo, definirana resolver funkcija je ograni¢ena na

kontekst svojeg roditeljskog objekta, u ovom slucaju na individualni kolegij iz popisa, sto bi
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znacilo da ¢e se za svaki takav kolegij izvrsiti po jedna resolver funkcija polja
nositelj_kolegija te ¢e se za svaku od njih stvoriti po jedna dodatna konekcija s bazom
podataka. Drugo, GraphQL nema ugradeni podrS8ku za pamcenje vrijednosti dosada
razrijeSenih polja, zbog Cega ¢e se za kolegije s istim nositeljem resolveri neovisno jedno o

drugom izvrsiti te ¢e preko odvojenih veza s bazom podataka dohvatiti identi¢ne podatke.

To se kolektivno naziva N+1 problemom [8] jer se uz jednu konekciju za dohvat podataka o
popisu kolegija stvara jos N konekcija za dohvat podataka o nositelju kolegija, po jedna za
svaki kolegij iz popisa. N+1 problem je narocito izrazen kod sustava koji podatke dobivaju
preko DBaaS-ova ili drugih komercijalnih API-ja, gdje se troskovi njihova koristenja ¢esto
temelje na broju pristupa usluzi. Problem je jo$ ozbiljniji ako se upiti nastave gnijezditi, Sto
kod ovako definiranih resolvera moze dovesti do umnazanja broja potrebnih poziva ka

vanjskoj usluzi.
3.3.1. Grupiranje ugnijezdenih upita

Kod uobicajenog tijeka izvrsavanja GraphQL upita, resolveri polja se momentalno pozivaju
prema redoslijedu definiranom od strane GraphQL izvrSitelja. Za polja s asinkronim
resolverima to znaci da ¢e izvrsitelj Cekati sve dok njihove vrijednosti ne postanu dostupne
te ¢e tek onda nastaviti s izvrSavanjem resolvera ugnijezdenih polja [8, 11]. Naravno,
resolveri nepovezanih polja na istoj razini, ukljucujuci asinkrone resolvere, ¢e se dalje

nesmetano izvrsavati, paralelno jedno s drugim.

Da se izbjegne N+1 problem, trebalo bi biti moguce zakazati uzajamno razrjeSenje
vrijednosti odabranog polja u svim objektima na istoj razini, tako da se svi potrebni podaci
dohvate u sklopu jedne grupacije te adekvatno raspodijele izmedu pripadajuéih objekata. Taj
se postupak naziva grupnim izvrSavanjem ugnijezdenih upita (engl. query batching) [8], a
zamisljen je kao svojevrstan oblik lijenog ucitavanja podataka (engl. lazy loading) jer se
dohvat podataka odgada sve do trenutka kada resolver za neko polje nije pozvan za sve

objekte unutar kolekcije. Grupno izvrSavanje ugnijezdenih upita se provodi u dvije faze:

1) U prvoj fazi, za svaki objekt iz kolekcije poziva se loader funkcija, ¢ija je uloga
ucitati skup akumuliranih klju€eva, odnosno argumenata koji bi se inace proslijedili
resolveru za razrjeSenje vrijednosti polja, u jedan niz. Pri ué¢itavanju tih kljuceva, u
mjestu vrijednosti polja vraca se objekt koji ¢e nakon isporuke podataka poprimiti

pripadajucu vrijednosti za svako polje. Loader funkcija preuzima ulogu tipi¢ne
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resolver funkcije, a u slucaju upita kolegiji_po_studentu, za polje nositelj_kolegija u
niz kljuceva se ucitavaju jedinstveni identifikator svakog od kolegija.

2) U drugoj fazi, nakon sto je loader funkcija ucitala sve kljuceve u niz, oni se
prosljeduju batch funkciji, koja ¢e u sklopu jedne optimizirane procedure pristupiti
vanjskoj usluzi i dohvatiti potrebne podatke u skladu s navedenim kljuc¢evima. Za
upit kolegiji_po_studentu, to moze biti poseban SQL upit koji ¢e u bazi podataka
pronaci sve profesore koji su nositelji kolegija s identifikatorom medu ucitanim
klju¢evima. Niz dohvacenih podataka ¢e se temeljem klju¢eva mapirati s

odgovarajuc¢im instancama polja te im tako dodijeliti vrijednosti.

Iz opisanog je jasno da efektivnost grupnog izvrSavanja ugnijezdenih upita u svrhu
izbjegavanja N+1 problema ovisi ponajvise 0 dozvoljenim metodama za pristup podacima
preko usluge koja ih pruza. Na primjeru relacijskih baza podataka, grupno izvr$avanje je
itekako isplativo jer SQL dozvoljava pisanje podupita koji bi prema nizu ucitanih klju¢eva
mogli unutar jednog upita isporuditi vise redaka iz baze podataka odjednom. Obratno, kod
APl-ja bez podrske za grupiranjem zahtjeva uéinci grupnog izvrsavanja bili bi zanemarivi

jer bi se podaci svakako dohvacali putem odvojenih poziva API-ju.
3.3.2. Predmemoriranje po zahtjevu

Uz spomenutu moguénost istovremenog razrjeSenja vrijednosti ugnijezdenog polja za sve
objekte na istoj razini, ve¢ina programskih solucija za grupno izvr$avanje ugnijezdenih upita
koristi neki oblik memoizacijske predmemorije [12] za privremenu pohranu parova ucitanih

kljuCeva i objekata koji ¢e poprimiti neku vrijednost.

U situacijama kada se u kontekstu jednog korisnickog zahtjeva ponavlja polje sa specifi¢nim
kljuc¢em, umjesto da se klju¢ ponovno ucita u niz, asocirano polje ¢e se razrijesiti pomocéu
vrijednosti koja se nakon grupnog izvrsavanja dodijelila objektu u priru¢noj memoriju. Ta
tehnika deduplikacije kljuceva osigurava da se tijekom pristupa podacima identi¢ni kljucevi
obraduju samo jednom unutar iste batch funkcije. Predmemoriani parovi se takoder mogu
koristiti u drugim dijelovima zahtjeva, na primjer za dublje ugnijezdena polja koja koriste

istu loader funkciju za svoje resolvere.

Ovo funkcionira kao vrsta predmemorije na razini zahtjeva jer se sprjecava dohvacanje istih
podataka neovisno o tome gdje su unutar zahtjeva potrebni. Preporuka je da se za svaki

naredni zahtjev stvori nova instanca mehanizma za grupno izvr$avanje zato §to postoji
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vjerojatnost da ¢e se podaci izmedu zahtjeva promijenit pa vrijednosti pohranjene u priru¢noj
memoriji viSe nece biti aktualne. Opcija dijeljenja jedne takve instance izmedu zahtjeva je
svakako dostupna, no tada je izrazito vazno voditi ra¢una o pravilnom aZzuriranju vrijednosti
u predmemoriji s obzirom na provedene promjene nad podacima. Nadalje, nuzno je
ograniCiti kapacitet predmemorije da izmedu zahtjeva ne bi mogla neogranic¢eno rasti te

zauzeti veliku koli¢inu radne memorije posluzitelja.

Memoizacijska predmemorija se nikako ne bi smjela Kkoristiti kao zamjena za priru¢ne
memorije na razini aplikacije, ali moze biti koristan dodatak posluzitelju za optimizaciju faze

dohvacanja podataka i formacije odgovora na korisnicke zahtjeve.
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4. PROJEKTNI ZADATAK

Cilj zavr$nog projekta je demonstrirati spomenute strategije predmemoriranja u GraphQL-
u, primjenom podrzanih tehnologija unutar konkretnog i ostvarivog slucaja koristenja. S tom
namjerom, razvijena je web aplikacija u kojoj korisnicki i posluziteljski dio integriraju
GraphQL u svoje radno okruzenje. Komunikacija izmedu korisnika i posluzitelja odvija se
putem GraphQL API-ja, a uvodenjem tehnika predmemoriranja javljaju se optimizacije u

medusobnoj razmjeni podataka.

4.1. Pregled funkcionalnosti i koriStenih tehnologija

Razvijena web aplikacija ima ulogu pojednostavljene platforme za e-ucenje, pri cemu je
¢lanovima odabrane obrazovne ustanove pristup aplikaciji omogucen sa sustavom za
prijavu. Sustav provodi autorizaciju korisnika, prema kojoj razlikuje uloge studenata i

profesora.

Unutar aplikacije, studentima je ponuden pregled svih upisanih kolegija s informacijama o
nositelju kolegija i uvidom u popis drugih upisanih studenata (Slika 4.1). Na stranici
odabranog kolegija nalazi se lista poveznica za preuzimanje materijala s predavanja te lista
zadataka koje trebaju predati (Slika 4.2). Predajom rijeSenog zadatka preko ponudenog

sucelja, studenti mogu motriti njegov status ocjenjivanja od strane profesora.

e-Learning Log Out

Courses

Introduction to Artificial Intelligence
Professor: Reggie Hand
Students: [ View Students |

Operating Systems
Professor: Katarina Hammes
Students: [ View Students |

Databases
Professor: Edgar Ryan
Students: [ View Students ]

Slika 4.1: Pregled upisanih kolegija unutar aplikacije
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e-Learning Log Out

Introduction to Artificial Intelligence
Lectures

D Lecture Ne. 1
D Lecture No. 2

D Lecture No. 3

Tasks

@ Report No. 1 - Submitted
Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus id. Morbi dui lacus, feugiat eget
adio et, hendrerit imperdiet arcu, Vivamus a augue sem. Duis lebortis.

@Report No. 2 - submitted

Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus id. Morbi dui lacus, feugiat eget
odio et, hendrerit imperdiet arcu. Vivamus a augue sem. Duis lobortis,

Slika 4.2: Pregled popisa materijala i zadataka s kolegija

Sli¢no, korisnici s ulogom profesora imaju pocetni prikaz svih kolegija za koje su nositelji.
Svakom od tih kolegija imaju pravo dodavati nove ili uklanjati postojece poveznice s
materijalima i zadatke. Odabir jednog od zadataka iz popisa izaziva prikaz statusa njegove
predaje za svakog od upisanih studenata (Slika 4.3). Ako je neki student predao zadatak,

profesor tu predaju moze preuzeti i ocijeniti.

Report No. 1

D Name Surname Submission
1tmE210li2fsg6u  Jaquelin  Bailey Not Subitted Confirm

Itm&210l12fsger Johanna Considine Mot Submitted Confirm
Itm6210112fsg60 Darrin Farrell Not Subritted Confirm

Itm6210112fsg6h Claudie Fritsch Not Submitted Confirm

X
Action

Itmé210l12fsg6k Travon Gutkowski Naot Submitted Confirm

Itm&210112fsg73 Anderson Hamill Confirm

1tme210112fsg63 s Heathcote ubmission: Ta: Confim
1tm6210112fsg6vw odre Keeling Confirm

Itmé210l12fsg7a Wallace Kuhlman Not Subrmittes Confirm

Itmé210l12fsg6j Keyshawn Kuhn Mot Submritted Confirm

Slika 4.3: Sucelje za pregled i ocjenjivanje predanih zadataka

Iz opisane funkcionalnosti je evidentno da korisnicka interakcija nije ogranicena Samo na
pregled sadrzaja unutar aplikacije, ve¢ takoder nudi vise metoda za njegovu modifikaciju.
Taspoznaja je klju¢na jer isti¢e potrebu za kontinuiranim upravljanjem podacima u priru¢noj

memoriji, neovisno radi li se to na strani klijenta ili posluzitelja.

Posluziteljski dio se sastoji od NodeJS aplikacije na kojoj je pokrenut Express server.

Express razvojni okvir se inace koristi kao samostalni alat za postavljanje HTTP posluzitelja,
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no u aplikaciji sluzi kao ,,omota¢”“ za GraphQL API zbog podrske za middleware
funkcijama, poput CORS-a za prihvacanje korisnickih zahtjeva s vanjskih izvora. Sami
GraphQL API je konfiguriran unutar Apollo Server posluzitelja, Sto ¢ini realizaciju priru¢ne
memorije posluzitelja 1 HTTP predmemoriranje pomoc¢u ugradenih dodataka veoma
jednostavnim. Svi podaci s kojima se raspolaze unutar aplikacije su pohranjeni u lokalnoj
SQLite bazi podataka, a pristup im je posredovan Knex alatom za povezivanje na bazu
podataka i pisanje SQL upita. Za potrebe testiranja, u terminalu razvojnog okruzenja se
nakon svake konekcije s bazom podataka ispisuje izvrsena SQL naredba. Dataloader paket
je odabran za potrebe grupnog izvrSavanja ugnijezdenih upita, a posluzitelj je postavljen tako
da se pri pokretanju moze birati izmedu resolvera koji ga koriste i onih koji individualno

dohvacaju podatke iz baze podataka za svaki pozvani resolver.

Korisni¢ki dio je zamisljen kao jednostrani¢na aplikacija, gdje se ovisno o korisnikovim
akcijama mijenja njezin sadrzaj stranice.U tu svrhu, koristena je ReactJS biblioteka jer
dozvoljava podjelu korisnickog sucelja na individualne komponente, ¢ijim Se ponasanjem i
sadrzajem upravlja preko hook funkcija. React Router biblioteka olaksava istovremeno
mijenjanje prikaza vise takvih komponenti odjednom, pruzaju¢i vlastite komponente za
definiranje ruta izmedu kojih korisnici mogu prelaziti. Za slanje korisni¢kih zahtjeva u
obliku GraphQL operacija kombiniraju se GraphQL.js biblioteka i Apollo Client klijentsko
okruzenje za React. Poseban naglasak je stavljen na Apollo Client biblioteku jer ukljucuje

normaliziranu predmemoriju za odgovore te opciju slanja postojanih upita.

4.2. Apollo Server

Apollo Server je vodeca posluziteljska biblioteka otvorenog koda namijenjena za rad s
GraphQL aplikacijama [13]. Pruza unificirano razvojno okruzenje za uspostavljanje i
testiranje GraphQL API-ja te alate za jednostavno povezivanje sheme s deklariranim
resolver funkcijama. Od posebnog je interesa za opisani projekt jer dolazi s vlastitom
priru¢nom memorijom opcéenite namjene Koja automatski pohranjuje i isporucuje razlicite
podatke pri primitku korisni¢kih zahtjeva.

Apollo Server podrzava predmemoriranje odgovora na udaljenim CDN-ovima, u
spremnicima kao $to su Redis i Memcached, ali je za potrebe projekta koristena dijeljena

predmemorija na samom posluzitelju. Pokretanjem posluzitelja stvara se instanca

InMemoryLRUCache objekta ¢ija je uloga predmemorirati odgovore i postojane upite
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prate¢i LRU strategiju za upravljanje alociranom memorijom. Naime, kada kapacitet
priruéne memorije dosegne maksimalnu popunjenost, dodavanjem novih vrijednosti

uklanjaju se zapisi nad kojima se pogodak nije zabiljeZio najduzi period vremena.

Za predmemoriranje odgovora u InMemoryLRUCache memoriji, na raspolaganju je
apollo/server-plugin-response-cache biblioteka, ¢ija se responseCachePlugin() funkcija
moze navesti u listi dodataka. Da bi se dozvolilo HTTP predmemoriranje u pregledniku i
dijeljenim predmemorijama, Apollo Server dolazi s pojednostavljenom znac¢ajkom ra¢unanja
Cache-Control zaglavlja s ugradenim CacheControl dodatkom, koji je prema zadanim
postavkama aktivan pri pokretanju posluzitelja.
const apolloServer = new ApolloServer({

typeDefs,

resolvers: useDataloader ? resolversDataloader : resolversRegular,

cache: new InMemoryLRUCache(),

plugins: [

ApolloServerPluginCacheControl(
{

calculateHttpHeaders: true

}
)s

responseCachePlugin({
sessionId: ({ request }) => request.http.headers.get('authorization') ||

1)

})
Kod 4.1: Konfiguracija GraphQL posluzitelja

U sljedecem isjecku koda (Kod 4.1) prikazan je konstruktor Apollo Server posluzitelja. Kao
Sto je vidljivo, konstruktor prima jedan parametar u obliku objekta sa svim potrebnim
postavkama za njegovu inicijalizaciju. Prvo navedeno svojstvo jest typeDefs svojstvo,
zasluzno za prosljedivanje GraphQL sheme u string formatu. Ono se povezuje s resolvers

svojstvom, koje sadrzi mapu svih deklariranih resolver funkcija.

Kada se aplikacija pokrene, mogu¢ je izbor izmedu resolvera s DataLoader integracijom i
onih bez, temeljem Cega se u resolvers svojstvo uéitavaju razlic¢ite mape funkcija. cache
svojstvo opisuje tip priruéne memorije na posluzitelju, a radi demonstracije je stvorena
instanca zadane InMemoryLRUCache klase. U plugins svojstvu obuhvaceni su svi dodaci
predvideni za instalaciju na posluzitelju, a to su ve¢ spomenuti CacheControl i
responseCachePlugin. Osobitost responseCachePlugin dodatka je sposobnost podjele

priru¢ne memorije na korisnicke sesije, tako da pristup odredenim predmemoriranim
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odgovorima bude dozvoljen samo pojedinim korisnicima. Zbog jednostavnosti, korisni¢ke
sesije se u slucaju razvijene aplikacije medusobno raspoznaju prema tokenima iz

autorizacijskog zaglavlja zahtjeva jer su specifi¢ni za svakog prijavljenog korisnika.
4.2.1. @cacheControl direktiva

U Apollo Server okruzenju ponasanje predmemoriranin odgovora se moze regulirati
prilagodbom dviju oznaka [13]. Prva je maksimalni vijek trajanja odgovora koja, po
analogiji max-age direktive iz Cache-Control zaglavlja, naznacuje koliko dugo se odgovor
smatra svjezim te se smije posluzivati direktno iz priru¢ne memorije. Druga oznaka je doseg
odgovora, na osnovu ¢ije se vrijednosti obuhvacéeni odgovori u predmemoriji dijele na javne
i privatne, slicno principu rada public i private direktiva. Dodjela ovih oznaka moze se
provesti na dva nacina. Prvi je dinamicki, a ukljucuje postavljanje cacheControl objekta u
info parametru resolver funkcije (Kod 4.2).

Query: {

student: (_, { IMBAG }, _, info) => {

info.cacheControl.setCacheHint ({ maxAge: 60, scope: 'PRIVATE' });
return find(student, { JMBAG });

}
}

Kod 4.2: Primjer dinamicke prilagodbe ponasanja predmemoriranog odgovora u resolveru

Drugi pristup, koji je zbog prakti¢nih razloga izabran za potrebe projekta, je staticki i
ostvaruje se u samoj GraphQL shemi, definiranjem @cacheCoctrol direktive. Direktive se
mogu opisati kao prosirenja GraphQL sheme jer utjecu na normalan tijek izvrSavanja
GraphQL operacija. Apollo Server automatski prepoznaje @cacheControl direktivu, a u
shemi se definira kako slijedi (Kod 4.3):

//schema.graphql
enum CacheControlScope { PUBLIC, PRIVATE }
directive @cacheControl(
maxAge: Int
scope: CacheControlScope
inheritMaxAge: Boolean
) on FIELD_DEFINITION | OBJECT | INTERFACE | UNION

Kod 4.3: Definicija @cacheControl direktive
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Uz oznake maxAge i scope za postavljanje maksimalnog vijeka trajanja i dosega odgovora,
oznaka inheritMaxAge je narocito vazna za pravilno racunanje svjezine odgovora ovisno o
poljima koja su navedena u selekcijskom setu upita. Oznake je dopusSteno postavljati na
razini svakog ne-skalarnog polja objekta, ali i na razini definicije cijelog objektnog tipa. U
slu¢ajevima kada se zeli osigurati da objektno polje preuzme vrijednost maxAge oznake
roditeljskog objekta, uz njega se navodi inheritMaxAge oznaka s vrijednoscu true. To je
klju¢no jer zadana vrijednost maxAge oznake svakog objektnog polja iznosi 0, a kako se
maksimalni vijek svjezine odgovora racuna prema najmanjoj takvoj vrijednosti iz
selekcijskog seta, odgovor se tada uopée nec¢e pohraniti u priru¢noj memoriji.
//schema.graphql
type Query{

/]

coursesByStudent (id_student: ID!): [Course]! @cacheControl(maxAge: 360, scope:
PRIVATE)

}

type Course @cacheControl(inheritMaxAge: true){
id_course: ID!
title: String!
professor: Professor!
students: [Student]! @cacheControl(inheritMaxAge: true)
tasks: [Task]! @cacheControl(maxAge: 60)
lectures: [Lecture]! @cacheControl(maxAge: 60)

Kod 4.4: Koristenje @cacheControl direktive unutar sheme aplikacije

Na primjeru upita (Kod 4.4) coursesByStudent vidi se kako razlicita objektna polja utjecu na
vrijednost maxAge oznake ako se navedu u selekcijskom setu upita. Samo polje upita iz
operacijskog tipa Query ima vijek trajanja od 360 sekundi i privatnog je dosega. Taj vijek
trajanja ¢e naslijediti objektni tip Course, a isto ¢e vrijediti i za njegova ugnijezdena polja
professor i students. Medutim ako selekcijski set upita sadrzi polje tasks ili polje lectures,
vijek trajanja pripadnog odgovora ¢e iznositi 60 sekundi. To ponasanje je poZeljno jer se

o¢ekuje da ¢e nositelj kolegija htjeti mijenjati popise materijala i zadataka.
4.2.2. Testiranje u Apollo Sandbox-u

Utjecaj uvodenja predmemoriranje odgovora na izvrSavanje poslanih zahtjeva testiran je uz

pomoc¢ ugradenog Apollo Sanbox okruzenja za izvrSavanje GraphQL operacija u pregledniku
(Slika 4.4).
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SANDBOX W hitp://localhost:S ... ©3  Refetch Schema

5% 7 Unnamed X
=] Operation =1 m Response v = (I STATUS 200 19.0ms 4958
L guenylsiusLuusiL. Ly
2 coursesByStudent (id_student: $idStudent) { { EG
id_course "data": { -
4 title "coursesByStudent": [
Ve 5 tasks { {
6 title "id_course": "1tm6210112fsg7n",
} "title": "Introduction to Artificial
1 = Intelligence",
"tasks": [
{
Variables Headers  Script v ) *titlet: tReport Ho. i1
11 JSON {
weitlats M "
"idStudent": "ltme21ell2fsg62", " SRR SLE AT L
3 )
{
"title": "Report No. 3"
}
> + Add files 1
1,

Slika 4.4: Izvrsavanje upita u Apollo Sandbox okruzenju

Operacija u pitanju je ranije opisani coursesByStudent upit, a u selekcijskom setu navedena
su polja za identifikator kolegija id_course, naslov kolegija title, i popis zadataka tasks, gdje
je za svaki zadatak trazen njegov naslov u ugnijezdenom polju title.

------------------ NEW REQUEST--=---=====-n=mmmmmomm
[db] select "tb_Courses . id_course™, “tb_Courses . title  from “tb_Courses’ inner join ~tb_Enrollments

" on “tb_Courses’ . id_course’ = “tb_Enrollments” . id_course’ where "tb_Enrollments’ . id_student® = 'ltm
6210112fsg62’

[db] select * from “tb_Tasks™ where “tb_Tasks . id_course’ = 'ltm6210112fsg7n’

[db] select * from “tb_Tasks™ where "tb_Tasks . id_course’ = 'ltm6218112fsg7p’

[db] select * from “tb_Tasks™ where “tb_Tasks™. id course™ = 'ltm621el12fsg7r’

Slika 4.5: Isjecak terminala prilikom uzastopnog izvrSavanja upita coursesByStudent

Iz zabiljezenog ispisa u terminalu (Slika 4.5) moze se opaziti da ¢e primitak pocetnog
zahtjeva s upitom coursesByStudent uzrokovati povezivanje posluzitelja s bazom podataka
i izvrSavanje nekoliko SQL upita za dohvat potrebnih podataka. Svaki ponovljeni primitak

zahtjeva u rasponu 60 sekundi od slanja prvotnog odgovora ¢e izazvati pogodak u priru¢noj

.....

4.3. DataLoader

DatalLoader je genericka inacica mehanizma za grupno izvrSavanje ugnijezdenih upita u
NodeJS aplikacijama [12]. Ukljucena DatalLoader klasa stvara sucelje izmedu posluzitelja i
usluge za pristup i skladiStenje podataka, a svaka njezina instanca pruza jedinstvenu
memoizacijsku predmemoriju za pamc¢enje ucitanih parova kljuceva i JavaScript Promise

objekata. Imajuc¢i na umu implikacije dijeljenja jedne takve instance DatalLoader klase
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izmedu vise zahtjeva, u razvijenom projektu se nastojala osigurati konzistentnost
predmemoriranih podataka, primjenom metoda za azuriranje ucitanih kljueva nakon

provedbe mutacijskih operacija.

Kao $to je prethodno opisano, pokretanjem posluzitelja nudi se izbor izmedu uéitavanja
resolver funkcija koje razrjeSuju vrijednosti objektnih polja stvaranjem individualnih
konekcija sa SQLite bazom podataka i reslovera koji to Cine grupnim izvrSavanjem

ugnijezdenih upita. U primjerima (Kod 4.5, Kod 4.6) se vidi razlika u izvedbi tih resolver

funkcija za polje tasks u Course objektnom tipu.

//tasks.js
const getTasksByCourse = async (id_course) => {
return await connection
.select()
.from('tb_Tasks")
.where('tb_Tasks.id_course', id_course)

}

//rootResolver.js
Course: {

/1.
tasks: (course) => getTasksByCourse(course.id_course),

Kod 4.5: Primjer resolvera bez DatalLoader implementacije

Uobicajeni resolver (Kod 4.5) poziva funkciju getTasksByCourse(), kojom se spaja na bazu
podataka i izvrSava upit za dohvat svih zadataka kolegija s identifikatorom id_course. To se

radi za svaki od kolegija iz popisa dobivenog izvrSavanjem resolvera roditeljskog objekta.
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//taskLoaders.js
const taskByIdLoader = new DatalLoader(async (ids_task) => {
const tasks = await connection
.select()
.from('tb_Tasks")
.whereIn('tb_Tasks.id_task', ids_task)

return ids_task.map((id_task) => tasks.find((task) => task.id_task === id_task))

b A
cache: new LRUMap(15)

1)

//rootResolverDataloader. js
Course: {

/..

tasks: (course, _args) => tasksByCourselLoader.load(course.id_course),

Kod 4.6: Primjer resolvera s DataLoader implementacijom

S druge strane, resolver s DatalLoader podrskom (Kod 4.6) poziva loader funkciju
tasksByCourseLoader instance s kojom ¢e za svaki kolegij u memoizacijsku predmemoriju
ucitati par njegovog identifikatora i Promise objekta. Kapacitet ove predmemorije je
ograni¢ena na 15 takvih parova. Na kraju JavaScript petlje dogadaja poziva se callback
funkcija tasksByCourseLoader objekta, a ona ¢e, spojivsi se na bazu podataka, pronadi liste
zadataka svih kolegija s u¢itanim identifikatorima. Nakon toga, dohvacene vrijednosti ¢e se

mapirati s odgovaraju¢im Promise objektima, prema id_course klju¢evima.

Buduci da je rije¢ o globalnoj instanci Datal.oader klase, za svaku mutacijsku operaciju koja
utjeCe na povezane podatke u bazi podataka potrebno je osigurati da ucitani kljucevi u
predmemoriji aktivno odraZavaju provedene promjene. U projektu je to postignuto

modifikacijom resolvera polja u Mutation operacijskom tipu.

Resolveri mutacija addTask i removeTask, kreiranih za stvaranje novih i brisanje postojecih
zadataka, nakon uspjesnog pristupa bazi podataka uklanjaju identifikator kolegija pripadnog
zadatka iz ucitanog niza kljuCeva, prosljedujuci ga clear() funkciji tasksByCourselLoader
instance (Kod 4.7). Ako se to ne napravi, polje tasks ¢e se za taj kolegij nastaviti razrjesavati
s vrijedno$¢u predmemoriranog para koja vise nije aktualna.. Sljedeé¢i put kada se pozove
resolver polja tasks, u niz kljuceva ¢e se ucitati uklonjeni identifikator kolegija, a batch
funkcijom ¢e se dohvatiti njegova lista zadataka iz baze i mapirati s njegovim Promise

objektom u predmemoriji.
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//taskMutationResolver.js
addTask: async (_root, args, context) => {
//..
const taskData
/1.
}

const response = await createTask(taskData)
tasksByCourselLoader.clear(response[0].id_course)

e

return await response[0]

I
~~

}s
removeTask: async (_root, args, context) => {
//..
const response = await deleteTask(args.id_task)
tasksByCourselLoader.clear(args.id_course)
//..
return await response
}

Kod 4.7: Primjer aZuriranja kljuéeva u memoizacijskoj predmemoriji DatalLoader instance

Prethodni primjer upita coursesByStudent (Slika 4.4) ponovno je sluzio za testiranje
izvrSavanja zahtjeva, ovaj put sa svrhom usporedbe broja stvorenih konekcija s bazom

podataka, izmedu implementacija sa i bez tasksByCourseLoader-a.

------------------ NEW REQUEST-=-====mmnmmmmmmmmmmn
[db] select "tb_Courses . id_course’, "tb_Courses . title  from " tb_Courses’ inner join “tb_Enrollments’ on

“tb_Courses’ . id_course’ = “tb_Enrollments’ . id_course’ where “tb_Enrollments . id_student™ = 'ltms210112fsg
62"

[db] select * from “tb_Tasks® where “tb_Tasks® . id course’ = '1tm6210112fsg7n’

[db] select * from ~tb_Tasks™ where “tb_Tasks™ . id_course™ = '1tm6210112fsg7p’

[db] select * from " tb_Tasks™ where “tb_Tasks . id_course™ = 'ltm6210112fsg7r'

------------------ NEW REQUEST-=-=====mmmmmmmmmmmme
[db] select "tb_Courses . id_course’, “tb_Courses . title  from " tb_Courses’ inner join “tb_Enrollments’ on

“tb_Courses’ . id_course’ = “tb_Enrollments’ . id_course’ where “tb_Enrollments . id_student™ = 'ltms210l112fsg
62"

[db] select * from “tb_Tasks® where “tb_Tasks® . id course’ = '1tm6210112fsg7n’

[db] select * from ~tb_Tasks™ where "tb_Tasks™ . id_course™ = 'ltm6210112fsg7p’

[db] select * from ~tb_Tasks™ where "tb_Tasks . id_course’ '1tm6210112fsg7r'

Slika 4.6: lzvrsavanje coursesByStudent upita bez Datal.oader implementacije

Kod izvr$avanja upita bez podrske za Datal.oader-om (Slika 4.6), posluzitelj se sveukupno
4 puta povezao s bazom podataka; jednom pri pozivanju resolvera coursesByStudent polja
te 3 puta pri pozivanju resolvera polja tasks, jednom za svaki od 3 kolegija. Broj ovih veza

nije se promijenio nakon ponovljenog izvrSavanja upita.
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—————————————————— M [EUESos=ssosssosasssssasss

[db] select “tb_Courses’ . id course’, “tb_Courses’ . title' from “tb_Courses’ inner join “tb_Enrollments’ on
“tb_Courses’. id_course’ = “tb_Enrollments’ . id_course’ where “tb_Enrollments . id student’ = 'ltmé218112fsg
62"

[db] select * from “tb_Tasks™ where "tb_Tasks™ . id_course’ in ('ltm621@112fsg7n', 'ltme21@112fsg7p', 'ltme21
ell2fsg7r')

—————————————————— M [EUESos=ssosssosasssssasss

[db] select “tb_Courses’ . id course’, “tb_Courses’ . title' from “tb_Courses’ inner join “tb_Enrollments’ on
“tb_Courses’. id_course’ = “tb_Enrollments’ . id_course’ where “tb_Enrollments . id student’ = 'ltmé218112fsg
62"

I

Slika 4.7: Izvrsavanje coursesByStudent upita sa Datal.oader implementacijom

Za upit koji pak ukljucuje tasksByCourseLoader u resolveru polja tasks (Slika4.7), stvorene
su samo dvije konekcije s bazom podataka; jedna za dohvat popisa kolegija te jedna za
dohvat svih lista zadataka za sva 3 kolegija. Kod drugog izvrSavanja upita stvorila se samo
jedna konekcija s bazom za resolver polja coursesByStudent, dok su se liste zadataka

isporucile iz memoizacijske predmemorije.

4.4. Apollo Client

Apollo Client je komplementarna Klijentska solucija za Apollo Server posluzitelje [14].
Njezina inaCica za React podrzava slanje zahtjeva preko posebnih hook funkcija koje se vezu
uz odgovarajuu React komponentu, Sto osigurava da se rezultati izvrSenih GraphQL
operacija momentalno odrazavaju u korisnickom sucelju aplikacije. Jedna od klju¢nih
znacajki ovih hook funkcija je moguénost udovoljavanja GraphQL upita koristenjem lokalno
dostupnih vrijednosti, dobivenih kao rezultat prijasnje komunikacije s izvornim
posluziteljem. To je postignuto normaliziranom predmemorijom u radnoj memoriji
preglednika, dostupne s ugradenom InMemoryCache klasom (Kod 4.8).

const client = new ApolloClient({
/1.

cache: new InMemoryCache(),
/..
})s

Kod 4.8: Primjer postavljanja InMemoryCache instance u konfiguraciji klijentske aplikacije

Ako postavke hook funkcije to dozvoljavaju, podaci iz odgovora se automatski pohranjuju
u InMemoryCache objektu. Slicno HTTP predmemoriji preglednika, ponovno slanje
zahtjeva izazvat ¢e pogodak u InMemoryCache-u te ¢e se iz predmemoriranih zapisa

formirati odgovor bez pozivanja GraphQL API-ja i preuzimanja podataka s posluzitelja.
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Zahvaljujué¢i normalizaciji predmemoriranih zapisa, objektna polja iz odgovora se mogu
individualno referencirati te tako prenamijeniti za potrebe drugih upita. To takoder sprjecava
predmemoriranje objektnih polja s istim vrijednostima. InMemoryCache funkcionira kao
lookup tablica objekata indeksiranih po dodijeljenim referencama. Reference su u pravilu
generirane povezivanjem polja id i __typename iz pripadajuceg objekta, a ako jedno od tih
polja nije dostupno, odgovor ¢e se referencirati kao cjelina po stringu upita iz kojeg je
proiziSao. Nazalost, to ¢e onemoguciti referenciranje objektnih polja odgovora, no
predmemorirani odgovor ¢e dalje biti koristan u slucaju da se upit iz reference pokusa

ponovno izvrsi.

Za svaki objektni tip je dozvoljeno definirati vlastitu tehniku generiranja referenci, ali
jednostavnost razvijene aplikacije to nije zahtijevala pa se referenciranje provodilo na razini
odgovora. Pregled predmemoriranih vrijednosti tijekom rada aplikacije potpomognut je

Apollo Client Devtools ekstenzijom u pregledniku (Slika 4.8).

. O® O nspector B Console [ Debugger N Network  {} Style Editor @& Apollo D @ 4 - X
e-Learning Log Out

ROOT_QUERY
Introduction to Artificial Intelligence
ROOT_QUERY
Lectures Add Lecture --typename: "Query"

¥

courseTasks ({"id_course":"1tm6210112fsg7n"}):

v o:
__typename: "Task"
id_task: "

ROOT_QUERY

title: "Report

Tasks Add Task

@ Report No. 1

Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus
id. Morbi dui lacus, feugiat eget odio et, hendrerit imperdiet
arcu. Vivamus a augue sem. Duis lobortis.

date_created

»1: {} 5 keys
»2: {} 5 keys

@ Report No. 2
>
courselectures({"id_course":"1tm6210112fsg7n"}

Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus
id. Morbi dui lacus, feugiat eget odio et, hendrerit imperdiet

Slika 4.8: Pregled InMemoryCache predmemorije uz Apollo Client Devtools ekstenziju
4.4.1. fetch-policy parametar

Apollo Client pruza dvije osnovne hook funkcije za izvrsavanje GraphQL upita [14].
useQuery() hook se poziva kod svakog prikazivanja pripadne React komponente, dok se
useLazyQuery() hook poziva samo ako je i njegova callback funkcija pozvana, obi¢no kao
rezultat neko sporednog dogadaja u aplikaciji. U postavkama ovih hook funkcija dostupan
je fetch-policy parametar, preko kojeg se odreduje kako ¢e povezani upit stupati u interakciju

S predmemorijom dok se izvrSava.
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//hooks.js
export function useCourseTasksByStudent(id_course, id_student) {
const [executeCourseTasksByStudent, { loading, error, data }] =
uselLazyQuery(queries.courseTasksByStudentQuery, {
variables: {

input: {
id_course,
id_student
}

¥
fetchPolicy: 'network-only',

skip: !(id_student && id_course)
})

return { executeCourseTasksByStudent, courseTasksByStudent:
data?.courseTasksByStudent, loading, error }

}

Kod 4.9: Postavljanje fetch-policy parametra

U useCourseTaskByStudent() hook funkciji (Kod 4.9), namijenjenoj za dohvat liste zadataka
kolegija i statusa predaje za odabranog studenta, fetch-policy je postavljen na vrijednost
'network-only’, $to znaci da ¢e se pri svakom njegovom pozivu upit izvrSavati dohva¢anjem
podataka s posluzitelja. Ovo je sli¢no no-cache direktivi jer ¢e se isporu¢eni odgovor
svejedno pohraniti u priru¢noj memoriji. Inace, zadana vrijednost fetch-policy parametra je
postavljena na ‘cache-first’, sto nalaze da ¢e se pozivanjem hook funkcije prvo provijeriti je

li odgovor ve¢ spremljen u predmemoriji prije nego li se zahtjev proslijedi posluzitelju.

Razlika tih dviju vrijednosti fetch-policy parametra prikazana je u sljede¢em primjeru (Slika
4.9), gdje se motrio broj poslanih zahtjeva kod prvog ucitavanja stranice kolegija i drugog
ucitavanja nakon povratka s prethodne stranice popisa kolegija. Za prvo uéitavanje stranice,
izuzev§i HTTP OPTIONS metode, poslano je sveukupno tri zahtjeva, po jedan za svaku

pozvanu hook funkciju. Pri drugom ucitavanju stranice, U istim okolnostima su poslana samo
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2 zahtjeva, a razlog tome je taj Sto su dvije od tri pozvane hook funkcije imale postavljen

fetch-policy na vrijednost 'network-only' dok je kod tre¢e bio postavljen na ‘cache-first'.

® 0 inspector Console T Network 2 @ d) + X @ O Inspector Console T Network ¥ 0:s@ [ - X

W Il + Q © [Joisablecache NoThrottl. ¢ 3 [ Il 4+ Q © [Joisablecache NoThrottl ¢ Jf
Al HTML CSS JS XHR Fonts Images Media WS Other Al HTML €SS JS XHR Fonts Images Media WS Other

Status Method  Domain File Initiator Type Transfered Size Status Method  Domain File Initiator Type Transferred  Size

BB  OoPTIONS @ localho... graphgl fetch plain 343 B 0B OPTIONS @ localho... graphgl  fetch plain 343 B 0B

204 OPTIONS @ localho... graphgl fetch plain 3438 0B OPTIONS @ localho... graphgl fetch plain 343 B 0B

OPTIONS @ localho... graphgl fetch plain  343B 0B POST @ localho... graphgl bundlejs:77293 (fetch) json 895 B 5918

POST @ localho... graphg! bundlejs:77293 (fetch) json 903 B 5918 POST @ localho... graphg! bundlejs:77293 (fetch) json 1.79kB 1.48..

200] POST @ localho... graphql bundle.js:7 fetch) json 180kB 148

gD rosT @ localho... graphgl bundlejs:77293 (fetch) json 409 B 98 B

(® 6requests  217kB /414 kB transferred | Finish: 17 ms O 4requests  207kB/337kB transferred  Finish: 22 ms

Slika 4.9: Usporedba broja poslanih zahtjeva izmedu prvog i drugog prelaska na stranicu kolegija
4.4.2. Azuriranje predmemoriranih odgovora

Glavni nedostatak InMemoryCache klase lezi u ¢Cinjenici da nema izvornu podrsku za
raCunanjem svjezine predmemoriranih odgovora. Stoga je upravljanje njezinim sadrzajem,
u kombinaciji s prikladnih fetch-policy postavkama, neophodno da bi se osigurala

konzistentnost podataka u aplikaciji.

Upravo iz tog razloga, hook funkcija za izvrsavanje mutacijskih operacija useMutation()
dolazi sa vrlo prakticnom znac¢ajkom automatskog azuriranja predmemoriranih objekata, ali
samo ako su odredeni uvjeti ispunjeni. Naravno, neophodno je da odgovor posluzitelja za
izvr$enu mutaciju ukljucuje sve objektne koji su njome zahvaceni, no takoder se ocekuje da
se ti objekti mogu normalizirati po istom principu kao objekti istog tipa iz predmemorije.
Premda nijedan od ta dva uvjeta nije u potpunosti ispunjen u okviru projekta, azuriranje

predmemorije je sre¢om jo$ uvijek provedivo.

useMutation() hook, uz prethodno opisanu znacajku, nudi pristup metodi update() za ru¢no
mijenjanje predmemoriranih podataka. Metodi se kao prvi parametar prosljeduje ciljana
InMemoryCache instanca, dok u mjestu drugog parametra prima callback funkciju zaduzenu

za azuriranje podataka.
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//hooks.js
export function useAddTask(id_course, title, description) {
const [addTask, { loading, error, data }] = useMutation(queries.addTaskMutation,

{
variables: {
/1. ¥
update(cache, { data }) {
const { courseTasks } = cache.readQuery({
query: queries.courseTasksQuery,
variables: {
idCourse: 1id_course
}
)
cache.writeQuery({
query: queries.courseTasksQuery,
variables: {
idCourse: 1id_course
s
data: {
courseTasks: courseTasks.concat(data?.addTask)
}
)
}
)
return { addTask, loading, error }
}

Kod 4.10: Azuriranje predmemoriranih podataka koristenjem update() metode

U prilozenom isjec¢ku koda (Kod 4.10) izdvojena je definicija hook funkcije useAddTask(),
koja se poziva kada nositelj kolegija pokusava dodati novi zadatak u trenutni popis. Uz
uobicajeno izvrSavanje mutacijske operacije, uocljivo je da se podaci iz dobivenog odgovora

prosljeduju callback funkciji update() metode.

Prvo $to callback funkcija radi jest dohvat ranije predmemoriranog odgovora s dosadas$njim
popisom zadataka, pozivom readQuery() metode specificiranog InMemoryCache objekta.
Odgovor se referencira po stringu upita courseTasksQuery te po varijablama koje je primio
kada se izvrSavao. U sljede¢em koraku, nad instancom predmemorije se poziva metoda

writeQuery(), s istom referencom predmemoriranog odgovora koji se Zeli izmijenti. U ovom
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slu¢aju, to se postize dodavanjem povratnog objekta iz odgovora izvr§ene mutacije na kraj

trenutnog popisa zadataka.

Ova promjena ¢e se trenuta¢no odraziti u korisnickom sucelju aplikacije zato $to hook
funckije upita odgovore reprezentiraju kao React stanja, a isto ¢e se mo¢i vidjeti u prikazu
predmemorije u Apollo Client Sandbox-u (Slika 4.10, Slika 4.11).

® O inspector ) Console [ Debugger 14 Network {} Style Editor & Apollo 3> i - X

D) Lecture No. 1 Remove
ROOT_QUERY
[ Lecture No. 2 Remove
ROOT_QUERY
D Lecture No. 3 Remove
__typename: "Query"
v
Tasks ST courseTasks({"id_course":"1tm6210112fsg7n"}):
»0: {] 5 keys
@ Report No. 1 Remove

> 1: {3} 5 keys
Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus b 2: 0} 5 keys

id. Marbi dui lacus, feugiat eget odio et, hendrerit imperdiet ROOT_QUERY

arcu. Vivamus a augue sem. Duis lobortis. >
courselectures({"id_course":"1tm6210112fsg7n"]
@ Report No. 2 Remove [1 3 items
>

Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus

ById({"id "nE210112FsgTn"}) ¢
id. Morbl dui lacus, feugiat eget odio et, hendrerit imperdiet courseByld({"id_course m =g7n"h)

" . . {} 2 keys
aicu. Vivamus a sugue sem. Duls lobortls {} ¥
@Report No. 3 Remove

Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus
id. Morbi dui lacus, feugiat eget odio et, hendrerit imperdiet

arcu. Vivamus a augue sem. Duis lobortis

Slika 4.10: Prikaz sucelja aplikacije prije dodavanja novog zadatka u popis

® O inspector (D Console [ Debugger T Network {} Style Editor & Apollo 3 0] = X
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»0: [} 5 keys
» 1: {} 5 keys
@ Report No. 2 Remove > 2: {} 5 keys
ROOT_QUERY . o
Praesent pulvinar eleifend diam, vitae viverra mauris maximus v 3 ke
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arcu. Vivamus a augue sem. Duis lobortis. : " & "
9 id_task: "ltmébcclmml8arb

title: "Report No. 4"
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o. 4."
date_created: "2023-09-16T22:16:12.406

Z

>
@ Report No. 4 Remave ) )
courselectures({"id_course":"1tm6210112fsg7n"}
Description for Report No. 4 [1 3 items
>

Slika 4.11: Prikaz suéelja aplikacije nakon dodavanja novog zadatka u popis
4.4.3. Primjena postojanih upitai HTTP predmemoriranja

Klijentska aplikacija automatski $alje postojane upite posluzitelju pri pozivu useQuery() i
useLazyQuery() hook funkcija. Za samu implementaciju postojanih upita, Apollo Client
biblioteka ima na raspolaganju createPersistedQueryLink() funkciju, koja se poziva u sklopu

link svojstva iz options parametra Apollo Client instance (Kod 4.11).
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//apolloClient. js
const client = new ApolloClient({

link: createPersistedQueryLink({ sha256, useGETForHashedQueries: true
}).concat(authLink).concat(httpLink),

cache: cache,

1)

Kod 4.11: Omogucavanje postojanih upita u klijentskoj aplikaciji

Funkcija createPersistedQueryLink() definira proceduru provodenja postojanih upita,
djeluju¢i kao middleware izmedu upita i veze s posluziteljem iz httpLink objekta.
Identifikator za indeksiranje postojanog upita se generira Sifriranjem njegovog string zapisa
sa sha256 algoritmom, a svojstvo useGETForHashedQueries nalaze da se identifikator treba

slati posluzitelju kao parametar u HTTP GET metodi.

Koraci izvrSavanja postojanog upita koji nije predmemoriran na posluziteju su konzistentni
s tehnikom opisanom u prethodnom poglavlju. To je evidentno i iz analize mreznog prometa
stranice s popisom kolegija (Slika 4.12), na kojoj se izvr$ava upit za dohvat tog popisa. Prvi
pokusaj izvrSavanja postojanog upita slanjem zahtjeva u HTTP GET metodi rezultira
greSkom u tijelu odgovora, s porukom da postojani upit nije pronaden. Zatim se HTTP POST
metodom Salje zahtjev u ¢ijem se tijelu nalaze identifikator postojanog upita, njegov string
zapis i potrebne varijable. Taj se zahtjev potom normalno izvrSava i u odgovoru se
isporucuju zeljeni podaci, a postojani upit Se pohranjuje u predmemoriju posluzitelja za

potrebe izvrSavanja buduéih upita, poslanin HTTP GET metodom.
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[E] Headers Cookies Request Response Timings  Stack Trace [E] Headers Cookies Request Response Timings  Stack Trace
JSON Raw JSON Raw
v errors: [{.}] w extensions: {...
¥ 0: Obj ge: “PersistedQueryNotFound”, extensions: {...} } ¥ persi
stec ryNotFound™ GHash: “c185258bbe84205b1ff21cad04dc759091d1e361a2dab17532¢9204b81f077c0"
¥ extensions: Object { code: "PERSISTED_QUERY_NOT_FOUND", stacktrace: [...] version: 1
query: "query ($idStudent: IDY) f\n coursesByStudent(id_student: $idstudent) {\n id_course\n title\n
professor {\n name\n surname\n __typename\n }\n __typename\n j\n}
¥ variables: {..}

idStudent: "itm&210112fsg63°

Slika 4.12: Primjer poslanih zahtjeva tijekom prvog izvrSavanja postojanog upita
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Ova konfiguracija ¢e, u koordinaciji s opcijom racunanja Cache-Control zaglavlja na
posluzitelju, osigurati da se dobiveni odgovori mogu spremati u HTTP predmemoriji
preglednika i iz nje posluzivati ovisno o dodijeljenim direktivama. Pogodnosti toga pristupa
su jo§ izrazenije ako se predmemoriranje odgovora simultano izvrSava i u normaliziranoj
predmemoriji Apollo Client-a. Primjerice, kod hook funkcija kojima je fetch-policy
parametar postavljen na 'network-only' vrijednost, zahtjevom ¢e se prvo pristupiti priru¢noj
memoriji preglednika i pokusati prona¢i predmemorirani odgovor preko URI-ja.
Istovremeno, upiti hook funkcija s fetch-policy parametrom vrijednosti ‘cache-first' ¢e prvo

provjeriti prisutnost odgovora u normaliziranoj predmemoriji.

Kada se na stranici s popisom upisanih kolegija osvjeZi kartica preglednika u kojem je
aplikacija otvorena, ponovljeno izvrSavanje postojanog upita uzrokovat ¢e da se posalje
samo putem HTTP GET metode.

Ponovnim osvjezavanjem kartice, neposredno nakon toga, poslani zahtjev ¢e dobiti odgovor
iz predmemorije preglednika, $to se vidi po cached oznaci unutar Transferred stupca
zahtjeva (Slika 4.13). Moze se uoditi i da su u Cahce-Control zaglavlju odgovora postavljene
max-age i private direktive i da vrijednost max-age direktive iznosi 360 sekundi. To je u
sladu s postavljenim maxAge i scope oznakama @cacheControl direktive za polje izvrSenog
upita u GraphQL shemi.

Nakon proteklih 360 sekundi od primitka originalnog odgovora, osvjeZavanje kartice ¢e
izazvati njegovu validaciju u predmemoriji. Posluzitelju ¢e se tada poslati uvjetni zahtjev,
no validacija se nece provest usporedbom entitetskih ili vremenskih oznaka, ve¢ ¢e se podaci
ponovno dohvatiti iz baze podataka i usporediti s predmemoriranim odgovorom unutar
InMemorLRUCache-a. Buduc¢i da se ovom sluéaju ti podaci poklapaju, Klijentu se salje
odgovor sa statusnim kodom 304, a odgovoru iz predmemorije preglednika se azuriranjem

zaglavlja obnavlja svjezina i omogucuje ponovno koristenje.
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Slika 4.13: Dohvacanje i validacija odgovora iz predmemorije preglednika
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Zakljuéak

Cilj ovog rada je bio pobliZze opisati problematiku predmemoriranja podataka u GraphQL-u
te ponuditi teorijsko objasnjenje i prakti¢nu demonstraciju trenutno dostupnih strategija za
njihovo nadilaZzenje. Solucije implementirane u sklopu razvijenog projekta su prikazale kako
ove strategije mogu pronaci primjenu u stvarnim okolnostima razvoja Web aplikacija i koji

utjecaj one imaju na provodenje komunikacije izmedu posluzitelja i klijenata.

ZabiljeZzene su brojne optimizacije koje se ne ticu samo smanjenog broja poslanih
korisnickih zahtjeva, ve¢ i smanjene slozenosti njihove obrade na posluzitelju te efikasnije
formacije odgovora preko sloja za pristup podacima. Upoznavsi se sa pogodnostima
deklarativnog dohvacanja podataka koje pruza upitni jezik GraphQL-a, saznanja proizisla iz
ovoga rada bi mogla dodatno motivirati zainteresirane razvojne programere da razmotre

koristenje GraphQL-a kao moguce alternative za REST.

Budu¢i da se u sklopu projekta nastojalo demonstrirati §to vise tehnika predmemorianja
podataka u GraphQL-u, fokus nije bio na prikupljanju preciznih mjerenja performansi
aplikacije kao rezultat njihova koristenja. Preporuka je da bududi istrazivacki radovi na
slicnu temu bolje prouce utjecaj uvodenja opisanih tehnika na izvedbu cjelokupne aplikacije
iz aspekata vremena obrade zahtjeva i isporuke odgovora te koli¢ine razmijenjenih podataka.
U tu svrhu se mogu definirati standardizirani jedini¢ni i E2E testovi za testiranje

pojedinacnih, ali i kombinacija viSe strategija predmemoriranja.

39



Literatura

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Wessels, Duane. Web caching. "O'Reilly Media, Inc.", 2001.

Fielding, Roy T., et al. RFC 7234 - Hypertext Transfer Protocol (HTTP/1.1):
Caching. "HTTP Working Group, IETF", svibanj 2014. Web. (Pristup: 24.8.2023.).
https://httpwg.org/specs/rfc7234.html

Gourley, Davd, and Brian Totty. HTTP: the definitive guide. "O'Reilly Media, Inc.",
2002.

Mozilla Contributors. Cache-Control - HTTP. MDN Web Docs. "Mozilla Developer
Network™, srpanj 2023. Web. (Pristup: 24.8.2023.)
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Caching

GraphQL Contributors. GraphQL Working Draft. GraphQL. "Joint Developer
Foundation™, srpanj 2023. Web. (Pristup: 24.8.2023.)
http://spec.graphql.org/draft/

Porcello, Eve, and Alex Banks. Learning GraphQL: declarative data fetching for
modern web apps. "O'Reilly Media, Inc.”, 2018.

Wieruch, Robin. The Road to GraphQL: Your journey to master pragmatic GraphQL
in JavaScript with React. js and Node. js. Robin Wieruch, 2018.

Giroux, Marc-Andre. Production Ready GraphQL. Marc-Andre Giroux, 2020.

Serving over HTTP. GraphQL. "The GraphQL Foudation", (n.d.) (Pristup:
25.8.2023.)
https://graphqgl.org/learn/serving-over-http/

benjie et. al. GraphQL Over HTTP. Github. “Joint Development Foundation",
travanj 2023. (Pristup: 3.9.2023.)

https://github.com/graphgl/graphgl-over-
http/blob/main/spec/GraphQLOverHTTP.md

Execution. "The GraphQL Foudation™, (n.d.) (Pristup: 10.9.2023.)
https://graphql.org/learn/execution/

Byron, Lee et. al. Dataloader README. Github “Joint Development Foundation"
sije¢anj 2023 (Pristup: 12.9.2023.)
https://github.com/graphagl/dataloader/blob/main/README.md

Apollo Server. Apollo GraphQL Dacs. "Apollo Graph Inc." (n.d.) (Pristup:
14.9.2023.)
https://www.apollographgl.com/docs/apollo-server

Apollo Client (React). Apollo GraphQL Docs. "Apollo Graph Inc.” (n.d.) (Pristup:
14.9.2023.)
https://www.apollographgl.com/docs/react

40


https://httpwg.org/specs/rfc7234.html
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Caching
http://spec.graphql.org/draft/
https://graphql.org/learn/serving-over-http/
https://github.com/graphql/graphql-over-http/blob/main/spec/GraphQLOverHTTP.md
https://github.com/graphql/graphql-over-http/blob/main/spec/GraphQLOverHTTP.md
https://graphql.org/learn/execution/
https://github.com/graphql/dataloader/blob/main/README.md
https://www.apollographql.com/docs/apollo-server
https://www.apollographql.com/docs/react

Popis slika

Slika 4.1: Pregled upisanih kolegija unutar aplikacije ..........ccccccevveveiiene i, 20
Slika 4.2: Pregled popisa materijala i zadataka s kolegija............cccccvvveveiiiicie e, 21
Slika 4.3: Sucelje za pregled i ocjenjivanje predanih zadataka............ccccovviiiiiiiniennnnne 21
Slika 4.4: Izvrsavanje upita u Apollo SandboX okruzZenju.........coovvveieieieiiiiiisiceee, 26

Slika 4.5: Isjecak terminala prilikom uzastopnog izvrSavanja upita coursesByStudent...... 26
Slika 4.6: Izvrsavanje coursesByStudent upita bez DatalLoader implementacije ............... 29
Slika 4.7: IzvrSavanje coursesByStudent upita sa DatalLoader implementacijom.............. 30
Slika 4.8: Pregled InMemoryCache predmemorije uz Apollo Client Devtools ekstenziju.. 31

Slika 4.9: Usporedba broja poslanih zahtjeva izmedu prvog i drugog prelaska na stranicu

0] [=T0 T TSRS 33
Slika 4.10: Prikaz sucelja aplikacije prije dodavanja novog zadatka u popis ...........cecevenee. 35
Slika 4.11: Prikaz sucelja aplikacije nakon dodavanja novog zadatka u popis........c.......... 35
Slika 4.12: Primjer poslanih zahtjeva tijekom prvog izvrSavanja postojanog upita............ 36
Slika 4.13: Dohvacanje i validacija odgovora iz predmemorije preglednika...................... 38

41



Popis isjeCaka koda

Primjer objektnog tipa u GraphQL SNEMI ........ccviiieiiiiie e 8
Primjeri operacijskih tipova u GraphQL Shemi............cccooveiiiiiiiiiic e 9
Primjer upita U GraphQL-U.........ooiiiiiiieieiie et 9
Primjer strukture 0dgovora U GraphQL-U ........ccccveieiiiiieieic e 10
Primjer selekcijskog seta s ugnijezdenim objektnim tipom .........cccovcvveiviieiiiiinsniee e, 16
Konfiguracija GraphQL posluZitelja .........ccocovviiiiiiiiiiiii s 23
Primjer dinamicke prilagodbe ponasanja predmemoriranog odgovora u resolveru............ 24
Definicija @cacheControl direKLiVe. ..........cooviiiieiiee e 24
Koristenje @cacheControl direktive unutar sheme aplikacije...........cccoceiviiiniiininiennnn. 25
Primjer resolvera bez DatalLoader Implementacije .........cccovveveeieiieieeie e 27
Primjer resolvera s DataLoader implementaCijom ..........ccccceviveveiecveeie s 28
Primjer azuriranja klju¢eva u memoizacijskoj predmemoriji Datal.oader instance........... 29
Primjer postavljanja InMemoryCache instance u konfiguraciji klijentske aplikacije.......... 30
Postavljanje fetch-policy Parametra ...........cccocveieeieiieii e 32
AZuriranje predmemoriranih podataka koristenjem update() metode............ccccecvrvreinnnnne 34
Omogucavanje postojanih upita u klijentskoj aplikaciji........cccceveviriiiiiiiiiiiiiiie e, 36

42



Skracenice

API
REST
HTTP
0osS
ARP
DNS
URI
SQL
JSON
DBaaS
CORS
CDN
LRU
E2E

Application Programming Interface

Representational State Transfer
Hyper Text Transfer Protocol
Operating System

Adress Resolution Protocol
Domain Name System
Uniform Resource Identifier
Structured Query Language
JavaScript Object Notation
Database as s Service
Cross-origin Resource Sharng
Content Delivery Network
Least Recently Used
End-to-End

sucelje za programiranje aplikacija
reprezentacijski prijenos podataka
protokol za prijenos hiperteksta
operacijski sustav

protokol za razrjeSavanje adresa
sustav domenskih imena
uniformni identifikator resursa
strukturirani upitni jezik

notacija JavaScript objekata

baza podataka kao usluga
medu-izvorno dijeljenje resursa
mreza za isporuku podataka
algoritam najmanje nedavno koristeni

testovi od kraja do kraja

43



