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Sazetak

Pojam asinhronosti u programiranju odnosi se na postojanje dogadaja neza-
visnih od glavnog toka programa, kao i na nacine njihove obrade. Ovi dogadaji
mogu biti raznorodni, no u polju razvoja veb aplikacija obi¢no se razmatraju
dogadaji ¢ija obrada zahteva dosta vremena, poput obrade velike koli¢ine po-
dataka iz baze, ili pristupa eksternim aplikativnim programskim interfejsima.
Nekadasnji, sekvencijalni, pristup podrazumevao je zaustavljanje aplikacije do
trenutka kada resursi ne postanu dostupni, nakon ¢ega program moze da nastavi
sa radom. U danasnjem vremenu, kada su veb aplikacije znac¢ajno kompleksnije
i eksterni upiti su postali rutina, ovakav pristup nije zadovoljavajué¢. Asinhroni
pristup predstavlja jednu od tehnika poboljSanja i ogleda se u moguénosti da
se kontrola toka prepusti drugim delovima programa koji ne zavise od rezultata
neke spore operacije, dok se ta operacija ne zavrsi. U ovom radu prikazujemo
tehnike i koncepte razvoja veb aplikacija u asinhronom maniru, u programskom
jeziku Python i radnom okviru Tornado. Rad pruza kratak uvid u neke os-
novne funkcionalnosti i moguénosti programskog jezika Python, sa naglaskom
na integraciji asinhronog modela u ovaj programski jezik. Rad takode detaljno
razmatra mogucénosti radnog okvira Tornado. Pored prikaza opste strukture ap-
likacija pisanih u ovom okruzenju, u radu je opisan i ugradeni jezik veb Sablona,
razni bezbednosni mehanizmi, rad sa bazama podataka, kao i prodrska za as-
inhrono programiranje u Tornado okruzenju. U radu je dat i opis veb aplikacije
koja je razvijena za potrebe ove teze, a koja korisniku pruza prikaz vesti iz sveta
prikupljene iz razli¢itih izvora, ilustrujuci pritom asinhroni pristup razvoja veb
aplikacije, kao i moguénosti radnog okvira Tornado.
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Poglavlje 1

Uvod 1 motivacija

1.1 Razvoj veba

Razvoj veba, odnosno razvoj softvera za veb (engl. web development) predstavlja
skup razli¢itih poslova koji se obavljaju prilikom razvoja veb-sajta (engl. web-
site) ili veb-aplikacije (engl. web application). U te poslove ubrajamo veb-dizajn
(engl. web design), veb programiranje, programiranje baza podataka, adminis-
traciju servera, upravljanje sadrzajem, marketing i sl.

U cilju boljeg razumevanja c¢itavog procesa razvoja veb-aplikacija, uveséemo
podelu na razvoj klijentskog dela (engl. front end) i serverskog dela (engl. back
end). lako se radi o prili¢no razli¢itim tehnikama i tehnologijama, za ispravno i
neometano funkcionisanje jedne aplikacije, bitan je rad nad obema stranama.

Klijentski deo predstavlja deo koji se pokrece i izvrsava u okviru klijen-
tovog veb pregledaca. Klijentu se prikazuje isporuceni HTML sadrzaj, pri ¢emu
se prikaz sadrzaja stilizuje koris¢enjem jezika CSS. Ukoliko postoje funkcional-
nosti koje se izvrsavaju na klijentskom delu (poput animacija, validacije formu-
lara i drugih vidova interakcije sa korisnikom), za njih je zaduZen programski
jezik JavaScript (i tada veé¢ govorimo o dinamickim veb stranama'). Od ostalih
poslova izdvajaju se i Ajar zahtevi, optimizacija za pretraZzivace (engl. search
engine optimization), kompatabilnost pregledaca (engl. cross-browser compata-
bility), prilagodavanje ekranu (engl. responsiveness), uredivanje slika itd.

Serverski deo je onaj deo veb-aplikacije koji se izvrSava na serveru.
Zaduzen je za dinamicko generisanje sadrzaja koji se isporucuje klijentu, kao
i ¢uvanje i azuriranje podataka koji se razmenjuju sa klijentom. Od dodat-
nih zaduzenja posebno su bitni poslovi administracije baze podataka, arhitek-
ture servera, poslovi bezbednosti, skalabilnosti, odrzavanje rezervne sigurnosne
kopije (engl. backup) itd. Neki od popularnih skript jezika u ovom domenu
su JavaScript, ASP.NET, PHP, JSP, Ruby, Python, ali i neki od kompiliranih
programskih jezika poput C#, Java i Go.

U dana$njoj terminologiji ¢esto se koriste termini aktivna strana — ona &iji se sadrzaj
menja u pregledacu i generisana strana — ona koja se generiSe na serveru. Shodno tome,
na delu su sve Cetiri kombinacije: neaktivna negenerisana — staticka, po staroj terminologiji,
aktivna negenerisana — fiksirani HTML kod sa ugradenim JavaScript kodom, kao i neaktivna
generisana — dinamicka, po staroj terminologiji i aktivna generisana strana, $to predstavlja
serverski generisan HTML kod koji se menja posredstvom JavaScript-a.
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1.2 Asinhrono programiranje

Pojam asinhronosti u programiranju se odnosi na postojanje asinhronih dogadaja
(tj. dogadaja koji se mogu desiti van glavnog toka izvrSavanja), kao i meha-
nizama za njihovu obradu, nezavisnih od upravljanja tokom (engl. control flow).
Takvi dogadaji mogu biti meduprocesni signali, ili akcije podstreknute od strane
programa koje ¢e se izvrsiti konkurentno sa izvrSavanjem glavnog programa, bez
potrebe blokiranja zarad ¢ekanja rezultata [4].

Asinhroni ulaz i izlaz je jedan primer takvog rezima rada. Program je slo-
bodan da izdaje komande ka bazi podataka ili ka mreznim uredajima koji ¢e
usluziti ove zahteve, dok procesor nastavlja sa daljim izvrSavanjem programa.
Ovakav pristup je narocito koristan u sluc¢aju problema vezanih za ulaz i izlaz
(engl. I/O bound), kod kojih je vreme izvrSavanja u najveéoj meri odredeno
vremenom provedenim na ¢ekanje ulaza ili izlaza (opet, u slucaju veba, to bi
mogao biti upit nad bazom podataka, ili ¢ekanje na rezultate nekog eksternog
aplikativnog programskog interfejsa). U tom kontekstu, asinhronost nam moze
pomoc¢i da "jeftino" ¢ekamo, odnosno, da postoji napredak u izvrSenju rada
programa dok se ne zavrse poslovi ulaza ili izaza.

Ovaj slucaj adekvatno opisuje okolnosti pri razvoju veb-aplikacija i u daljem
radu, fokus ¢e biti na koriSéenju asinhronosti za reSavanje ovakvih problema.
Nekadasnji princip funkcionisanja veb aplikacija sastojao se od toga da klijent,
koris¢enjem svog veb pregledaca, potrazuje podatke od servera i ¢eka na njihovo
dostavljanje pregledacu, koji ¢e ih potom obraditi i sve to prikazati klijentu u
jednoj citljivoj formi. Iako je ovaj pristup i danas mogu¢, uklju¢ivanjem dodat-
nih funkcionalnosti i komplikovanjem izvrSavanja procesa koji sadrzaj generise i
prikazuje krajnjem korisniku, on ¢esto nije zadovoljajué¢. U slucaju velikog broja
konkurentnih zahteva, ovakav pristup bi mogao dovesti do privremenog "zamrza-
vanja" stranice korisnikovog pregledaca, $to negativno uti¢e na funkcionalnost
i udobnost pri koris¢enju veb aplikacije. Jedno od poboljSanja dolazi u formi
asinhronog veb pristupa. Sa serverske strane, ovo znac¢i da dok ¢ekamo na po-
datke za jednog klijenta neé¢emo ignorisati zahteve drugih klijenata, ve¢ ¢emo
ih organizovati tako da procesor bude maksimalno uposljen, a vreme ¢ekanja -
minimalno. S druge, klijentske, strane ovo znaci da klijentu omogué¢imo prikaz
i odziv prilikom interakcije sa do sada ve¢ ucitanim sadrzajem, dok u pozadini
dovla¢imo i kreiramo nov.

Treba napomenuti da asinhronost nije lek za sve. Ukoliko u izvrSavanju
programa dominira izracunavanje, a ne ulaz i izlaz, tada ¢e vreme izvrsavanja
u najvecoj meri biti odredeno vremenom koje je potrebno procesoru da obradi
datu koli¢inu podataka. Za ovakve programe kazemo da su vezani za procesor
(engl. CPU bound), i u takvim slu¢ajevima asinhroni pristup nije od velike
koristi. Dodatno, kod asinhronog pristupa, ¢esto je potreban dodatan napor da
bi se obezbedila uskladenost klijentskog interfejsa sa podacima. Naime, ¢esto je
potrebno blokirati, ili uskladiti, ¢itave delove interfejsa do stizanja podataka od
servera.”

2Primer ovoga mogu biti veb stranice koje korisniku pruzaju opcije filtriranja sadrzaja.
Ukoliko se, po odabranom filteru, izabere drugi pre stizanja samog sadrzaja, moze se desiti da
se jedan od izbora "izgubi".
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Kako bismo uverili ¢itaoca u svrsishodnost asinhronog pristupa u modernom
racunarstvu, ilustrujmo prethodno navedeno slikovitim primerom jednog kono-
bara u restoranu. U sinhronom rezimu, po ulasku gosta u restoran, konobar
prilazi i uzima porudzbinu. Zatim odlazi do kuhinje, predaje porudzbinu ku-
varu i ¢eka da bude gotova, ne mareci da li mozda postoji jo§ gostiju koji dolaze
i spremni su da poruce hranu. Kada je poruceno - spremljeno, konobar odnosi
hranu gostu i sada je spreman da ugosti sledec¢eg ko je usao u restoran. I vise je
nego jasno da je, u slucaju velikog broja gostiju, poslovanje ovakvog (sinhronog)
restorana daleko od zadovoljavajuceg. Poboljsanje ovog modela ogleda se u pri-
meni asinhronog pristupa od strane konobara. Dakle, u asinhronom rezimu, po
primanju porudzbine, i predaji kuvaru, konobar odlazi do sledeé¢eg gosta koji je
spreman da poruci, njegovu porudzbinu odnosi u kuhinju. Pretpostavljajuéi da
uvek ima gostiju spremnih da poruce, ovaj proces se ponavlja dokle god necija
porudzbina nije spremljena. Tada, nas asinhroni konobar odnosi jelo specificnom
gostu i po zavrSetku, spreman je za primanje novih podrudzbina. Preselivsi ovu
alegoriju u domen veb programiranja, gosti bi bili korisnici, konobar — proces
koji se izvrSava, a kuvar i tok spremanja hrane bi verno opisivali poziv nekog
spoljasnjeg interfejsa ili manipulaciju nad bazom podataka. Vredi napomenuti
i ostale moguénosti poboljsanja pocetnog pristupa. Jedna je pove¢avanje broja
konobara koji bi opsluzivali goste ($to u kontekstu ra¢unara predstavlja uvodenje
dodatnih niti), ili poveé¢anje broja kuvara — interfejsa za dobavljanje podataka.

1.3 Python kao jezik veba

Programski jezik Python je trenutno jedan od najpopularnijih izbora program-
era (slika 1.1). Uz raznovrsne moguénosti primene u razli¢itim sferama, poput
analize podataka, razvoja desktop aplikacija, administracije sistema, nauc¢nih i
numerickih zadataka, on se isti¢e i u razvoju veb i internet tehnologija [2]. Neke
od pogodnosti koje ovaj programski jezik omogucava pri razvoju veb aplikacija
su:

Podrska za internet tehnologije i protokole:
Python-ova standardna biblioteka podrzava mnoge internet tehnologije
i protokole poput HTML, XML, JSON, e-mail procesiranje, podrska za
FTP, IMAP i druge internet protokole, kao i podrsku za rad sa veb uti¢ni-
cama.

Opsezan repozitorijum gotovih paketa PyPI:
Ospezan repozitorijum gotovih paketa (engl. Package Index) (skr. PyPI)
predstavlja repozitorijum softvera i biblioteka koji se mogu koristiti pri
pisanju koda. Sadrzi razne biblioteke za razvoj veb-aplikacija kao Sto su
bilioteka podrske za klijentski HT'TP - Requests, HT'ML parser - Beautiful
Soup, implementacija SSH2 protokola - Paramiko i mnoge druge.

Radni okviri:
Brojni su radni okviri u ovom domenu. Mogu se podeliti na potpune radne
okvire (tacnije, radne okvire za razvoj servera i klijenta) (engl. full-stack
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framework), minijaturne radne okvire (engl. microframework) i asinhrone
radne okvire (engl. asynchronous framework) [3].

Radni okviri za uporedno razvijanje servera i klijenta predstavljaju pot-
puno reSenje sa konfigurisanim bibliotekama koje podrzavaju serverske i
klijentske tehnologije. Sa druge strane, kod minijaturnih radnih okvira
neretko su izostavljene podrske sistemu jezika veb Sablona (engl. web tem-
plating language), funkcionalnosti autentifikacije i autorizacije i sl. Oni
obezbeduju neophodni minimum za pokretanje jedne veb-aplikacije, dok je
ostatak prepusten programerima. Takode, mogu da budu prevashodno ori-
jentisani na neku konkretnu funkcionalnost (npr. asinhronost - asinhroni
radni okviri).

Neki od trenutno najpopularnijih potpunih radnih okvira su Django, Pyra-
mid i Web2py. Medu minijaturnim radnim okvirima isti¢u se Flask, Bottle
i CherryPy dok su najpopularniji Python asinhroni radni okviri Tornado
i Twisted.

67.8% | 1

Javascript

HTML/CSS  63.5% | 1

SQL 54.4% | ]

Python 41.7% | |

Java 41.1% | 1

Bash/Shell/PowerShell  36.6% | 1

c#
PHP

C++
TypeScript
Cc

Ruby

Go
Assembly
Swift

Kotlin

R

VBA
Objective-C
Scala

Rust

Dart

Elixir
Clojure

WebAssembly

3109 [
26.4% [T
235% [
2120 [
2060 [

8.4%
8.2%
6.7%
6.6%
6.4%
5.8%
5.50
4.8%
3.8%
3.2
1.9%
1.4%

1.4%

==-csnnpEpii|]

1.2%

SLIKA 1.1: Rang lista najpopularnijih programskih, skriptovnih
i jezika za oznacavanje

Izvor: [1]
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S obzirom da se u ovom radu prevashodno bavimo asinhronim veb programi-
ranjem, naves¢emo neke glavne karakteristike asinhronih radnih okvira program-
skog jezika Python. Po pravilu oni su jednonitni (engl. single-threaded), $to znaci
da ne podrzavaju paralelno izvrSavanje poslova. Razlog za ovakvo ogranicenje
je to 8to Python-ov globalni katanac za interpreter (engl. global interpreter lock
- GIL) ne podrzava paralelno izvrsenje viSe niti. Ono §to jeste podrzano u ovim
radnim okvirima jeste ulazno-izlazna konkurentnost (engl. I/0O concurrency).
Dakle, moguée je pokrenuti vise ulazno-izlaznih operacija, konkurentno cekati
njihove rezultate i obraditi ih u redosledu njihovih zavrsetaka.

Postoje neke bitne stavke Python-ove standardne biblioteke koje su bloki-
rajuce i ¢ije bi koriséenje u (naizgled) asinhronom kodu dovele do gubitka as-
inhronosti. Na primer ¢itanje i upis u mrezne utic¢nice, funkcije suspenodovanja
(time.sleep()) i sl. Zadatak asinhronog radnog okvira je da "prepravi" ove
funkcije tako da one postanu neblokirajuce, ili da obezbedi zamenu za njih [6].

U ovom radu razmatra¢emo asinhroni radni okvir Tornado programskog
jezika Python. Zahvljujuéi asinhronom pristupu, radni okvir Tornado je izuzetno
primenljiv u razvoju veb aplikacija kod kojih postoji potreba za prihvatanjem i
obradom velikog broja klijenata istovremeno. Pored asinhronog pristupa, ovaj
radni okvir karakteriSse i ugradeni jezik Sablona koji olakSava generisanje veb
sadrzaja, kao i podrska za razli¢ite vidove autentifikacije i autorizacije, uz pose-
ban akcenat na bezbednosti, o ¢emu ¢e vise reci biti u daljem tekstu.
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Programski jezik Python

2.1 Nastanak, istorija i filozofija

Programski jezik Python je delo holandskog programera Gvida van Rosuma i
nastao je u laboratorijama amsterdamskog nauc¢no-istrazivackog instituta CWI?>.
Decembra 1989. godine zapoceta je implementacija, a prvo izdanje, unutar
navedenog instituta, izlazi naredne godine. Prva verzija (0.9.0) objavljena je na
Juznetu (USENET) 20. februara 1991. godine [9].

Nacelno, postoji devetnaest principa na kojima je zasnovan programski
jezik.* Naveséemo neke od njih:

o FEksplicitno je bolje od implicitnog.

Jednostavno je bolje od kompleksnog.

Kompleksno je bolje od komplikovanog.

C’itljz’vost 2naci.

Preko gresaka nikad ne treba preci tiho.

Treba da postoji jedan — poZeljno tacno jedan — ocigledan nacin za obavl-
janje posla.

Najvec¢i uticaj na nastanak i razvoj Python-a imao je interpretirani pro-
gramski jezik ABC [12], od koga je nasledio dinamicku tipizaronost i koris¢enje
poravnanja za razdvajanje blokova koda. Uz to, glavni tipovi podataka takode
dolaze od ABC*-a, uz neke modifikacije.

Dakle, Python predstavlja interpretirani, dinamicki tipizarani programski
jezik, visokog nivoa, opste namene. Podrzava vise programskih paradigmi poput
imperativne, objektno-orijentisane i funkcionalne. Ta fleksibilnost, ali i obimna
standardna biblioteka, uticali su na veliku popularnost i §iroku primenu ovog
programskog jezika u raznim oblastima.

Vredi izdvojiti jos par bitnijih datuma u dosadasnjem razvitku ovog pro-
gramskog jezika. Verzija 2.0 [16] predstavljena je 16. oktobra 2000. i uz is-
pravku gresaka prethodnih verzija uvodi opise lista (engl. list comprehension) i

3 Centrum Wiskunde & Informatica
4Sve one se jednim imenom nazivaju The Zen of Python|11]. Mogu se videti i u Linuz-ovom
Shell-u izvrSavanjem komande python3 -c "import this" .
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sakupljac otpadaka sa brojanjem referenci (engl. garbage collector with reference
counting) uz algoritme detekcije ciklusa [14]. Verzija Python 3.0 [17| (poznata
i kao Python 3000, ili Py3k), nekompatabilna sa prehodnim verzijama, izlazi 3.
decembra 2008. Izdanja ove verzije dolaze sa funkcionalnoséu 2to3 koja delimi-
¢no automatizuje proces tranzicije koda napisanog u verzijama 2.z [15]. Pocevsi
od 1. januara 2020. godine, grana 2.z je i zvani¢no ugaSena.

2.2 Tipovi podataka, funkcije i klase

Kao sto je ve¢ navedeno, Python je dinamicki tipiziran, $to znac¢i da se uslovi
ogranicenja tipova ne proveravaju za vreme kompilacije, ve¢ prilikom prevodenja
na bajt kod. Efektivno, to znaci da se tipovi ne moraju eksplicitno navoditi pri-
likom pisanja programa. Pored toga, Python je i jako tipiziran (strongly typed)
[18]. Ovo ima za posledicu sprec¢avanje operacija koje nisu dobro definisane (npr.
korigc¢enje operacije + nad brojevima i niskama u istom iskazu °). PodrZani su
sledeci ugradeni tipovi:

tekstualni : str

numericki : int, float, complex
agregatni : list, tuple, range
rec¢nicki : dict

skupovni : set, frozenset

logicki : bool

binarni : bytes, bytearray, memoryview

Promenljivoj se pridruzujue tip tako sto joj se dodeli vrednost tog tipa.
Tip promenljive se moze menjati tokom izvrSavanja programa, u zavisnosti od
tipa pridruzene vrednosti. Na primer, ukoliko je x=["jabuka", "banana",
"tresSnja"], tip promenljive x mozemo saznati funkcijom type(x), Sto ce
u ovom slucaju dati rezultat list. Karakteristika lista, ali i torki, je da
mogu sadrzati vrednosti razli¢itih tipova. Tako, prethodno navedenoj listi
mozemo azurirati drugu vrednost x[1]=2 i dobi¢emo potpuno legitimnu listu
x=["jabuka", 2, "treSnja"]. Napomenimo i da su, za razliku od listi, torke
nepromenljive (engl. immutable). Slican pokusaj promene bi doveo do greske.

Bitne strukture u programskom jeziku Python jesu recnici. Recnici su
strukture podataka indeksirani kljucem nepromenljivog tipa. Podaci recnika
su smesteni izmedu para viticastih zagrada i nalaze se u formatu kljué :
vrednost, gde su kljucevi jednistveni (unutar jednog recnika). NajvaZnije op-
eracije nad ovom strukturom podataka su ¢uvanje vrednosti uz dati kljuc, kao
i dobijanje vrednosti na osnovu kljuc¢a. Konstruktorom dict() pravimo re¢nik
od sekvence parova klju¢ - vrednost (Slika 2.1).

5Tako su izrazi 2+3 i "hello"+"world" dobro definisani, i daju rezultate 51i "helloworld"
respektivno, izraz "hello"+1 proizvodi gresku.
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dict({jedan=1, dva=2, tri=3)

{'jedan': 1, 'dva': 2, 'tri': 3}
dict{zip(['jedan', 'dwva', 'tri'], [1, 2, 31))
dict([('dva', 2), ('jedan', 1), ('tri', 3)1)
dict{{'tri': 3, 'jedan': 1, 'dva': 2})

m oan oW

SLIKA 2.1: ViSe moguéih nafina za kreiranje re¢nika koristeci
konstrukt dict ()

Funkcije definiSemo navodeéi klju¢nu re¢ def nakon ¢ega sledi naziv funkcije
i lista parametara unutar zagrada, prac¢enih dvotackom. Telo funkcije se piSe u
sledecoj liniji, obavezno uvuceno ¢itavom duzinom (Slika 2.2).

Pri izvrsavanju funkcije kreira se nova tabela simbola lokalnih promenljivih
te funkcije. Tacnije, sva dodeljivanja vrednosti promenljivama ¢uvaju se un-
utar date tabele, te se reference ka promenljavima prvo potrazuju unutar
lokalnih tabela simbola, zatim unutar tabela simbola funkcija zatvorenja (en-
closing functions), zatim u globalnim tabelama simbola i na kraju unutar tabele
ugradenih imena (built-in names). To ima za posledicu da se vrednosti globalnih
promenljivih i promenljivih funkcija zatvorenja ne mogu menjati (osim ako se
eksplicitno ne koriste kljucne rec¢i global, odnosno nonlocal), iako je referisanje
na njih potpuno legitimno [19].

Python 3.8.2 (default, Feb 26 20828, 02:56:10)
def my_function(uname):
print{"Well, hello " + uname + ".")

: Ir;‘r_-.a_functinn[ "Mike")
Well, hello Mike.

SLIKA 2.2: Primer definicije, poziva i rezultata jedne jednostavne
funkcije

Naredbom return Saljemo povratnu vrednost funkcije. Funkcija koja u sebi
nema navedenu naredbu return, ili ima ali bez prate¢eg argumenta, vraca vred-
nost None. Ova vrednost ima svoj, specijalan tip - NoneType. Slede¢i primer
(Slika 2.3) ilustruje funkciju koja rac¢una (i vraca) listu Fibonacijevih brojeva ne
veéih od broja poslatog kao parametar. Uoc¢imo iskaz res.append(a). Njime
se poziva metod append() nad listom res. Razli¢iti tipovi definisu razlicite
metode. Metodi razli¢itih tipova mogu imati isti naziv, bez gubitka na jednoz-
nacnosti.
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s.append(a)
a, b=b, a+b
return res

160 = fib2(100)
100
[e, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89]

SLIKA 2.3: RacCunanje vrednosti Fibonacijevog niza manjih od
100

U Python-u je moguce kreirati sopstvene tipove i metode koristeé¢i klase.
Klase predstavljaju nacin povezivanja podataka i funkcionalnosti. Kreiranjem
klase, kreiramo novi tip objekta, dopustajué¢i kreiranje instanci tog tipa. Svaka
instanca ima svoje atribute za opis stanja i metode za promenu tog stanja, koji
se definisu unutar klase. Ilustrujmo navedeno jednim jednostavnim primerom
(Slika 2.4). Kreiramo klasu kljué¢nom re¢i class, nakon ¢ega sledi naziv klase.
Unutar ugradene funkcije __init () __ navodimo atribute klase i dodeljujemo im
vrednosti. Ova funkcija se poziva svaki put po instanciranju klase. Dalje, u klasi
mozemo definisati sopstvene metode, ali i nadjacati (engl. override) ugradene.
Na primeru sa slike 2.4 nadjacali smo ugradeni metod __repr__() koji se poziva
od strane funkcije print(). Mozemo primetiti parametar self u definisanim
metodima. To je zapravo referenca na trenutnu instancu klase i koristi se za
pristup promenljivama i metodima koji pripadaju klasi.® Klju¢nom re¢ju del
mozemo izbrisati atribute objektu, ali i izbrisati ¢itav objekat.

class Osoba:
def init (self, Ime, godine):
self.ime = ime
self.godine = godine

def repr (self):
return ("Zdravo! Zovem se " + self.ime + " 1 imam "
+ str(self.godine) + " godina.")

ol = Osoba("Jovan", 3@8)
print{ol)

SLIKA 2.4: Definisanje klase Osoba

Klase programskog jezika Python obezbeduju sve funkcionalnosti objektno-
orijentisane paradigme. Sistem nasledivanja klasa dozovoljava klasi da ima jednu
ili vise roditeljskih (baznih) klasa i izvedena klasa moze da nadjaca metode
roditeljskih. U slede¢em primeru (Slika 2.5) pravimo izvedenu klasu klase
Osoba sa slike 2.4. Koriste¢i metod super () dobijamo objekat koji predstavlja
roditeljsku klasu, tako da metode koje koristimo u izvedenoj klasi delegiramo
nekoj od roditeljskih. U prateé¢em primeru, unutar klase Student, "vezali" smo

nvenciji ovaj parametar se naziva self. 7 imenovati i drugacij i mor
5Po konvenciji ovaj parametar se naziva self. MoZe se imenovati i drugacije, ali mora da
stoji kao prvi parametar svake funkcije u klasi.
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__init () __ metod za pratecu klasu u redosledu rezolucije metoda (engl Method
Resolution Order - MRO).

class Student(Osoba):
def init (self, ime, godine, fakultet):
super(). 1init (ime, godine)
self.fakultet = fakultet

def repr (self):
return ("Zdravo! Zovem se " + self.ime + ", imam "
+ str(self.godine) + " godina i student sam na "
+ self.fakultet + "-u." )

51 = Student("Jovana", 20, "MATF")
print(sl)

SLIKA 2.5: Definisanje klase Student

Svaka klasa ima svoj atribut __mro__ koji sadrzi torku referenci svih nadklasa
u jedinstvenom redosledu, od trenutne klase, do klase object (Slika 2.6).

Student.__mro__
(<class '__main__.Student's, =class '__main__.0Osoba'>, =class 'object's)

SLIKA 2.6: Ispis svih nadklasa klase Student — opisuje redosled
nadklasa kojima se delegiraju metodi

Metod izvedene klase moze da poziva metod bazne klase, ¢ak iako imaju isti
naziv [20]. Klase su u skladu sa dinamickom strukturom Python-a — instance
se kreiraju tokom izvrSavanja programa, i mogu se menjati naknadno, odnosno,
atributi se mogu dodavati objektima kasnije, izvan definicije klase. Iako legiti-
man, ovaj nacin nije preporucljiv. Bolje bi bilo u definiciji klase "nepostojeé¢em"
atributu dodeliti vrednost None, a kasnije mu promeniti, kada se za to ukaze
potreba.

Za razliku od nekih programskih jezika objektno-orijentisane paradigme,
klase u Python-u ne mogu da potpuno sakriju svoje atribute. Podrazumevano,
oni su javni (engl. public). Ukoliko Zelimo da sugeriSemo da je neki atribut
zasticen (engl. protected), ispred njegovog naziva treba dodati prefiks _ (donja
crta). Savesnom programeru, ovo sada daje do znanja da takvom atributu ne bi
trebalo pristupati izvan klase u kojoj je definisan i njenih potklasa. Ukoliko nam
je potreban privatni (engl. private) atribut, njegovom nazivu dodac¢emo prefiks
__ (dve donje crte). Prevodilac, kako bi dodatno osigurao ovaj atribut, obavlja
transformaciju njegovog imena u _object._class__variable, definitivno stavl-
jajuéi do znanja programeru da takav atribut nije predviden za pristup van klase
u kojoj je definisan.

2.2.1 Funkcije kao objekti

Pre nego $to nastavimo dalje, osvrnu¢emo se na jos jednu karakteristiku funkcija
programskog jezika Python. Kako autor navodi, na razvoj Python-a nisu mnogo
uticali funkcionalni programski jezici. Ipak, od samog nastanka, funkcije su
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objekti prve klase, §to je ipak karakteristika funkcionalnih jezika [22]. Funkcije
koje se tretiraju na takav nacin su "gradani prve klase" (engl. first class citizen),
tj. one su entiteti takvi da: *

e mogu biti povratne vrednosti drugih funkcija
e mogu biti prosledene kao parametri drugim funkcijama
e se mogu dodeliti promenljivama

e se mogu c¢uvati u strukturama podataka poput lista, hes-mapa i sl.

Dakle, funkcije se u programskom jeziku Python tretiraju na isti nac¢in kao i
drugi objekti. Ilustrovacemo to jednim primerom (Slika 2.7).

def square(x):
return x * x

def cube(x):
return x * x * x

def calculate(f, x):
return f(x)

do square = square
do cube = cube

SLIKA 2.7: Definicija funkcija kvadrata i kuba broja

Definisemo funkcije za racunanje kvadrata i kuba broja i dodelimo ih
promenljivama. Uz to, definiSemo i funkciju koja primenjuje (ra¢una) funkciju
nad datom vrednoséu. Sada, mozemo primeniti definisane funkcije nad konkret-
nim vrednostima (Slika 2.8).

res = calculate(do_square, 5)
print(res)
2

res = calculate(do_cube, 5)

print{res)

125

SLIKA 2.8: Rezultati funkcija kvadrata i kuba nad brojem 5

2.2.2 Anonimne funkcije i funkcije viSeg reda

Funkcija koja kao argument ima drugu funkciju, ili joj je povratna vrednost —
funkcija, naziva se funkcija viseg reda (high order function). Koriste¢i kljuénu
re¢ lambda kreiramo anonimnu funkciju unutar jednog Python izraza. Anonimne
funkcije predstavljaju sintaksnu skracenicu (engl. syntactic sugar) — ispod Zzita
kreira se funkcijski objekat isto kao kada bi se koristio def iskaz. Telo ovakve

"Termin "gradani prve klase" je malo nezgrapan i moze implicirati da osim njih, postoje i
"manje elitne" funkcije, §to ovde nije slu¢aj. U Python-u sve funkcije su prve klase.
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funkcije mora biti izraz, tj. ne moze da koristi druge iskaze poput while, try
i sl. Najbolja primena lambda funkcija jeste upravo da posluze kao parametar
neke funkcije viseg reda. Ilustrova¢emo navedeno koriste¢i ugradenu funkciju
viseg reda map® (Slika 2.9)

a=map(lambda x: x*x, [1,2,3,4])
list(a)

[1, 4, 9, 18]

SLIKA 2.9: Rezultati primene anonimne funkcije nad listom

Funkcije map i filter su i dalje prisutne kao ugradene funkcije u Python-u
3, ali su nakon uvodenja opisa lista i generatorskih izraza® postale manje bitne.
Na slede¢im primerima jasno se vidi razlika u ¢itljivosti koda izmedu prethodno
navedenih funkcionalnosti (Slika 2.10 i Slika 2.11).

list(map(square, range(6)))
[@, 1, 4, 9, 16, 25]
[square(x) for x in range(&)]

[e, 1, 4, 9, 16, 25]

SLIKA 2.10: Primena funkcije kvadrata iz prethodnog primera
na listu prvih pet prirodnih brojeva, ukljuc¢ujuéi i nulu

SLIKA 2.11: Primena funkcije kvadrata iz prethodnog primera,
na listu svih neparnih u pet prirodnih brojeva, uklju¢ujuéi i nulu

Funkcija reduce je premestena u modul functools standardne biblioteke.
Tako se moze koristiti, za njen uobi¢ajeni slu¢aj upotrebe (sumaciju) preporucuje
se upotreba funkcije sum. Sto se ti¢e anonimnih funkcija, njihova primena
nije posebno znacajna van domena funkcija viseg reda. Usled sintaksickih
ogranicenja komplikovane lambde su ¢esto necitljive.Ipak, na dobro odabranim
mestima, anonimne funkcije mogu poprilicno "olaksati Zivot" programeru i ne
treba ih tek tako zanemariti.

8ova funkcija, uz funkcije filter i reduce moze se pronaéi u gotovo svim funkcionalnim
jezicima (uz moZda nesto izmenjena imena).

9Generatorski izrazi (engl. generator expression) predstavljaju nacin pisanja generatorskih
funkcija — funkcija koje imaju iteratorska svojstva. [23]. Opis liste je koncizniji nacin za
kreiranje listi, koji je viSe u matematickom maniru [24].
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2.3 Naredbe kontrole toka

U ovom delu poglavlja prikaza¢emo naredbe za kontrolu toka programskog jezika
Python — uslovne naredbe, petlje, funkcijske pozive, upravljanje izuzecima.

Naredba if

Programski jezik Python podrzava visestruku if - elif - else naredbu za
uslovno izvrsavanje blokova naredbi (Slika 2.12).

if x = @:

print("x je negativan")
elif x % 2:

print("x je nenegativan 1 neparan")
else:

print("x is nenegativan 1 paran")

SLIKA 2.12: Tipican primer slozene if naredbe

Napomenimo i da u programskom jeziku Python-u ne postoji switch
naredba. Dalje, unutar samog uslova mogu stajati proizvoljni Python izrazi
koji se mogu tumaciti u boolean kontekstu. Svaki ne-nula broj, neprazna niska,
torka, lista ili recnik smatra se tacnim. Isto tako, nula (bilo kog numerickog
tipa), None i prazna niska, torka, lista i re¢nik su netac¢ni.

Naredba while

Naredbom while omogucavamo ponovljeno izvrSavanje naredbi ili blokova
naredbi pod kontrolom uslovnog izraza. Prvo se ra¢una vrednost uslova petlje.
Ako je vrednost ta¢na, pristupa se izvrSavanju naredbi tela petlje. Po zavrSetku
poslednje naredbe tela uslov se ra¢una ponovo. Proces se ponavlja dokle god je
uslov petlje tacan (Slika 2.13).

i=0

while i < 10:
print(i)
i+=1

SLIKA 2.13: Primer jednostavne while petlje

Postoji jo§ nacina izlaska iz petlje — naredbom break — kojom se izlazi iz
petlje, tj. unutrasnje petlje ako imamo slucaj ugnezdenih petlji (Slika 2.14)
i funkcijom return() — koja vraca rezultat funkcije, ukoliko se petlja nalazi
unutar funkcije, terminirajuéi time funkciju, a samim tim i petlju.
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while True:
i=int(input('Unesite prirodan broj ili @ za izlaz:“n'})
if i==0:
print('Izlaz iz programa')
break
print('Kvadrat broja', i, 'je: ', i*i, "\n")

SLIKA 2.14: Primer koriséenja naredbe break za izlazak iz
beskonac¢ne petlje

Naredba for

Naredbom for iniciramo ponavljano izvrsavanje naredbe, ili bloka naredbi, pod
kontrolom iterabilnog izraza'® (Slika 2.15). Krecudi se kroz kolekciju podataka,
for naredba vezuje promenljivu za svaku vrednost iteratora redom, te se nad
tom promenljivom izvrSava telo naredbe (osim ako se dogodio izuzetak, break
ili return naredba).

voce = ['mango’, 'limun', 'ananas']
for v in voce:
print('Dobar dan. Da 1i imate ', v, '?'})

SLIKA 2.15: Primer kretanja kroz listu koristeéi for petlju

Zanimljivo je i da ¢e promenljiva zadrzati poslednju vrednost entiteta nad
kojim se iterira i nakon zavrSetka petlje. Takode, iteriranje kroz kolekciju koja
se u samoj petlji menja, moze da bude nezgodno i da da ¢udne rezultate. Zato
je bolje prolaziti kroz kopiju same kolekcije, ili kreirati novu.

Naredbe while i for mogu, opciono, da imaju prate¢u else klauzu. Naredbe
unutar else klauze ¢e se izvrsiti samo ukoliko se petlje zavrse prirodno, tj. na
kraju iteriranja kroz for petlju i po izmeni uslova while petlje iz true u false,
odnosno — nece se izvrsiti ako su petlje prekinute "prevremeno" (koristec¢i break
ili return naredbe i u sluc¢aju desavanja izuzetaka).

Obrada izuzetaka

Programski jezik Python podrzava upravljanje izuzecima koristeéi try, except,
finally i else klauze. Uz to, programer moze eksplicitno da podigne izuzetak
naredbom raise. Po podizanju izuzetaka, dotadasnji kontrolni tok se zaustavlja
i trazi se odgovarajuéi upravijac izuzecima (engl. exception handler).

Po javljanju greske (tj. izuzetka), program se zaustavlja i izdaje poruku o
gresci. Ovo ponaSanje se moze promeniti koristeéi try - except komande (Slika
2.16).

10Vige redi o iterabilnim izrazima bi¢e u nastavku.
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try:
print(x)
except:
print(“"Dogodlia se greska.")

SLIKA 2.16: Kako kod unutar try klauze generise gresku, izvrsice
se naredbe unutar except bloka

Moguce je definisanje visestrukih except blokova zarad pozivanja specifi¢nih
blokova za specifi¢ne tipove gresaka (Slika 2.17).

try:

print(x)
except MameError:

print("Promenljiva x nije definisana.")
except:

print("Dogodila se greska.")

SLIKA 2.17: Ukoliko promenljiva x nije definisana, izvrSic¢e se
prvi except blok; inace ¢e se izvrsiti drugi

Uz prethodno, mozemo dodati i else blok, koji ¢e se izvrsiti samo ako nije
doslo do greske u try bloku. Ovo moze biti korisno, ukoliko imamo kod koji nije
pogodan da se nalazi unutar samog try bloka (npr. ne Zelimo da ga proveravamo
na date izuzetke). finally blok, ako je naveden, izvrSi¢e se bez obzira na to
da li se dogodila greska, ili ne. Prikladna upotreba je za zatvaranje otvorenih
objekata i oslobadanje resursa.

Kao $to smo ve¢ napomenuli, komandom raise, mogucée je eksplicitno
podizanje izuzetaka ukoliko su zadovoljeni odgovarajuéi uslovi. Dodajmo i to,
da programer moze definisati koji tip izuzetka Zeli da podigne uz odgovarajuci

tekst (Slika 2.18).

if not type(x) is int:
raise TypeError("Dozvoljen je samo celobrojni tip.")

SLIKA 2.18: Ukoliko x nije celobrojnog tipa podiZe se TypeError
uz propratnu porku.

Neki od mogucih tipova greSaka su ModuleNotFoundError, IndexError,
KeyboardInterrupt, RuntimeError, ZeroDivisionError itd.!!

Iteratori

Prilikom definisanja for naredbe pominjali smo iterabilne izraze — iteratore. U
narednim redovima ¢emo ih opisati nesto detaljnije i uoc¢i¢emo njihovu spregu
sa definisanom for naredbom.

H(Citava lista, uz prateée opise, moZe se pronaéi na [25].
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Iterator je objekat programskog jezika Python takav da nad njime moZzemo
pozvati metod .next (), koji nam daje sledecu stavku iteratora, odnosno podize
StopIteration izuzetak ukoliko je metod pozvan nad poslednjom stavkom. Po
definisanju klasa, programer moze da dopusti instancama klase da budu iter-
abilne tako $to ¢e definisati metod .next(). Uglavnom se iteratori grade im-
plicitnim (ponekad i eksplicitnim) pozivom funkcije iter. Poziv generatora 23],
takode ima za rezultat iterator. Sledeci izraz (Slika 2.19) identic¢an je primeru
sa slike (Slika 2.20) i demonstrira kako naredba for implicitno poziva naredbu
iter.

li=[1,2,3,4,5]

for 1 in 1i:
print(1)

SLIKA 2.19: "Klasi¢an" prolazak kroz listu koristeé¢i for petlju

1i=[1,2,3,4,5]
tmp_iter = iter(1li)
while True:
try:
1 = next(tmp_iter)
print(1)
except StopIteration:
break

SLIKA 2.20: Prolazak kroz listu koristeéi iter metod

Zahvaljujuéi iteratorima, for naredba se moze koristiti nad kontejnerskim
tipovima koji nisu nizovski (npr. re¢nici), dokle god su iterabilni.

Dakle, iterabilni su svi objekti nad kojima mozemo primeniti ugradenu
funkciju iter () i dobiti iterator. Oni u svojim definicijama moraju implementi-
rati metod __iter__. S druge strane, iterator: su objekti koji imaju implemen-
tiran __next__ metod bez argumenata koji vraca sledeci element liste i podize
StopIteration izuzetak, ukoliko slede¢i ne postoji. Iteratori u programskom
jeziku Python implementiraju metod __iter__, tako da su i oni iterabilni.

-

Generatori

Na vise mesta do sada nailazili smo na pojam generatora i generatorskih funkcija.
Generatorske funkcije predstavljaju specijalnu vrstu funkcija, koje su u stanju
da vracaju lenje iteratore. Preko ovakvih objekata mozemo iterirati, slicno kao
preko listi, no za razliku od listi, lenji iteratori ne ¢uvaju svoj kompletan sadrzaj
u memoriji. Na slede¢em primeru (Slika 2.21) mozemo videti primer takve
funkcije.
def lenja lista(granica):
index = 0
while index < granica:

yield index
index += 1

SLIKA 2.21: Generisanje niza brojeva pomocéu generatorske
funkcije



18 Poglavlje 2. Programski jezik Python

Generatorska funkcija, prilikom poziva, vraca rezultat — generator. Ukoliko
pokusamo da primenimo konstrukciju for () za prolazak kroz generator, dobijen
od generatorske funkcije iz prethodnog primera, (Sto je legitimno, jer setimo se
da je rezultat generatora - iterator), Stampanjem rezultata dobija¢emo prirodne
brojeve redom, do broja koji smo prosledili kao parametar. Ovo ne treba da
nas ¢udi jer sada znamo da for () u sebi poziva next () kojim se rac¢una nova
vrednost generatora. Citalac je verovatno primetio da smo u primeru uveli novu
kljuénu re¢ yield, koja razlikuje generatorsku funkciju od obi¢ne. Klju¢na re¢
yield ukazuje na mesto povratka vrednosti funkciji pozivaocu, ali za razliku
od return naredbe koja prekida izvrSenje funkcije ovde to nije sluc¢aj. Stanje
ove funkcije se pamti i slede¢im pozivom funkcije next() nad generatorskim
objektom nastavlja se izvrSavanje ove funkcije.

Naredba pass

Telo slozenog kondicionalnog izraza u Python-u ne moze biti prazno — mora
sadrzati barem jedan iskaz. Naredba pass, koja ne izvrSava nikakvu akciju,
moze se koristiti u tom slucaju, kada ne postoji nijedna odredena akcija koju bi
trebalo izvrsiti (Slika 2.22)

if condl(x):
processl(x)

elif cond2(x):
pass

elif cond3(x):
process3(x)

else:
proc_def(x)

SLIKA 2.22: ITlustracija pass komande

2.4 Python biblioteka

Python-ova standardna biblioteka je opsezni repozitorijum ugradenih modula
koji obezbeduju pristup svim sistemskim funkcionalnostima koje bi inace bile
nedostupne programerima, kao i modula koji predstavljaju standardizovano
reSenje mnogih problema svakodnevnog programiranja. Uz Python instalaciju
za Windows dolazi ¢itava standardna biblioteka uz koju su ¢esto ukljucene i
dodatne komponente. Za operativne sisteme Unizx tipa, Python sadrzi kolekciju
odabranih paketa, te je nekad potrebno koristiti sistemske alate zarad dobavlja-
nja nekih (ili svih) opcionalnih komponenti. U standardnoj biblioteci se nalaze
tipovi podataka koje mozemo smatrati srzi jezika, poput brojeva i listi. Za ove
tipove, sam jezik definiSe formu literala i postavlja neka ogranic¢enja njihove se-
mantike, ali ne definiSe semantiku u potpunosti. S druge strane, jezik definise
sintaksicka svojstva kao Sto je prioritet operatora.
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Uz to, u biblioteci se nalaze i ugradene funkcije i izuzeci — objekti koji se
mogu koristiti u svim programima, bez posebne import naredbe.!?

Glavni deo biblioteke sacinjava kolekcija modula. Neki od njih su napisani u
C-u i ugradeni su u interpreter. Drugi su pak napisani u Python-u i ukljuceni u
izvornom formatu. Neki obezbeduju interfejse i funkcionalnosti karakteristi¢ne
za ovaj programski jezik, poput ispisa aktivnih stek okvira (engl. stack trace).
Postoje moduli karakteristi¢ni za rad sa specifi¢cnim operativnim sistemima, dok
se razni moduli koriste za pristup i rad specificnim aplikativnim domenima kao
sto je veb.

Na primer, naredbom import datetime u program integriSemo modul
koji sadrzi funkcionalnosti za upravljanje datumima i vremenom. Ukoliko
bismo zeleli da prikazemo trenutni datum i vreme, morali bismo da isko-
ristimo datetime objekat istoimenog modula, te bi izraz izgledao poput
print(datetime.datetime.now()). Ova nezgrapna sintaksa moze se ulepsati
tako Sto ¢emo u program direktno integrisati objekte modula koristec¢i konstrukt
from datetime import datetime, te je sada za ispis trenutnog datuma i vre-
mena dovoljno pozvati print (datetime.now()).

Pored standardne biblioteke, postoji rastuc¢a kolekcija od nekoliko hiljada
komponenti (od individualnih alata i modula, do ¢itavih radnih okruzenja)
dostupnih na Python-ovom indeksu paketa (PyPI). U operativnim sistemima
tipa Linuz, moguce ih je jednostavno instalirati korz komandni prozor, koristec¢i
naredbu pip. Tako, radni okvir Tornado, dobijamo iniciranjem komande pip
install tornado.

2.5 Radni okviri za veb

Radni okviri za razvoj veba jesu kolekcije modula i paketa koje programerima
olaksavaju pravljenje veb aplikacija. Koriste¢i ih, programeri nemaju potrebe
da eksplicitno kontrolisu svaki detalj, poput raznih komunikacijskih protokola
iili upravljanja nitima i procesima, ve¢ ¢e to okvir uraditi za njih. Rastom
popularnosti programskog jezika Python, raste i broj radnih okvira za razli¢ite
veb namene. Neki od trenutno popularnih su:

Django:
Django predstavlja potpuni radni okvir (tj. radni okvir za razvoj klijenta i
servera) koji prati princip o neponavljanju (DRY - Don’t Repeat Yourself),
odnosno ideji da razli¢iti koncepti i podaci treba da postoje na jednom i
tatno jednom mestu [27]. Neke od klju¢nih karakteristika ovog radnog
okvira su:

e Preslikava¢ objekata u tabele baze podataka (engl. Object-Relational
Mapper — ORM)
e Podrska autentifikaciji

e URL rutiranje

12Neke od &esto koriséenih su print (), pow(), super(), len() itd. Sve one, uz opise i
primere upotrebe, se mogu pogledati na [26].
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e Generator Sablona

e Shema migracija baze podataka

Flask:
Zahvaljuju¢i svom modularnom dizajnu, ovaj radni okvir je prili¢no adap-
tivan. Pogodan za manje aplikacije, omoguéava programerima da naprave
dobru osnovu aplikacije, odakle se razvijanje moze nastaviti u razli¢itim
pravcima. Takode, kompatabilan je sa Google-ovom platformom za razvoj
u oblaku (Google App Engine). Kljuéne karakteristike ovog radnog okvira
su:

e Ugraden brzi alat za pronalazenje gresaka (engl. debugger)
e Upravljanje HTTP zahtevima

e Podrska raznim ORM-ovima

e Zasnovan na junikodu (engl. unicode)

e Shema migracija baze podataka

Tornado:

Ovaj radni okvir, realizovan je kao jo$ jedna asinhrona biblioteka i diza-
jniran je tako da se moze kombinovati sa funkcionalnostima asyncio bi-
blioteke [34]. Koriséenjem neblokirajué¢ih mreznih ulazno-izlaznih poziva
ovaj radni okvir, izmedu ostalog, omogucava i uspesno resavanje poznatog
C10K problema. Re¢ je, zapravo, o optimizaciji opsluzivanja zahteva ve-
likog broja klijenata istoveremeno. U samom nazivu krije se i broj klije-
nata 10K — deset hiljada [28]. Ostale znacajne karakteristike ovog radnog
okvira su:

e Jezik veb Sablona
e Podrska klijentskoj autentifikaciji
e Servisi realnog vremena

e Dozvoljava implementaciju autentifikacije trece strane (8rd-party au-
thentication) i autorizacijske sheme

U poglavlju 4, da¢emo detaljniji pregled radnog okvira Tornado, a u poglavlju
5 i opis veb aplikacije razvijene koris¢enjem ovog radnog okvira.
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Poglavlje 3

Asinhrono programiranje 1 podrska
u jeziku Python

U uvodnom delu rada upoznali smo se sa potrebom pisanja asinhronog koda
prilikom razvoja veb aplikacija, ilustrujuci sve jednim kratkim primerom. Pre
nego sto dodemo do podrucja veba, u ovom poglavlju dac¢emo kratak pregled
osnovnih koncepata asinhronog programiranja, kao i podrske koju jezik Python
pruza asinhronom pristupu.

Uopsteno govoreci, za program mozemo da kazemo da je asinhron ukoliko
moze pokretati poslove koji se mogu izvrsavati van glavnog toka izvrsavanja
programa, pri ¢emu se rezultati izvrsavanja tih poslova obraduju asinhrono — u
trenutku kada postanu dostupni. Poslovi koji se pokre¢u u asinhronom rezimu
najcescée podrazumevaju neke vremenski zahtevne operacije, poput mreznih za-
hteva, ulazno izlaznih operacija i vremenskih odlaganja. Klasi¢ni blokirajuci
pozivi ovakvih operacija bi zaustavili glavni tok izvrSavanja i procesor ucinili
besposlenim tokom vremena trajanja tih operacija. Prva, oc¢igledna, poteskoca
prilikom pisanja ovakvih programa je to $to nam vise nisu dovoljne dosadasnje
sinhrone®® funkcije, ve¢ su nam potrebne asinhrone funkcije — funkcije sa spo-
sobnoséu da, dok cekaju na rezultat neke asinhrone operacije, kontrolu toka
prepuste drugim delovima programa koji od rezultata te asinhrone operacije ne
zavise. Tokom razvoja asinhronog pristupa, ustalili su se odredeni mehanizmi
koje ¢emo opisati u nastavku i ¢ije je funkcionisanje omogucéeno u programskom
jeziku Python.

asinhrone funkcije — funkcije koje su u stanju da, dok cekaju na rezultat neke
asinhrone operacije, kontrolu toka prepuste drugim delovima programa koji od
rezultata te asinhrone operacije ne zavise."

3.1 Funkcije povratnog poziva

Funkcija povratnog poziva (engl. callback function) je funkcija koja se poziva au-
tomatski, kao reakcija na odredeni asinhroni dogadaj, a koja kao argument moze
dobiti odgovarajuce atribute dogadaja koji obraduje (npr. povratnu vrednost
poziva funkcije pokrenute u asinhronom rezimu). Njihovo koriséenje u domenu
asinhronih aplikacija predstavlja donekle zastarelu paradigmu, ali pruza dobar
uvid u to Sta se zapravo deSava "iza zavese'.

13U literaturi je ¢est termin i blokirajuce, aludirajué¢i na to da funkcije blokiraju dalje
izvr8enje programa dok ne dobiju rezultat.
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Pretpostavimo da u primerima koji slede radimo sa asinhronim funkcijama
sock.send() i sock.recv() koje nece blokirati ¢itav tok izvrSavanja programa.
S druge strane, on_sent i on_read su funkcije povratnog poziva.

Pogledajmo primer jedne funkcije povratnog poziva (Slika 3.1). Metodu
recv() prosledili smo dva argumenta, najveéu dozvoljenu koli¢inu podataka za
prijem i funkciju koja ¢e operisati nad rezultatom ove funkcije dohvatanja.

def on read(data):
print(data)

sock.recv(1024, on read)

SLIKA 3.1: Dohvatanje i ispis sadrzaja stranice

Na sledecoj slici (Slika 3.2) nalazi se primer ugnezdenih poziva, dakle funkcije
povratnog poziva unutar funkcije povratnog poziva.

def on sent():

def on read(response):
if response.error:
print("Error: ",response.error)

sock.recv(1024, on_read)

sock.send(bytes('podatak'),on_sent)

SLIKA 3.2: Primer viSestrukih funkcija povratnog poziva

Kako izgleda tok izvrsavanja ovog koda? Na prvi pogled, ocekivali bismo
nesto poput sock.send—on_sent—sock.recv—on_read. No analizom ovog
koda vidimo da na najviSem nivou imamo definiciju on_sent () funkcije i poziv
funkcije send (). U sustini, izvrSavanje krec¢e od poslednje linije, inicirajuéi neki
protok podataka kroz mrezu. Kako je sock.send() asinhrona funkcija, ovakav
program ¢e se zavrsiti po "prolasku" poslednje linije koda, bez obzira na to $to
u pozadini postoje aktivnosti koje nisu gotove. Posledica takvog pristupa bila
bi da verovatno ne bismo mogli da vidimo rezultat funkcije. Ovaj problem se
reSava uvodenjm entiteta koji vodi ra¢una o ovakvim funkcijama, izvrsavajuci ih
kada je adekvatno. Takvi entiteti se nazivaju petlje dogadaja (engl. event loop).

3.1.1 Petlja dogadaja

Petlja dogadaja je srz svake aplikacije koja koristi asinhroni pristup. Ona
pokrece zadatke i korutine, rasporeduje funkcije ulaza i izlaza i zakazuje povratne
pozive.

U zavisnosti od jezika i radnog okruzenja, petlja dogadaja moze biti
pokrenuta implicitno, ili eksplicitno. Na primer, radni okvir Node.js, program-
skog jezika JavaScript, neée prekinuti rad programa po izvrSavanju poslednje
linije koda. On sadrzi ugradenu petlju dogadaja koja se pokreée implicitno i
ulazno-izlazni metodi su podrazumevano asinhroni. Stoga ¢e povratni pozivi
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biti registrovani bez eksplicitnog pokretanja petlje. S druge strane, petlja do-
gadaja u programskom jeziku Python ucitava se kao deo asyncio biblioteke i
mora se pokrenuti eksplicitno.

Komunikacija sa operativnim sistemom

Generalno, posmatrano na nivou implementacije biblioteke, programski jezik je
duzan da u komunikaciji sa operativnim sistemom detektuje obavestenja o do-
gadajima (engl. event notification). Prilikom same implementacije biblioteke,
u ovu svrhu se obi¢no koristi odgovarajué¢a funkcionalnost operativnog sistema,
poput epoll |7] u slucaju Linuz-a, ili kqueue |7| u slu¢aju FreeBSD-a. Poenta
je da programer, pri pisanju asinhronog koda, ne treba da brine o komunikaciji,
veé je dovoljno da bude svestan da po zavrSetku asinhronih operacija dobija
povratni poziv sa rezultatom koji se izvrSava. Deo koji ovo sve povezuje je petlja
dogadaja. Unutar ove petlje, koriste¢i odgovarajué¢i mehanizam operativnog sis-
tema, postavljaju se upiti operativnom sistemu o gotovim dogadajima, a potom
se izvrSavaju povratni pozivi koji su na njih ¢ekali. Ovaj ciklus se ponavlja
tokom citavog trajanja rada programa.

Uloga petlje dogadaja je da nam omoguéi povezivanje dogadaja sa funkci-
jama povratnog poziva koje ih obraduju. Dakle, ukoliko se tokom rada rada
programa desi neki od dogadaja za koji je registrovana odgovarajuca funkcija
povratnog poziva, petlja dogadaja ¢e obezbediti pozivanje te funkcije. Ovaj
mehanizam, iako prirodan u nekim jezicima poput JavaScript-a, u programskom
jeziku Python dolazi tek u verziji 3.4 sa bibliotekom asyncio [38]. Na sledecoj
slici (Slika 3.3) vidimo primer zakazivanja izvrSavanja funkcije povratnog poziva.

def foo():
def on sent():
def on read(response):
if response.error:
print("Error: ", response.error)
print(response)

sock.recv(1024, on_read)
sock.send(bytes('podatak’), on sent)

if npame == "' main_ ':
petlja = EventLoop()
petlja.run(foo)

SLIKA 3.3: Primer izvrSavanja funkcija povratnog poziva koris-
teéi petlju dogadaja

Najpre smo eksplicitno napravili jednu petlju dogadaja i pokrenuli funkciju
foo() u kojoj se nalazi kod sa slike 3.3. Dalje, metod send () inicira neki protok
podataka kroz mrezu i zakazuje izvrsavanje funkcije povratnog poziva on_sent ()
koja ¢e biti pozvana kada je slanje obavljeno. Ova funkcija ¢e pozvati funkciju
recv() koja Ce registrovati funkciju povratnog poziva on_recv(). Ova funkcija
¢e se izvrsiti nakon uspesSnog prijema podataka.
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Mane funkcija povratnog poziva

Koriséenje funkcija povratnog poziva, iako je konceptualno jednostavno, u praksi
ima nedostataka. Prvo, primetimo da u sluc¢aju desavanja greske nakon pokre-
tanja funkcije recv() funkcija povratnog poziva ne bi znala da upravlja takvim
izuzetkom, te se greske moraju proslediti kao objekti, a ne podizati kao izuzeci.
Ovo dalje znaci da, ukoliko eksplicitno ne proverimo moguénost greske u kodu,
preko njih ¢e se preéi tiho, Sto se prili¢no kosi sa Python-ovom filozofijom.
Drugi problem ogleda se u tome da je jedini nacin da ne blokiramo funkciju
povratnog poziva jeste — novim povratnim pozivom. Ovo mozZe dovesti do ve-
likog broja ulanc¢anih funkcija sa povratnim pozivom nakon povratnog poziva,
¢ime se brzo gubi na urednosti i jednostavnosti koda. U nastavku, da¢emo opis
jo$ jednog nacina za obezbedivanje asinhronosti programa, bitno razli¢it funkci-
jama povratnog poziva.

3.2 Korutine

3.2.1 Sintaksa yield

Prisetimo se za trenutak generatorskih funkcija iz prethodnog poglavlja. Rekli
smo da one mogu da naredbom yield pauziraju svoje izvrSavanje, i po potrebi
nastavljaju. Ono §to je uvedeno u 2.5 verziji Python-a predstavlja osnovu iz-
gradnje korutina. Pre svega misli se na moguc¢nost slanja podataka genera-
toru koriste¢i metod send(). Uz ovu, dodati su i metodi throw() i close()
koji dozvoljavaju pozivaocu da podigne izuzetak unutar generatora kao i da ga
zatvori.

Sintaksicki gledano (ne racunajuéi nove metode), za sada se korutina ne
razlikuje od generatora — to je funkcija koja sadrzi kljuénu re¢ yield u sebi.
No, prava razlika je Sto sada yield moze da se koristi sa desne strane znaka
jednakosti. Dakle, dozvoljeno je nesto poput podatak = yield x gde se vred-
nost sa leve strane znaka jednakosti dobija slanjem vrednosti korutini, a krajnja
desna vrednost je produkt korutine i vrac¢a se pozivaocu. Ukoliko se linija za-
vrava izrazom yield, vraca se — None. Pogledajmo sledeé¢i primer (Slika 3.4):

def korutina(a):

print(’'-> Started: a ="', a)
b = yield a

print('-> Received: b =', b)
c =yield a + b

print('-> Recelved: ¢ =', c}

k = korutina(14)
print{next(k))

print(k.send(28))
print(k.send{99))

SLIKA 3.4: Primer kreiranja i pokretanja jedne jednostavne ko-
rutine

Kreiramo korutinu k i Saljemo joj vrednost 14. Pozivom next (k) korutina
se izvrSava do prvog yield-a, ispisujuéi tekst na standardni izlaz i vra¢a nam
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vrednost a koju potom ispisujemo. Pozivom k.send(28), ponovo pokreéemo
izvrSavanje korutine, Saljuéi joj vrednost, koju ona sada dodeljuje promenljivoj
b i nastavlja sa svojim radom. Analogno ovome, izvrSava se ostatak korutine.
Na sledecoj slici (Slika 3.5) mozemo videti rezultat ovih poziva.

Started: a =

Received: b

> Received: ¢

SLIKA 3.5: Regzultati poziva prethodno definisane korutine

Vredi napomenuti i sledec¢e. Kako ¢e argument metoda send () postati vred-
nost pauzirajuéeg yield zahteva, to znaci da se ovakvi metodi ne mogu pozi-
vati pre nego S$to se korutina suspenduje, tj. ne mogu biti pozvani pre poziva
next () ili se korutini ne posalje "prazna vrednost" (k.send(None)). Ovaj sis-
tem se naziva priprema korutine (engl. priming the coroutine). Postoji nacin koji
nam omogucava da ovo zaobidemo, a to je upotreba dekoratora. Stavljanjem
dekoratora @coroutine pre same definicije korutine, dobijamo pripremljenu ko-
rutinu kojoj odmah mozemo slati vrednosti.'*. Sintaksa yield from, koju ¢emo
prikazati u nastavku, automatski vrsi i prpremu korutine, te je nekompatabilna
sa dekoratorom @coroutine.

3.2.2 Povratne vrednosti

Pre verzije Python 3.3, korutine nisu mogle imati povratne vrednosti (mislimo na
naredbu return). Medutim, ovo se pokazalo kao izuzetno korisna karakteristika.
Pogledajmo sledeci primer (3.6):

def prosek():
ukupno = 0.0
broj = 0
prosecna vrednost = None
while True:
vr = yield
if vr is MNone:
break
ukupno += vr
broj += 1
prosecna_vrednost = ukupno/broj
return (broj, prosecna_vrednost)

SLIKA 3.6: Korutina za rac¢unanje proseka
Nakon kreiranja i pripreme, korutini Saljemo razli¢ite celobrojne vrednosti.

Slanjem vrednosti None, petlja se zavrSava vra¢ajuéi rezultat — prose¢nu vred-
nost svih poslatih brojeva. Kao i obi¢no, kraj generatora podize StopIteration

14Brojni radni okviri obzbeduju specijalne dekortaore za rad sa korutinama. Uloga takvih
dekoratora je raznovrsna i ne sluze svi za pripremu korutine. Na primer, u radnom okviru
Tornado, dekorator @gen.coroutine povezuje korutinu sa petljom dogadaja.



26 Poglavlje 3. Asinhrono programiranje i podrska u jeziku Python

izuzetak [41]. Ukoliko bismo hteli da se nas program nastavi po ovakvom prekidu
korutine mogli bismo da obradimo ovaj tip izuetka i u except klauzi sacu-
vamo vrednost. Drugi i smisleniji na¢in je (ponovo) obezbeden konstruktom
yield from. Osim $to interno obraduje ovakav izuzetak, vrednost atributa ovog
izuzetka postaje vrednost samog yield from izraza.

3.2.3 Sintaksa yield from

Prva stvar koju valja odmah reéi je da je yield from potpuno novi konstrukt.
Njime je omoguéena primena yield izraza nad drugim generatorom (odnosno
korutinom). Kada generator gen() uradi ne$to poput yield from subgen(),
novi podgnerator subgen() preuzima kontrolu i svoje vrednosti (komandom
yield) Salje pozivaocu generatora gen(). Sli¢no, pozivaoc ¢e komunicrati sa
podgeneratorom subgen() direktno. Pocetni generator gen() ¢e biti blokiran
do zavrsetka rada podgeneratora.

Glavna uloga komande yield from je da generiSe dvosmerni kanal od spol-
jasnjeg pozivaoca, do unutrasnjeg podgeneratora, tako da se vrednosti mogu
kretati izmedu njih direktno, a izuzeci podizani bez dodavanja njihove obrade
u sredisnjim korutinama. Efektivno, ovo omogucava delegaciju korutina, kakva
nije bila moguéa ranije. Pogledajmo sledeé¢i primer (Slika 3.7).

caller delegating generator subgenerator
main grouper averager
- ;éi‘zzzl?li:mi in data. Ltens{) jend \ﬁ

g:ﬂ?a_uztﬂfl'l‘wﬂh. . ef grouper{results, key): yI

ek - throw e ) = pad e v ﬁ_’; e

Qreup.send{uene) / _tc-.flt - term

reportiresults) c,la.'.'ﬂ ___--—9 Frivagh = totalfcoust
return Result(comt, average)

SLIKA 3.7: Sistem propagacije korutina za ra¢unanje proseka

Izvor: [39]

Dakle, sredisnji generator (Slika 3.8) je suspendovan komandom yield from,
te pozivalac (Slika 3.9) i unutrasnji generator (korutina za racunanje proseka
sa slike 3.6) direktno komuniciraju komandama send() i yield. Kontrola se
vrac¢a srediSnjem generatoru kada se podgenerator vrati i interpreter podigne
StopIteration izuzetak.
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def main(data):

results = {}
def grouper(results, key): for key, values in data.items():
while True: group = grouper(results, key)
results[key] = yield from averager() next(group)

for value in values:
group.send(value)
SLIKA 3.8: group.send(None)

Delegirajuéi
generator

print(results)

SLIKA 3.9: Pozi-
valac generatora

3.3 Biblioteka asyncio

Na pocetku ovog poglavlja pominjali smo ideju o funkcijama koje pauziraju
svoje izvrSavanje i nastavljaju u pogodnom momentu, uz moguénost medusobne
komunikacije, i nacina za lepu obradu izuzetaka. Upravo smo tako nesto i do-
bili. U verziji Python 3.4 izlazi asyncio biblioteka i naSe korutine dobijaju
novo znacenje. Ovde pre svega mislimo na to da korutina u okviru ove bi-
blioteke mora da koristi yield from (za razliku od malopredasnjih, gde je i
yield bilo legitimno). Drugo, jedna korutina moze biti pozvana od strane druge
(koristeci, ponovo, yield from, ili koristeé¢i neku funkciju ove biblioteke poput
asyncio.run()). Na posletku, navedimo i da bi dekorator @asyncio.coroutine
trebalo da stoji pre same definicije korutine.

Biblioteka asyncio olakSava proces pisanja asinhronog koda koristeéi ko-
rutine. Koristi se kao osnova za vise asinhronih radnih okvira koji se koriste u
domenu komunikacija — za implementaciju veb-servera, konekcija ka bazama po-
dataka, mreza velikog opterecenja i dr. Ona predstavlja dobar izbor kod mreznih
zadataka sa ¢estom korisnickom interakcijom.

U okviru biblioteke dostupni su interfejsi viskog nivoa za konkurentno pokre-
tanje korutina i kontrolu njihovog izvrsavanja, kao i dodatni mehanizmi sinhro-
nizacije, rasporedivanja zadataka, kontrolu podprocesa i sl. Uz to, dostupni su
i interfejsi niskog nivoa za kreiranje i kontrolu petlji dogadaja, povezivanja de-
lova programa koji koriste funkcije povratnog poziva, sa delovima programa koji
koriste korutine, ali i mnogi drugi.

Kao $to vidimo, ovo je jedna moc¢na biblioteka za razvoj asnihronih aplikacija
u programskom jeziku Python. Pogledajmo jedan primer (Slika 3.10) programa
koji je zasnovan na korutinama.
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@asyncio.coroutine
def spin(msg):
write, flush = sys.stdout.write, sys.stdout.flush

for char in itertools.cycle('|/-"%"):
status = char + ' ' + msg
write(status)
flush()
write(® ' * len(status))
try:

yield from asyncio.sleep(.1)
except asyncioc.CancelledError:
break
write(' ' * len(status) + ' ' * len(status))

@asyncio.coroutine

def slow function():
yield from asyncio.sleep(3)
return 42

@asyncio.coroutine

def supervisor():
spinner = asyncio.create task(spin('thinking!'))
print('spinner object:', spinner)
result = yield from slow_function()
spinner.cancel()
return result

def main():
loop = asyncio.get event loop()
result = loop.run until complete(supervisor())
loop.close()

print('Answer:', result)
if name == "' main_ °":
main()

SLIKA 3.10: Primer koriSéenja korutina u biblioteci asyncio

Izvor: [39]

Sam program ne radi nesto specijalno. Korisniku, u konzoli, prikazuje
"animaciju" ¢ekanja'®, dok se ne generise rezultat (42). Na vise mesta u
primeru koristili smo asyncio.sleep(). Ukoilko bismo na tim mestima ko-
ristli time.sleep() potpuno bismo izubili na asinhronosti, jer sistemski poziv
time.sleep() blokira petlju dogadaja. Metod asyncio.create_task() pri-
hvata korutinu i od nje pravi zadatak (engl. task) zakazujuéi njegovo izvrsa-
vanje. Odmah po kreiranju zadatka dobijamo nekakav rezultat. Ispisivanjem tog
rezultata (u narednoj liniji) dobijamo nesSto poput spinner object: <Task
pending name=’Task-2’ coro=<spin() running at main.py:5». U main
funkeciji kreiramo petlju dogadaja i zakazujemo izvrSavanje korutine. Povratna
vrednost korutine je ujedno i povratna vrednost ovog poziva. Napomenimo i
da zadatke ne instanciramo sami, veé¢ ih dobijamo Saljuc¢i korutinu nekom od
metoda asyncio biblioteke. Ukoliko dobijemo takav objekat, to znaci da je
on veé zakazan za izvrSavanje na petlji dogadaja. Metodom cancel () zadatak
mozemo prekinuti, Sto ima za posledicu podizanja CancelledError izuzetka
unutar korutine.

15Kako je i program konzolni, to je i animacija jako niskog nivoa. Brzim smenjivanjem
karaktera |, /, -, \ dobijamo privid okretanja crtice.
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U prethodnom primeru smo ilustrovali tri razli¢ita nacina izvrsavanja ko-
rutina. Jedan je bio koriS¢enjem sistemskog poziva run_until_complete()
koji obezbeduje biblioteka. Drugi je bio primenom yield from konstrukta
nad samom korutinom, dok je treci ilustrovan pravljenjem zadatka. U svakom
sluc¢aju, po detektovanju ¢ekanja, korutina se suspenduje i pokreé¢e se naredna.

3.4 Poredenje korutina i funkcija povrtanog
poziva

Funkcije povrtanog poziva predstavljaju tradicionalan na¢in implementacije as-
inhronih poziva. Kao §to smo videli ranije, to je jedan jednostavan koncept
kojim umesto da ¢ekamo na odgovor, zakazujemo funkciju koja ¢e se pozvati
nakon odredene operacije. Naravno, ovaj pristup je mogué¢ samo ukoliko imamo
neku petlju dogadaja koja ¢e voditi rac¢una o tome da se ono zakazano zaista i
izvrsi. Tako petlja, a sa njom i ostale funkcije, nece biti blokirana, pod uslovom
da mi, kao programeri, ne pravimo greske.

S druge strane, koriste¢i korutine (odnosno generatore) dobijamo alterna-
tivni na¢in pisanja asinhronog koda. Iz perspektive petlje dogadaja, pokretanje
funkcije povratnog poziva ili "budenje" korutine metodom send () nema preter-
ane razlike. Pravu razliku treba traziti iz ugla programera. Nije retkost nai¢i na

viSestruke ugnezdene povratne pozive, gde jedna operacija zavisi od rezultata
prethodne (Slika 3.11).

def fazallodgovorl):
zahtev2 = korakl{odgovorl)
poziv apiju 2(zahtev2, faza2)

def faza2(odgovorZ):
zahtev3 = korak2(odgovor2)
poziv apiju 3(zahtev3, faza3)

def faza3(odgovor3):
korak3(odgovor3)

poziv apiju 1(zahtevl, fazal)

SLIKA 3.11: Primer nadovezanih funkcija povratnog poziva

Kod slike 3.11 je prili¢no tezak za citanje i joS tezi za pisanje, dok verovatno
najvec¢a komplikacija lezi ukoliko se mora otkloniti neka kasno uocena greska.
Svaka od ovih funkcija uradi deo posla, postavi funkciju povratnog poziva i vrati
kontrolu petlji dogadaja. U tom trenutku, sav lokalni sadrzaj je izgubljen. Kada
se, recimo faza?2 izvrsi, izgubli smo vrednost zahtev2. Ako nam je zahtev2
neki bitan podatak, moramo se oslanjati na globalne promenljive za skladistenje
izmedu poziva. U tom momentu, korutine pokazuju jasan napredak. Unutar ko-
rutine, za obavljanje tri razli¢ita asinhrona poziva dovoljno je primeniti yield
from konstrukt na tri mesta, vra¢ajuc¢i kontrolu petlji dogadaja svaki put kada
se za to ukaze potreba. Kada je rezultat spreman, korutina se aktivira metodom
send(). Opet, posmatrajuéi iz perspektive programera, imamo tri operacije
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unutar tela jedne funkcije, Sto prilicno li¢i na klasi¢an, imperativni nac¢in pro-
gramiranja. (Slika 3.12).

@asyncio.coroutine
def korutina(zahtevl):
odgovorl = yield from poziv_apiju_l{zahtevl)

zahtev2 = korakl(odgovorl)
odgovor2 = yield from poziv apiju 2(zahtev2)

zahtev3 = korak2(odgovor2)
odgovor3 = yield from poziv_apiju_3(zahtev3)
korak3(odgovor3)

loop = asyncio.get event loop()
loop.create task({korutina(zahtev))

SLIKA 3.12: Primer uzastopnog poziva korutina

Pretpostavimo da je doslo do podizanja I/0 izuzetka u procesiranju poziva
poziv_apiju_2(zahtev2, faza?2) sa slike 3.11. Izuzetak ne moze biti uhvacen
u funkciji fazal() jer je poziv_apiju_2 asinhroni poziv. On se vra¢a odmah,
pre nego Sto su primenjene ikakve operacije ulaza ili izlaza. U svetu asinhronih
eksternih interfejsa (kao Sto bi bio ovaj), ovo je reSeno registrovanjem dve funkcije
povratnog poziva za svaki asinhroni poziv. Jedna obraduje rezulatat u slucaju
uspeha, dok je druga za obradu gresaka. S druge strane, ukoliko na primeru
sa slike 3.12, dode do podizanja izuzetka u nekom od asinhronih poziva, takav
izuzetak ¢e biti uhvac¢en smeStanjem yield from konstrukata u try/except
blokove.

No, nije ni ovakav pristup bez mana. Pre svega, treba dobro shvatiti koncept
korutina i naviéi se na funkcionisanje konstrukta yield from. Dalje, treba biti
svestan da korutine ne mozemo pozivati kao obi¢ne funkcije (kao $to smo mogli
poziv_apiju_1(zahtevl, fazal) da bismo inicirali seriju povratnih poziva).
Mora se eksplicitno zakazati izvrSavanje korutine na petlji dogadaja, ili "aktivi-
rati" korutinu koriS¢enjem yield from naredbe unutar druge korutine koja je
zakazana za izvrSavanje.

3.5 Sintaksa async/await

Sledeca verzija Python 3.5 sa sobom donosi neke novitete asyncio biblioteke,
uvodeéi novu sintaksu i uz nju objekte koji su u stanju da asinhrono cekaju
(engl. awaitable), kao 1 moguénosti asinhrone iteracije i asinhrone upravljace
kontekstom [40].

Sto se tice nove sintakse, pre svega, misli se na definisanje korutina koris¢en-
jem klju¢nih reci async i await.!® Tokom daljeg razvoja programskog jezika
Python, ovakav nac¢in definisanja korutina (pa i pisanja asinhronih aplikacija)
pokazao se kao najpozeljniji. Jedan kratak primer nalazi se na slici (Slika 3.13).

6 Tehnicki gledano, u tom trenutku async i await jo§ nisu bile prave (rezervisane) kljuéne
reCi, veé se koriste za oznacavanje i suspendovanje korutina. U ovoj verziji jo§ smo mogli da
koristimo ove reéi za imenovanje funkcija i promenljivih. Rezervisu se u verziji Python 3.7.
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Citaocu je verovatno jasno, ali nije zgoreg ponoviti, da iako koristimo nesto dru-
gaciji konstrukt, "klasi¢no" pozivanje korutine (na na¢in na koji bismo pozvali
obi¢nu funkciju) ne podrazumeva njeno izvrsenje.

import asyncio

async def func():
print("Zdravo...")
await asyncio.sleep(1)
print("...svete")

asyncio.run(func())

SLIKA 3.13: Program ispisuje "Zdravo...", pauzira jedan sekund
i ispisuje "...svete"

Primetimo await konstrukt unutar korutine. Njime suspendujemo izvrsa-
vanje korutine dok rezultat ne bude dostupan. Pomenuli smo i objekte koji
mogu da asinhrono c¢ekaju. To su korutine, ali i bilo koji objekti koji u sebi
imaju definisan __await () __ metod. U prethodnom primeru koristili smo i sis-
temski poziv run biblioteke asyncio. Ovo je poziv visokog nivoa koji izvrsava
korutinu, kreirajuci i vodeéi rac¢una o petlji dogadaja.

Novom sintaksom nismo izgubili stare nacine pokretanja korutina. I dalje
mozemo praviti zadatke (Slika 3.14), ali i primenjivati await konstrukt nad
samom korutinom (Slika 3.15).

import asyncio

async def pisi nakon(pauza, izraz):
awalt asyncio.sleep(pauza)
print(izraz)

async def main():
zadl = asyncio.create task(
pisi_nakon(1l, 'Zdravo...'))

zad2? = asyncio.create task(
pisi_nakon(2, '...svete'))

awalt zadl
await zadz

asyncio.run{main())

SLIKA 3.14: Program pokrece prvi zadatak, detektuje ¢ekanje,
pokrece drugi zadatak i ispisuje dati tekst prvog, pa drugog za-
datka

Ovaj nacin omogucava konkurentno izvrSavanje korutina. Dakle, ukoliko
u zadatku nailazimo na c¢ekanje, zadatak suspendujemo i pokreé¢emo naredni
zadatak. Po zavrSavanju ¢ekanja nastavljamo dalje sa zadacima. U primeru sa
slike 3.14 ukupno &ekanje bi bilo dve sekunde.!”

"Napomenimo i da, pocevsi od verzije 3.8 Python uvodi metod gather () ove biblioteke.
Njemu mozemo, kao parametre, proslediti korutine i dobiéemo jedan Future objekat. Izvrsa-
vanjem ovog objekta pokrec¢emo sve korutine konkurentno i dobijamo rezultat identi¢an pravl-
jenju i pokretanju zadataka.
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import asyncio

async def fun2():
return 7

async def funl():
print{await fun2())

asyncio.run(funl()})

SLIKA 3.15: U korutini funl pozivamo Kkorutinu fun2 i ispisu-
jemo rezultat — 7

Postoji jos jedan tip objekata koji je u stanju da asinhrono ¢eka. To su in-
stance klase asyncio.Future. Uz ovaj, u programskom jeziku Python, postoji
i slican objekat u biblioteci concurrent.futures.Future'®. Iako imaju sli¢ne
interfejse, postoji razlika u njihovim implementacijama. Ovo su objekti niskog
nivoa koji predstavljaju eventualni rezultat neke asinhrone operacije. Kada pri-
menimo konstrukt await nad ovim objektom, korutina ¢e pauzirati svoje izvrsa-
vanje dok se objekat ne realizuje. Sli¢no svom pandanu yield from iz ranije
verzije, i await konstrukt se ne moze primeniti van korutine. Upotrebom ovih
objekata, mozemo da dozvolimo koriséenje konstrukta await programima koji
koriste funkcije povratnog poziva. Nacelno, ne postoji potreba za njihovim ek-
splicitnim kreiranjem, veé¢ se treba oslanjati na poziv loop.create_future()
kojim dobijamo objekat zakacen za petlju dogadaja (Slika 3.16).

async def set after(fut, delay, value):
await asyncio.sleep(delay)
fut.set result(value)

async def main():
loop = asyncio.get running loop()
fut = loop.create future()
loop.create task(
set_after(fut, 1, '... world')})
print{'hello ...")
print{await fut)

asyncio.run(main())

SLIKA 3.16: Primer kreiranja Future objekta i postavljanja nje-
gove vrednosti

Treba napomenuti da mnoge funkcije same vrac¢aju Future objekte. Kao $to
¢emo videti u nastavku, u radnom okviru Tornado, Future objekti predstavljaju
povratne vrednosti jako velikog broja funkcija.'?

8Povodom ove nezgode u oznadavanju, u PEP-u 3156 [38] re¢eno je da postoji moguénost
da u bliskoj buduénosti vidimo spajanje ovih klasa implementiranjem metoda __iter__, koji
ée raditi sa yield from, u "konkurentnoj" klasi.

90vo se odnosi na verzije nakon Tornado 5.0. Pre toga, funkcije su mahom koristile
povratne pozive za obezbedivanje asinhronosti.

-
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U narednim izdanjima programskog jezika Python sintaksa async/await
postaje dominantna u pisanju korutina.?’ Zato, korutine pisane ovim stilom
nazivamo prirodne korutine (engl. native coroutine), razlikujuéi ih od prethod-
nih — dekorisanih korutina. Koristeé¢i izraze async for (asinhrona iteracija) i
async with (asinhroni upravljaci kontekstom) neki obrasci postaju jednostavniji
za implementaciju.

3.5.1 Async/await u drugim programskim jezicima

Pre nego S§to predemo na detaljniji pregled radnog okvira Tornado,
napomenuc¢emo da se asinhroni pristup pojavljuje i u drugim program-
skim jezicima. Specijalno, sintaksa async/await, koja znacajno pojednos-
tavljuje pisanje asinhronih programa, ima svoju implementaciju u jezicima C#,
JavaScript, Kotlin, Hack, Dart, a uz pomo¢ nekih ekspoerimentalnih biblioteka
i ekstenzija i u programskim jezicima Scala i C++. Tako, na slede¢em primeru
(Slika 3.17) vidimo primer jedne asinhrone funkcije programskog jezika C#.

public async Task<int> FindPageSize(Uri uri) {
byte[] data = await new WebClient()
.DownloadDataTaskAsync(uri);
return data.Length;

1

SLIKA 3.17: Primer kreiranja Future objekta i postavljanja nje-
gove vrednosti

Prvo, kljuéna re¢ async oznacava ovu funkciju kao asinhronu, te se u njoj
moze pojavljivati jedan (ili viSe) await izraza. Povratni tip Task<T> je sli¢an
konceptu Future-a, s tim Sto se ovde i ukazuje da ¢e stvarni povratni tip
biti celobrojna vrednost. Prvi metod koji se izvrSsava u ovoj funkciji je new
WebClient () .DownloadDataTaskAsync (uri), Sto takode predstavlja asinhroni
metod koji, kao povratnu vrednost ima Task<byte []>. Kako je metod asinhron,
to nece preuzeti Citav dokument pre vracanja, veé ¢e zapoceti proces preuzi-
manja, i odmah vratiti Task<byte[]> objekat. Kada je preuzimanje zavrseno,
zadatak se razresava (engl. resolve) sa primljenim podacima. Ovo dalje inicira
povratni poziv i omogucava pocetnoj funkciji FindPageSize() da nastavi sa
radom, vezujuci datu vrednost za promenljivu data.

20Trenutna verzija, u vremenu pisanja ovog rada, je verzija Python 3.8. Generisane korutine
se tretiraju kao zastarele i zakazano je njihovo izbacivanje u verziji Python 3.10.
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Poglavlje 4

Radni okvir Tornado

4.1 Nastanak i primena

Tornado je radni okvir programskog jezika Python i biblioteka za asinhroni
razvoj aplikacija, prvobitno razvijan za FriendFeed*' [29]. Koriste¢i funkcional-
nosti neblokirajuceg ulaza i izlaza, aplikacije razvijane kroz Tornado mogu da
podrze veliki broj istovremeno otvorenih konekcija, ¢ineé¢i ga idealnim a razvoj
aplikacija koje koriste dugotrajno anketiranje (engl. long polling), veb utiénice
(engl. web sockets) i ostalih vidova dugotrajnih konekcija sa korisnicima.

Ovaj radni okvir se nacelno sastoji od Cetiri razli¢ite komponente:

e Radni okvir za razvoj veb aplikacija (izvodenjem potklasa klase
RequestHandler i dodavanjem drugih klasa podrske)

e Klijentska i serverska podrska HTTP zahtevima kroz AsyncHttpClient i
HTTPServer

e Asinhrona biblioteka sa klasama I0Loop i I0Stream

e Biblioteka za rad sa prirodnim korutinama

Koriste¢i prve dve komponente, Tornado pruza programerima alternativu
interfejsu prolaza veb servera (engl. Web Server Gateway Interface - WSGI),
dok su druge dve zaduZene za uspostavljanje asinhronosti servera.

Kako autori navode, Tornado je pravljen nad bibliotekom asyncio sa kojom
deli petlju dogadaja. Funkcionalnosti obezbedene u ovom radnom okviru mogu
se kombinovati sa funkcionalnostima asyncio biblioteke.

4.2 Asinhroni i blokirajuéi pozivi

U delokrugu veb aplikacija u realnom vremenu, kao i drugih aplikacija koje za-
htevaju dugotrajne (engl. long-lived) konekcije, potrebno je uspostaviti konekciju
sa svakim pojedina¢nim korisnikom, koja moze znacajan deo svog vremena da
bude nekoriséena (engl. idle). U tradicionalnim (sinhronim) veb serverima to

21 FriendFeed je bila socijalna mreza, &iji su korisnici mogli da dobijaju sadrzaj u realnom
vremenu. Sam sadrZaj je bio sainjen od vise celina, poput korisni¢kih objava, vesti, blogova,
platformi za fotografije i sl. FriendFeed je kupljen od strane Facebook-a 10. avgusta 2009.
godine.
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znaci da se svakom korisniku posvecuje jedna nit, Sto moze biti jako skupo u
sluc¢aju velikog broja istovremeno uspostavljenih konekcija.

Koristeé¢i jednonitnu petlju dogadaja, Tornado znacajno smanjuje cenu
konkurentnih konekcija. Kako u svakom trenutku mozemo izvrSavati najvise
jednu operaciju, programeri treba da teze ka pisanju asinhronog koda.

Asinhrone operacije u Tornado-u interno vracaju Future objekte, sa
izuzetkom nekih komponenti poput IOLoop koja koristi funkcije povratnog
poziva. Future objekti se transformisu u svoje rezultate koriséenjem kljucnih
re¢i await ili yield.

U slede¢em primeru (Slika 4.1) nalazi se sinhrona funkcija koja dohvata
sadrzaj strane sa datog url-a i njen asinhroni pandan (Slika 4.2).

from tornado.httpclient import HTTPClient

def synchronous fetch{url)
http _client = HTTPClient()
respense = http client.fetch(url)
return response.body

SLIKA 4.1: Sinhroni na¢in dovlacenja sadrzaja koriste¢i Tornado-
v HTTPClient

from tornado.httpclient import AsyncHTTPClient
import asyncio

async def asynchronous fetch(wrl):
http_client = AsyncHTTPClient()
response = await http_client.fetch(url)
return response.body

SLIKA 4.2: Asinhroni nacin dovlafenja sadrzaja koristeéi Tor-
nado-v AsyncHTTPClient

Kao sto smo i naveli ranije, asinhrone manipulacije interno vrac¢aju Future
objekte, te se primer sa slike 4.2, zapravo svodi na nesto poput sledeceg primera

(Slika 4.3).

from tornado.httpclient import AsyncHTTPClient
from tornado.concurrent import Future
import asyncio

def async fetch manual{wrl):
http client = AsyncHTTPClient()
my future = Future()
fetch future = http client.fetch(url)
def on fetch(f)
my future.set result(f.result().body)
fetch future.add done callback(on_ fetch)
return my future

SLIKA 4.3: Interpretacija async/await nacina, klase
AsyncHTTPClient ()
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U radnom okviru Tornado, najpozeljniji nac¢in pisanja asinhronog koda jesu
upravo korutine. One koriste Python-ove klju¢ne re¢i await, odnosno yield, za
suspenodavanje i ponovno nastavljanje izvrSavanja.

4.3 Struktura Tornado veb aplikacije

Tornado veb aplikacija se, u opsStem slucaju, sastoji se iz jedne ili vise
potklasa klase RequestHandler u kojima se definiSu metodi za generisa-
nje i obradu sadrzaja veb stranica, aplikacijskog objekta (instanca klase
tornado.web.Application) koji prosleduje dolazece zahteve odgovarajué¢im
rukovaocima (engl. handlers) i main() funkcije koja startuje server (Slika 4.4).

import tornado.ioloop
import tornado.web

class MainHandler(tornado.web.RequestHandler):
def get(self):
self.write("Hello, world")

def make app(}:
return tornado.web.Application([
(r*/", MainHandler),
1)

if _name == "_ main_ ":
app = make app()
app.listen(8888)
tornado.ioloop.I0Loop.current().start()

SLIKA 4.4: Primer minmimalne Tornado veb aplikacije

Nakon ukljuc¢ivanja neophodnih biblioteka, izvodimo jednu rukovalacku potk-
lasu i u njoj definisemo get metod koji se poziva po detekciji GET zahteva kli-
jentovog pregledaca. Metodom write generiSemo sadrzaj trazene veb stranice.
U nesto komplikovanijim primerima, ovaj metod bi¢e zamenjen metodima koji
rade sa Sablonima (engl. templates). Dalje, definiSemo funkciju koja generise
instancu aplikacijskog objekta, sa navedenim podeSavanjima. U ovom slucaju,
na$ rukovalac je zaduzen za indeksnu stranicu. Nakon toga, unutar funkcije
main(), pokre¢emo server dodeljujuéi instanci aplikacije datu adresu i port broj
(ukoliko je adresa izostavljena, uzima se "localhost" tj. "127.0.0.1"). Za
uspesno pokretanje servera, neophodna je poslednja linija. I0Loop je omotac
(engl. wrapper) oko petlje dogadaja biblioteke asyncio. Metodom current ()
vracamo trenutnu petlju koju pokre¢emo metodom start ().

Aplikacijski objekat

Aplikacijski objekat zaduzen je za globalnu konfiguraciju, uklju¢ujuci i tabelu ru-
tiranja koja pridruzuje veb-adresama stranica rukovaoce koji su za njih zaduzeni.
Dakle, tabela sadrzi listu torki koje su sac¢injene od regularnog izraza koji opisuje
strukturu putanje i naziva rukovaoca koji je toj putanji pridruzen. Redosled
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navodenja je bitan, jer se prilikom pretrage za rukovaocem poziva rukovalac pr-
vog u nizu prepoznatog izraza. Od ostalih konfiguracionih elemenata, ¢iji broj
nije mali, naveS¢emo samo neke, poput template_path koji oznac¢ava putanju ka
direktorijmu sa Sablonima, static_path — putanja ka direktorijmu sa statickim
fajlovima, cookie_secret — vrednost koja se postavlja za oznacavanje kolaci¢a
(engl. cookie) itd.

Nasledivanje klase RequestHandler

Najvec¢i deo posla jedne veb aplikacije, Tornado obavlja kroz potklase klase
RequestHandler, odnosno u njihovim metodama imenovanim po H7TTP meto-
dama koje obavljaju — get (), post () i sl. Svaki rukovalac definise metode koji
su mu potrebni, odnosno, koji su potrebni stranici za koju je on zaduzen. U
okviru tih metoda izvrSava se odgovarajuca serverska logika, a zatim se, koris-
teci pozive poput RequestHandler.render ili RequestHandler.write, generisu
stranice koje se Salju klijentu kao odgovor na zahtev. Praksa je i da se napravi
jedna, glavna, klasa BaseHandler (inace takode potklasa RequestHandler-a)
u kojoj ¢e biti nadjac¢ani metodi poput write_error, ili get_current_user, a
koju ¢e potom naslediti ostale rukovalacke klase. Uz to, rukovalac moze da pris-
tupi objektu poslatog zahteva pomocu self .request, a podaci iz HTML formu-
lara su parsirani i moguce ih je dohvatati metodama poput get_query_argument
i get_body_argument. Prilikom svakog zahteva upuéenog serveru, izvrsava se
naredna sekvenca poziva:

1. Kreira se novi RequestHandler objekat

2. Poziva se metod initialize() sa argumentima iz konfiguracije
Application objekta. Kako ovaj metod ne generise izlaz, to se na ovom
mestu uglavnom poslati argumenti smestaju u promenljive.

3. Poziva se metod prepare(). Najbolje je definisati ovaj metod u baznoj
klasi (BaseHandler) posto ¢e se on izvrsiti bez obzira na to koji je HTTP
metod iniciran. Uz to, on moze i da genereisSe izlaz — ukoliko poziva finish
(ili redirect) dalje procesiranje se zaustavlja.

4. Poziva odgovaraju¢i HTTP metod: get (), post(), put () i sl

5. Po zavrSsetku zahteva poziva se metod on_finish, koji obavlja zavrsne
akcije tipa ¢iséenja, odjavljivanja i sl.
Odredene metode rukovaoca, kao $to su prepare() i HTTP metodi get (),

post () isl. mogu se pretvoriti u korutine, kako bi rukovalac bio asinhron (Slika
4.5).

class MainHandler{tornado.web.RequestHandler):
async def get(self):
http = tornado.httpclient.AsyncHTTPClient()
response = await http.fetch("https://www.google.com/")
print(response)

SLIKA 4.5: Asinhroni get () metod
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4.4 Formulari 1 Sabloni

U prethodnoj sekciji upoznali smo se sa osnovnom strukturom jedne veb ap-
likacije koristeé¢i funkcionalnosti radnog okvira Torado. U nastavku, naveséemo
neke moéne mehanizme koji olakSavaju rad pri konstruisanju iole ozbiljnijih veb
aplikacija. Kao i drugi radni okviri za veb, i Torado ima za cilj da programer-
ima omoguéi brze pisanje aplikacija, omogucavajuéi im da ponovo iskoriste S$to
vise prethodno napisanog koda. Jedan od mehanizama koji ovo omogucava je
ugradeni jezik veb Sablona kroz tornado.template modul.

Podrazumevano, Tornado ¢e traziti fajlove Sablona u istom direktorijumu
gde se nalaze i .py fajlovi koji referiSu na njih. Ipak, urednije je grupisati ih sve
u jedan direktorijum i iskoristiti template_path za njihovo referisanje.

Sintaksa Sablona

Sablon predstavlja HTML kod sa umetnutim Python izrazima i kontrolnim
sekvencama na odgovarajué¢im mestima (Slika 4.6).

<html=>
<head=>
<title={{ title }}</title>
</head=
<body=
<|l=>
{% for item in items %}
<li={{ item }}</li=
{% end %}
</ul=
</body=
</html=>

SLIKA 4.6: HTML Sablon sa umetnutim Python delovima

Sada, u glavnom Python fajlu ovaj obrac mozemo koristiti pomoc¢u funkcije
render za generisanje stranice (Slika 4.7).

class MainHandler(tornado.web.RequestHandler):
def get(self):
items = ["Artikal 1", "Artikal 2", "Artikal 3"]
self.render("index.html", title="Moj naslov", items=items)

SLIKA 4.7: GeneriSemo Sablon sa stvarnim parametrima —
naslovom i stavkama liste

Naredbe kontrole toka uokvriene su sa {% i %}, dok se izrazi nalaze izmedu
dva para viticastih zagrada - {{ i }}. Naredbe kontrole toka sintaksno se ne
razlikuju od svojih Python parnjaka. Podrzane su narebe if, for, while i try
i sve one se zavrSavaju linijom {% end %}. S druge strane, izrazi mogu biti
bilo koji smisleni Python izrazi, ukljuc¢ujuci i pozive funkcija. Navedeni izrazi
doslovno se kopiraju u Python funkciju koja implementira Sablon, te ne postoje
nikakva ogranic¢enja toga Sta se moze napisati. Sa pozitivne strane, to pruza vecu
fleksibilnost programeru u odnosu na druge, strozije, Python sisteme Sablona.
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Nazalost, postoji i negativna strana a to je da pisanjem nasumic¢nih stvari unutar
Sablona dobijamo i nasumic¢ne Python greske.

Moduli korisnic¢kog interfejsa

Prateci tipi¢nu Python-ovu filozofiju o neponavljanju koda bez potrebe, uvodimo
module u delove nasSih Sablona. Moduli su ponovo upotrebive komponenete
kojima oznacCavamo, stilizujemo i dodeljujemo ponaSanja Sablonima. Elementi
koje definiSemo u njima obi¢no se koriste u vise Sablona, ili na vise mesta u jed-
nom Sablonu. Sami po sebi, moduli predstavljaju Python klase koje nasleduju
Tornado-vu UIModule klasu i definiSsu render metod. Kada Sablon referise
na modul koristeéi sintaksu {% Module Foo(...) %}, Tornado poziva render
metod koji vraca nisku koja se ugraduje na mesto modula u Sablonu (Slika 4.8).

<html>
<head><title>UI Module Example</title></head=>
<body=
% module Hello{) %}
</body=

</html=>

SLIKA 4.8: Uklju¢ujemo modul Hello

Kako bismo dovrs§ili ugradivanje u prethodnom primeru, modul moramo
deklarisati u podesavanjima aplikacije i za to koristimo ui_modules parametar
koji ocekuje recnik gde je klju¢ naziv modula a vrednost — klasa koja ga generise
(Slika 4.9).

class MainHandler(tornado.web.RequestHandler):
def get(self):
self.render("hello.html')

class HelloModule(tornado.web.UIModule):
def render(self):
return '=<hl= Hello, world</hl='

def make app():
return tornado.web.Application([
(r*/", MainHandler),

1.
ui modules = {'Hello' : HelloModule}
)

SLIKA 4.9: Modul generiSe jednu jednostavnu veb stranu

Vrlo ¢esto, korisnije je da modul referise na Sablon koji ¢e se generisati,
nego da generise stranicu unapred zadatom niskom. Dobar slu¢aj upotrebe ovog
nacina je kada modul treba da iterira po rezultatima upitna nda bazom podataka
(ili nekog upita aplikativnom programabilnom interfejsu), ispisujuci uvek jedan
formular sa razli¢itim podacima. Recimo da od baze podataka dobijamo trazene
informacije o knjigama — naziv knjige i sliku pocetne strane. Tada, u kodu koji
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je zaduzen za tu stranicu, kroz petlju bismo pozviali modul, sa prosledivanim
knjigama (Slika 4.10).

<html=
<head><title=Knjige</title></head=>
<body=>
{% for book in books %}
{% module Book(book) %}
{% end %}
</body>

</html=>

SLIKA 4.10: Pozivamo modul sa poslatim parametrom

U ovom primeru, sam modul (Slika 4.12) prosto generise HTML kod na
osnovu Sablona (slika 4.11).

<div>
<h3 = {{ book["title"] }} </h3=>
<img src = "{{ book["image"] }}"/>
</div>

SLIKA 4.11: Koristeéi sintaksu dvostrukih viticastih zagrada
pristupamo poslatim parametrima

Glavna razlika je Sto sada u render metodu klase koja nasleduje UIModule
nemamo genericki string koji smo ranije samo ispisivali, ve¢ pozivamo

render_string.

class BookModule(tornado.web.UIModule):
def render(self, book):
return self.render string(
"modules/book.html",
book=book

)
def embedded css(self):
return ".book { margin-bottom: lem; }"

SLIKA 4.12: render_string generiSe Sablon sa datim
parametrima.

Za dodatnu fleksibilnost, Tornado dozvoljava ugradivanje CSS i JavaScript
fajlova u module koriste¢i funckije css_files() i javascript_files() Cciji
rezultat treba da bude lokacija navedenih fajlova na disku ili embedded_css() i
embedded_javascript () ¢ije su povratne vrednosti niske koje ¢e biti ugradene
u module. Na slici 4.12 navodimo primer takvog stilizovanja stranice.
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4.5 Autentifikacija i bezbednost

4.5.1 Kolaciéi

Postavljanje privatnih podataka na mrezi nepobitno povlaci sa sobom i pitanje
njihove bezbednosti, Sto neretko moze imati cenu u ¢itkosti i slozenosti koda.
Sre¢om, radni okvir Tornado je dizajniran uzimajuéi u obzir brojne bezbednosne
karakteristike omogucavaju¢i mu zastitu protiv nekih "popularnih" vidova na-
pada. Oznaceni kolaciéi (engl. signed cookies) sprecavaju prikriveno menjanje
stanja korisnika, od strane zlonamernog koda, u njegovom pregledac¢u. Uz to,
kola¢i¢i mogu biti uporedivani sa parametrima HTTP zahteva radi prevencije
krivotvorenja zahteva sa vise strana (engl. cross-site request forgery - CSRE ili
XSRF). Naslici 4.13 vidimo primer postavljanja kolac¢ic¢a korisni¢kog pregledaca.

class MainHandler(tornado.web.RequestHandler):
def get(self):
if not self.get cookie("kolacic"):
self.set cookie("kolacic", "vrednost")
self.write("Kolacic nije bio postavljen ranije.")
else:
self.write("Kolacic je bieo postavljen.")

SLIKA 4.13: Metodi za postavljanje i dobijanje vrednosti kolacica

Ovakvi kolacié¢i, sami po sebi, nisu bezbedni i klijenti ih mogu menjati. Za
nesto pouzdanije potrebe (tipa identifikacije trenutno ulogovanog korisnika) ko-
laci¢i se moraju oznaciti radi prevencije falsifikovanja. Prvo, treba postaviti
tajni klju¢ u aplikacijskim podesavanjima.

application = tornado.web.Application([
(r"/", MainHandler),
1. cookie secret="_TODO: UNETI NASUMICNU VREDNOST OVDE ")

SLIKA 4.14: Postavljanje cookie_secret parametra

Ova vrednost bi trebala da bude jedinstvena nasumicno odabrana niska. Za
dobijanje takve vrednosti mozemo iskoristiti 128-bitni univerzalni jedinstveni
identifikator (engl. universally unique identifier) dobijen pomoc¢u Python-ovog
uuid4 () metoda na sledeéi nacin:

base64.bb64encode (uuid.uuid4 () .bytes + uuid.uuid4() .bytes

Zatim, prethodni primer mozemo prepraviti tako da radi sa oznacenim ko-
laci¢ima (Slika 4.15).
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class MainHandler(tornado.web.RequestHandler):
def get(self):
if not self.get secure cookie("kolacic"):
self.set secure cookie("kolacic", "vrednost")
self.write("Kolacic nije bio postavljen ranije.")
else:
self.write("Kolacic je bio postavljen.")

SLIKA 4.15: Metodi za postavljanje i dobijanje vrednosti oz-
nacenih kolacic¢a

Uz navedenu kodiranu vrednost, Tornado sadrzaju kolaci¢a dodaje i vre-
menski Zig (engl. timestamp) i HMAC? potpis radi dodatne bezbednosti. Po
primljenom zahtevu, ¢ita se kolaci¢ i ukoliko je vremenski zig previse star (ili
dolazi iz buduénosti) ili se potpisi ne slazu, Tornado pretpostavlja da je kolaci¢
nasilno menjan, te ¢e get_secure_cookie vratiti None.

Ovaj vid kolaci¢a ipak nije otporan na zlonamerne napade. Uzurpator moze,
koristeci skripte ili dodatne komponente pregledaca (engl. plug-ins) da presretne
nesifrovane podatke. Treba imati u vidu da vrednosti kolaci¢a nisu Sifrovani,
veé su oznaceni. Zloé¢udni programi mogu da ¢itaju sa¢uvane kolaci¢e i prenose
njihove podatke odredenim serverima, ili da Salju sopstvene zahteve vracajuci
ih aplikaciji ne menjavsi ih prethodno. Zato, trebalo bi izbegavati skladistenje
osetljivih korisnickih podataka u kolacicu.

4.5.2 Korisnicka autentifikacija

Trenutno prijavljeni korisnik, dostupan je svakom rukovaocu kao
self.current_user i svakom Sablonu kao current_user. Podrazumevano,
current_user je None. Za implementaciju autentifikacije potrebno je nadjacati
get_current_user() metod, u odgovaraju¢im rukovaocima, koji odreduje
trenutno prijavljenog korisnika (Slika 4.16).

class MyHandler(tornado.web.RequestHandler)
def get current user(self):
return self.get secure cookie("user")

SLIKA 4.16: Primer odredivanja trenutnog korisnika

Mozemo zahtevati od korisnika da se prijavi na sistem kako bi do-
bio privilegiju pristupa nekoj stranici.  Dovoljno je postaviti dekorator
@tornado.web.authenticated iznad metoda koji generise tu stranicu. Ukoliko
se radi o nepoznatom korisniku, on se automatski preusmerava na stranicu datu
u podesavanjima aplikacije kroz login_url. Ukoliko se ovaj dekorator nalazi
iznad nekog post () metoda i korisnik nije prijavljen, zahtev ée rezultovati 403
- Forbidden statusnim kodom.

22 HMAC, odnosno Hash-based Message Authentication Code, je kod dobijen kriptografskim
hes funkcijama i tajnim kriptografskim kljuéem. Prvi put se pominje u ¢lanku iz 1996. godine,
dok u februaru 1997. godine izlazi i RFC [35].
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Autentifikacija trece strane

Tornado-v tornado.auth modul implementira autentifikacijske i autorizacijske
protokole koristeéi vise popularnih platformi kao $to su Google/Gmail, Facebook i
Tuntter. Pored metoda za registrovanje i upis korisnika, tu su i metodi odobrenja
pristupa nekim servisima (gde je to izvodljivo), tako da je moguce preuzimanje
korisnikovog adresara ili objavljivanje Twitter poruka u korisnikovo ime (Slika
4.17).

class TwitterLoginHandler(tornado.web.RequestHandler,
tornado.auth.TwitterMixin):
async def get(self)
if self.get _argument("oauth_token", None):
korisnik = await self.get authenticated user()
else:
await self.authorize redirect()

SLIKA 4.17: Primer integrisanja Twitter korisnika u aplikaciju

4.5.3 Krivotvorenja zahteva sa viSe strana

Ovaj vid napada je tipi¢an za personalizovane veb aplikacije jer se oslanja na
poverenje koje prijavljeni korisnik uziva na serverskoj strani. Zrtva (klijent)
nesvesno Salje zlonamerno napravljen veb zahtev aplikaciji kod koje ima privile-
govani pristup. Ovaj zahtev uklju¢uje URL parametre, kolac¢ice i ostale podatke
koje server tretira kao obic¢an klijentski zahtev. Generalno prihvaceno resenje
prevencije ovakvih prevara jeste da se svakom korisniku dodeli nepredvidiva
vrednost koja se zatim koristi kao dodatni argument pri podnosenju svakog za-
hteva. Ukoliko se vrednost kolacica i vrednost parametra u poslatom formularu
ne poklapaju, vrlo je verovatno da je formular lazan. Radni okvir Tornado dolazi
sa ugradenom zastitom protiv ovakvih napada. Za njeno koriséenje, prethodno
treba u podesavanjima aplikacije vrednost xsrf_cookies postaviti na True.
Kda je ovo uradeno, kolaci¢ ¢e se dodeljivati korisnicima i svi POST, PUT i
DELETE zahtevi koji ne sadrze tacnu vrednost ée biti odbijeni. Za uspesno
slanje zahteva potrebno je jo§ opremiti sve formulare koji salju POST zahteve.
Ovo je moguce integracijom specijalnog modula xsrf_form_html () u formular,
dostupnog u svim modulima (Slika 4.18).

Ako se zahtevi izvrsavaju pomocéu AJAX-a, onda treba i JavaScript kod urediti
tako da ukljuc¢uje _xsrf vrednosti.

<form action="/ne essage” method="post">
{% module xsrf form html() %}
<input type="text" name="message"/>
<input type="submit" value="Post"/>

</ form=

SLIKA 4.18: Uklju¢ivanje modula u formular za slanje

Ukoliko sada pogledamo izvorni kod (engl. source code) kroz alate veb pre-
gledaca videéemo nesto poput sledeceg:
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| ¥ O Inspector Console [ Debugger 1 Network {} StyleEditor () Performance { Memory [ st
Q, Search HTML +

<html>
¥ <head= =] </head
w <body=

w <form action="/new_message" method="post™>

<input ty idde na
<input type="text" name="message"=
whitespace
<input type="submit™ walue="Post"=>
</ form=
=</body=
</html>

SLIKA 4.19: Prikaz izvornog koda prethodnog primera
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Poglavlje 5
Aplikacija

U narednim sekcijama, pokaza¢emo funkcionalnosti radnog okvira Tornado na
konkrentom primeru jedne veb aplikacije.

5.1 Opis aplikacije

Cilj aplikacije je prikazivanje vesti i informacija iz zemlje i sveta, uz dodatne
mogucénosti poput ¢uvanja ili brisanja vesti za autentifikovane korisnike. Dakle,
u aplikaciju je integrisan i sistem registracije novih korisnika, ali i prijavljivanja
i odjavljivanja ve¢ postoje¢ih. Aplikacija je otvorenog koda i dostupna je na
GitHub repozitorijumu na adresi https://github.com/st3vo7/NewsStream.
Sama aplikacija sastoji se od klijentskog dela napisanog koriste¢i Torando-ve
Sablone, uz pratece funkcionalnosti omogucéene koriséenjem programskog jezika
JavaScript, i to pre svega biblioteke jQuery i AJAX tehnika, dok je serverski
deo uraden koristeéi biblioteku i radni okvir Torando. Aplikacija potrazuje
podatke od eksternog aplikativnog programabilnog interfesja NEWSAPI [31],
koje potom raspakuje, ureduje i prikazuje krajnjim korisnicima.

Korisnik na pocetnom ekranu, sa liste padajuéeg menija, vrsi odabir drzave
za koju zeli da dobija vesti (Slika 5.1) i uz to moze odabrati jednu od kategorija:
Opste, Zabava, Biznis, Zdravlje, Nauka, Sport i Tehnologija (Slika 5.2).
Napomenimo i da izbor kategorije nije obavezan i u tom slucaju prikazivace se
opste vesti, dokle god korisnik ne promeni podrazumevanu vrednost.


https://github.com/st3vo7/NewsStream
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SLIKA 5.1: Korisnik bira jednu od 54 ponudene drzave

SLIKA 5.2: Korisnik bira neku od ponudenih kategorija

Dalje, korisnik dobijene vesti moze da sortira po datumu rastuce i opada-
juée (podrazumevano). Osim toga, ukoliko se kao parametar posalje i kljuéna
re¢, korisniku ¢e se prikazati samo sadrzaj koji sadrzi tu re¢ ili frazu. Sto se
tice samog sadrzaja, korisniku se prikazuju naslovi koji se klikom "progiruju" i
korisnik tada moze da vidi prikladnu sliku i kratak opis vesti, ukoliko postoji
(Slika 5.3).
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News Stream - Mozilla Firefox

Great Britain ~ Science  Sort by v

Top headlines:

(+ Mind-blowing pics from surface of Mars taken by Curiosity - as Nasa celebrates rover’s 8th anniversary on Red - The Sun

(+ Rats seen scuttling around mental health ward garden - BBC News

(+ Rocket Report: South Korea's SpaceX dilemma, Rocket Lab finds a quick fix - Ars Technica

(¢ Yellowstone visitors' panic after deafening roar in park: 'What in the world was that?" - Daily Express
(¢ NASA says we all live in a giant bubble shaped like a ‘deflated croissant’ - Sky News
(+ For The First Time, We Can See Patterns of an Eerie Glow in The Martian Atmosphere - ScienceAlert

VUV

SpaceX launch LIVE stream: How to watch SpaceX launch 57 more Starlink satellites HERE - Daily Express
SPACEX will launch the next batch of Starlink satellites early on Friday. Here is how to watch the SpaceX launch live online.

G

(+ Nasa Trojan asteroids mission on course for October 2021 launch - The Guardian

(+ Bending hairs and compliant microstructures make razor blades dull - physicsworld.com

(+ DNA from Denisovans can be found in humans today - Daily Mail

(¢ Lava tubes on Mars and the Moon are up to 1000 times bigger than those on Earth - Daily Mail

(+ Astronaut Tim Peake Shares Incredible Photo Of View While Re-Entering Earth's Atmosphere - LADbible

(+ 240-million-year-old reptile with giraffe-like neck ‘lived in ocean’, new study suggests - Evening Standard

(+ These are the coronavirus rates in every part of Scotland - The National

(+ CERN breakthrough: Ultra-rare decay of God Particle to help unlock secrets of the Universe - Daily Express

N A

(+ Ancient ‘hell ants' had deadly mandibles that they used to pin prey - Daily Mail

SLIKA 5.3: Najnoviji naslovi za odabrane parametre

Uz to, korisnik moze da, klikom na odgovaraju¢e dugme, procita kompletnu
vest na mati¢nom sajtu ili da sac¢uva vest na svom nalogu. Inicirajué¢i komandu
¢uvanja, neprijavljeni korisnik, vodi se na stranicu za prijavu, odnosno regis-
traciju korisnika. Na taj nacin korisnik je motivisan da ostvari pravo koriséenja
svih funkcionalnosti ove veb aplikacije.

Na profilnoj stranici korisnika nalaze se sa¢uvane vesti, modul za promenu
vremena ¢ekanja na potragu novih vesti, kao i modul za promenu sac¢uvane

lozinke (Slika 5.4).

Refresh timg Log Out

List of saved articles:

(= SpaceX launch LIVE stream: How to watch SpaceX launch 57 more Starlink satellites HERE - Daily Express @)

SLIKA 5.4: Izgled korisnikove profilne stranice

Osim vesti, klijent moze i da potrazuje izvore koji objavljuju vesti (Slika 5.5).
Od dostupnih parametara, tu su drzava iz koje dolazi izvor, kategorija vesti koje
objavljuje, kao i jezik na kome se vesti objavljuju.
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Sources:

« Google News (Russia):

cobparras cnyx6oii "Hosocti Google" co Bcero caeta.
* Lenta:

HoBocTy, cTaTh#, GoTorpadui, Biieo. Cems el B Hefleno, 24 Yaca B CYTKH.
« RBC:

[aBHke HOBOCTH NONHTHKE, 1 Guaneca, Rasse ¢ M MHDOBLIX GHPIKCBHIX CHCTOM Ha cailTe rbe.ru.
* RT:

KapTHHa fHs Ha RT: ‘HOBOCTel MOMUTHKH, Gu3HECa, QMHEAHCOB, CHOPTa, HaYKH, KYNTYPHL. © Mecta cobuHit. sxcreptos,
aKTyanbHEe HHTEPBLIO, GOTO H BHTEO PerOpTAXI.

SLIKA 5.5: Izgled stranice sa izvorima

5.2 Dugotrajno anketiranje ili Veb utic¢nice

Dugotrajno anketiranje predstavlja tehniku veb komunikacije u kojoj se kli-
jent obraca serveru potrazujué¢i podatke, a server bira da ostavlja konekciju
otvorenom, dostavljajuci trazene podatke kada oni postanu dostupni, ili dode
do isteka vremenskog ogranicenja (engl. timeout) nakon ¢ega zatvara konekciju.
S druge strane, po prijemu novih podataka, klijentov pregleda¢ odmah Salje novi
zahtev sa istim parametrima inicirajuéi novu rundu razmene poruka (Slika 5.6).

Sama tehnika predstavlja poboljsanje obi¢ne, HTTP tehnike anketiranja u
kojoj se zahtevi serveru Salju u unapred odredenim vremenskim intervalima,
Sto moze biti zgodno ukoliko imamo predstavu o tome koliko ¢esto novi podaci
pristizu serveru. Ukoliko to nije slucaj, ovakva tehnika nije adekvatna, te je
potrebno poboljsanje, koje se postize upotrebom tehnike dugotrajnog anketi-
ranja. Primetimo da u slucaju velikog broja razmene poruka (8to se, u sustini,
svodi na ucestalo dobijanje "svezih" podataka na serverskoj strani), dugotrajno
anketiranje ne predstavlja nikakvo poboljsanje.
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Klijent Server

Zahtev #1 ‘ Zahtev je
suspendovan
Odgovor #1 PodatakiDogadaj
< <
a a
3 Zahtev #2 3

SLIKA 5.6: Komunikacija izmedu klijentovog pregledaca i servera
koriséenjem dugotrajnog anketiranja

Veb uti¢nica oznacava protokol koji obezbeduje komunikaciju dvosmernim
kanalima (engl. full-duplex) preko jedne T'CP konekcije. Koriséenje dvosmernog
kanala omogucava klijentu i serveru da razmenjuju poruke kroz jednu, dugotra-

jnu, konekciju (Slika 5.7).

Kljent Server

Rukovanje (HTTP Upgrade)

Y

A

konekcija otvorena

awIaIN
awIaIN

Dvosmerna komunikacija
dugotrajna konekcija

Jedna strana zatvara kanal
konekcija zatvorena ”

SLIKA 5.7: Komunikacija izmedu klijentovog pregledaca i servera
koriséenjem veb uti¢nice

Nakon inicijalnog rukovanja (engl. handshake) u kome se klijent predstavlja
serveru i obratno, ostvaruju¢i na taj nacin sigurnu konekciju, komunikacija se
neometano odvija dokle god neko od njih ne zatvori ovaj kanal. Iako se zas-
nivaju na protokolu koji nije HTTP, veb uti¢nice jesu kompatabilne sa takvim
zahtevima koristeci zaglavlje Upgrade HTTP protokola.

Kao i ostale tehnologije i ove imaju svoje prednosti i mane. Pogodnosti ko-
ris¢enja dugotrajnog anketiranja leze u njegovoj jednostavnosti implementacije.
S obzirom na to da koriti samo HTTP protokol, gotovo da nije potrebna nikakva
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dodatna podrska u veb pregledacu. Sto se mana tice, verovatno je najveca
to Sto porastom broja zahteva optereéenje servera drasti¢no raste, kao i slanje
bespotrebnog mreznog saobracaja (Slika 5.8). Dodatno, treba obratiti paznju
na pravilan redosled stizanja poruka pri konkurentnim zahtevima.

700,000,000

600,000,000 M Polling -
B Web Sockets
500,000,000
=
=
[=]
© 400,000,000
7]
T
@
[=1
£ 300,000,000
[+=]
200,000,000
100,000,000
0
Use Case A Use Case B Use Case C
B 6,968,000 B 69,680,000 H 696,800,000
= 16,000 = 160,000 = 1,600,000

SLIKA 5.8: Poredenje mreznog viska izmedu dugotrajnog anke-
tiranja i veb uti¢nica

Izvor: [32] str. 144, slika 6-3

Sto se tice veb uti¢nica, nakon otvaranja jedne dugotrajne konekcije, nema
potrebe za slanjem zaglavlja, te ¢e i ukupni bespotrebni mrezni saobracaj biti
smanjen. Negativna strana je to Sto je veb uti¢nicama potrebna dodatna po-
drska od strane veb pregledaca. Sa rastom popularnosti ovog vida komunikacije,
pregledaci u sve veéem broju dolaze sa ugradenom podrskom veb uti¢nicama, te
je ovaj problem sve manje relevantan.

5.2.1 Podrska u radnom okviru Tornado

Kao sto je ve¢ navedeno, tehnike dugotrajnog anketiranja baziraju se nad
obi¢nim HTTP zahtevima koji se kroz radni okvir Tornado mogu asinhrono
organizovati bez previse komplikacija. Veb uti¢nice su takode podrzani kroz
tornado.websocket biblioteku. Medutim, kako se sami ne baziraju na HTTP
konekcijama, to i ve¢ina HTTP resursa nije dostupna. Jedini dostupni komu-
nikacijski metodi su write_message(), ping() i close(). Uz to, klase ruko-
valaca zahteva trebalo bi da implementiraju metod open(), umesto klasi¢nih
get () ili post().

Radeci na aplikaciji, tendencija je bila da se ispostuju svi standardi u pisanju
veb aplikacija, kao i da se o¢uva jednostavnost i ¢itljivost koda, uz dobru ilus-
traciju nacina rada u Tornado okruzenju. Upravo zbog svoje jednostavnosti,
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dobro poznatog ponaSanja i Cinjenice da se promene u podacima ne deSavaju
na nivou sekunda (ili desetetog dela sekunda), te momentalna izmena na koris-
nickioj strani nije nuzna, ovde je odabran pristup dugotrajnog anketiranja.

5.3 Nacin rada aplikacije

Kao $to smo ve¢ naveli, korisnik potrazuje podatke od servera, koji upit
prosleduje eksternom interfejsu. Kada korisnik dobije trazene vesti, inicira se
novi zahtev serveru, sa istim parametrima. Naravno, server ne¢e odmah upi-
tati interfejs za vesti, vec¢ ¢e klijentov zahtev biti "uspavan" odredeni vremenski
period (prodrazumevano, to je 10 minuta), nakon ¢ega ¢e se izvrsiti upit i kli-
jentu ce se proslediti rezultat. Uspavljivanje klijentovog zahteva je postavljeno
zarad racionalnijeg slanja upita eksternom interfejsu. Podaci (vesti) koje stizu
ne generisu se brze on reda veli¢ine minuta, te je slanje upita na svakih nekoliko
sekundi bespotrebno. Dalje, klijent uporeduje dobijene vesti sa onima koje su
na stranici, i azurira listu naslova dodajuci nove, ako postoje (Slika 5.9). Ovaj
postupak se ponavlja dokle god je korisnik na pocetnoj stanici, odnosno, dok
ne promeni parametre, kada kreée novi ciklus razmene poruka izmedu klijenta i
servera.

Prihvata se klijentski POST
zahtev

Asinhrono éeka odredeni
period

Da li je to inicijalni

NE——»
zahtev?

DA

Asinhrono pita NEWSAPI za
podatke

stiZze odgovor

Klijentu se 3alje odgovor i
zatvara konekcija

SLIKA 5.9: Dijagram rada servera prilikom obrade klijentskog
zahteva

Ispraticemo ovaj dijagram i Python kodom (Slika 5.10).
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dic_data = tornado.escape.json_decode(self.request.body)
country = dic_data['country']

category = dic_data['category']

initial_request = dic_data['initial request']

keyword = dic_data['keyword'] if 'keyword' in dic_data else

if not initial_request:
timer = 600

if self.current_user is not None:
vl = await do_find_one(collection, self.current_user)
timer = vi['timer']

self.sleeping_client = asyncio.sleep(timer)
await self.sleeping_client

url = ('https://newsapi.org/v2/top-headlines?’
"country=' + country + '&'
'category="' + category + '&'
'pageSize=100&"
'g=" + keyword + '&'
'apikey=17060bbc869845deb9246555cd6f8es5d ')

http_client = tornado.httpclient.AsyncHTTPClient()
try:

responsel = awalt http_client.fetch(url)
except Exception as e:

print("Dogodila se greska: %s" % e)

my _data = tornado.escape.json_decode(responsel.body)
self.write(json.dumps({'sent': my_data, 'country': a,
'category': b, 'keyword': c}))

SLIKA 5.10: Prijem zahteva, potraznja podataka i slanje klijentu

Dakle, nakon $to detektujemo zahtev i "izvuc¢emo" parametre koje nam je
klijent poslao, sledi nam moguée ¢ekanje zavisno od toga da li je to inicijalni za-
htev ili ne. U sluc¢aju da nije, opet, imamo viSe slucajeva. Podrazumevana
vrednost cekanja je 600 sekundi, ukoliko nas klijent nije ulogovan. Ukoliko
jeste, on ima dozvolu da promeni podrazumevano vreme ¢ekanja.?> Koristeci
funkcionalnosti biblioteke asyncio "uspavljivanje" je asinhrono, te je server u
stanju da prihvata zahteve drugih klijenata u meduvremenu. Po isteku vremena
¢ekanja, generiSe se veb-adresa na kojoj se nalaze odgovarajuéi podaci. Pomoc¢u
AsyncHTTPClient () sada vrSimo jedan asinhroni upit i po njegovom zavrsetku
saljemo klijentu podatake.

Analogno prethodnom, dacemo i prikaz rada klijentovog pregledaca (Slika
5.11). Na dijagramu postoji par delova ¢iju funkcionalnost treba detaljnije ob-
jasniti. Naime, ukoliko server iz nekog razloga nije dostupan, odgovor ¢e stici
odmah kao 500 Internal Server Error, te Ce, podrazumevano, klijentov pre-
gleda¢ odmah poslati novi zahtev — dobijajuéi opet isti odgovor itd. Kako bismo
sprecili ovo uzaludno slanje zahteva, uvodimo promenljivu errorSleepTime ko-
jom postepeno usporavamo broj slanja zahteva (sada neaktivnom) serveru.

23Mogué izbor vrednosti je: 5, 10, 15, 30 i 60 minuta.
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Korisnik unosi parametre

!

initial_request = True
alje se zahtev

Dali je stigao
uspesan odgovor?

. l errorSleepTime se
initial_request = False duplira

errorSleepTime se postavija na
podrazumevanu vrednost l

Salje se novi zahtev sa istim
parametrima

Korisniku se prikazuje
trazeno

Salje se novi zahtev sa
istim parametrima

SLIKA 5.11: Dijagram rada klijentovog pregledaca

Druga promenljiva koju uvodimo na klijentu je initial_request koja ra-
zlucuje da li je je u pitanju inicijalni zahtev podnet od strane korisnika, ili je u
pitanju automatski (3to je karatkeristika dugotrajnog anketiranja. Naime, uko-
liko to zaista jeste inicijalni zahtev, pregleda¢ ¢e sada znati da treba da izbrise
sve §to se do tada nalazilo na stranici i da ispiSe nove vesti, dok u suprnotnom,
iz dobijenog sadrzaja treba izdvojiti nove vesti i dodati ih na listu postoje¢ih
(Slika 5.12). Isti parametar koristi i server za odluku o suspendovanju klijenta.

function data_ok(data) {
errorSleepTime = 500;

obj = JSON.parse(data);
articles = obj.sent.articles;

if (sending_parameters.initial_request) {
,I‘*
kod za obradu i prikaz ¢lanaka u sluc¢aju inicijalnog zahteva
*/
1
else {
'I‘*
kod za dodavanje novih ¢lanaka na listu starih
*/
1

sending parameters.initial request = false;

window.setTimeout(post_ajax.bind(null, 'http://localhost:g000',
JSON.stringify(sending_parameters),
data_ok, data_not_ok), 0);

SLIKA 5.12: Slucaj uspe$nog pristizanja podataka sa servera
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5.4 NewsAPI

Kao sto smo ve¢ naveli, podaci koji se obraduju i prikazuju korisnicima dobijeni
su koriS¢enjem eksternog upita aplikativnom programabilnom interfejsu News-
API U pitanju je jedan jednostavan interfejs, koji na upit daje rezultat JSON
formata. Postoje tri razlicite krajnje tacke (engl. endpoints) — top-headlines,
everything i sources sa kojih se mogu dobijati podaci. Prve dve rezultuju ves-
tima, dok je tre¢a rezervisana za dostupne izvore koji se mogu dobiti. U nasoj ap-
likaciji koriStene su prva i poslednja. Registracijom na https://newsapi.org/
dobija se jedinstveni privatni klju¢ koji se Salje kao parametar pri svakom
obrac¢anju interfejsu. Na primer, da bismo dobili trenutno najnovije relevantne
vesti u Sjedinjenim Americkim Drzavama, mozemo, koristeé¢i alat curl, uputiti
zahtev na sledec¢i nac¢in: curl http://newsapi.org/v2/top-headlines -G -d
country=us -d apiKey=17060bbc869845deb9246555cd6f8ebd. Sto se tice ob-
jekta koji se dobija, u pitanju je re¢nik sa slede¢im poljima:

Polje Opis polja
status Sadrzi podatak o tome da li je zahtev bio uspeSan ili ne.
totalResults Ukupan broj rezultata dostupnih u zahtevu
articles Rezultati zahteva
source Identifikator i naziv izvora
author Autor ¢lanka
title Naslov ¢lanka
description Opis ili kratak deo ¢lanka
url Veb adresa ka ¢lanku.
urlToImage Veb adresa ka naslovnoj slici.
publishedAt Datum i vreme objave.
content Neformatiran sadrzaj ¢klanka, skra¢en na 200 karaktera.

Ukupan broj rezultata predstavlja broj dobijenih artikala. Polje rezultati
zahteva je zapravo niz recnika od kojih svaki ima kljuceve author, content, de-
scription, publishedAt, source, title, url i urlTolmage, dok se vrednosti razlikuju
(jer su i ¢lanci razlic¢iti).

Ukoliko klju¢ nije poslat korektno ili nije validan, zahtev ¢e rezultovati
greSkom 401 HTTP error - Unauthorized.

5.4.1 Python podrska

Postoji neoficijelna klijentska biblioteka koja integrise NewsAPI u Python kod.
Instalira se komandom Python-ovog sistema za upravljanje paketima pip3
install newsapi-python i potom se moze koristiti sli¢no ostalim bibliotekama

(Slika 5.13).
from newsapi import NewsApiClient

na = NewsApiClient(api key='17060bbc869845deb9246555cd6f8e5d")

th na.get top headlines(g='bitcoin',
category="'business"',
country='us"'}

print(th)

SLIKA 5.13: Primer jednostavnog upita


https://newsapi.org/

5.5. Upravljanje bazama podataka 5}

U Zelji da koristimo asinhroni pristup u aplikaciji, a imaju¢i u vidu da nad
metodama za dobijanje sadrzaja ove biblioteke ne mogu primeniti asinhroni
pozivi, odlucili odlucili smo se da u aplikaciji ne koristimo ovu biblioteku, vec da
koristimo Tornadov intefejs Tornado-v interfejs AsyncHTTPClient () uz "rucno"
generisanje adresa.

5.5 Upravljanje bazama podataka

Pocevsi od verzije 3.0, Tornado nema sopstvenu podrsku za upravljanje bazama
podataka, te se oslanja na spoljasnje pakete. Za nesto starije verzije dostupna
je Torndb [33] biblioteka (koja je zapravo omota¢ oko MySQLdb) no kako vise
nije aktivno odrzavana i nekompatabilna je sa Python 3, nema preteranog smisla
koristiti je.

Na zvani¢noj stranici nalazi se lista biblioteka ¢ije se funkcionalnosti mogu
koristiti u razvoju Tornado aplikacija. Od podrske sistemima za upravljanje
bazama podataka izdvojicemo TorMySQL kao upravljac¢ (engl. driver) za
PyMySQL ** [36], kao i Psycopg i Aiopg biblioteke za PostgreSQL. Od biblioteka
za nerelacione baze podataka naveséemo Motor koja predstavlja asinhronu sponu
izmedu Python koda i MongoDB sistema.

5.5.1 Nerelacione baze podataka

Za razliku od relacionih baza podataka, koje svoje podatke ¢uvaju u relacionim
tabelama, nerelacione (engl. non-relational) baze ¢uvaju svoje podatke u drugim
formatima. Neki od najznacajnijih tipova nerelacionih baza podataka su:

Tip dokumenta: Ovakve baze podataka ¢uvaju podatke u dokumentima for-
mata slicnog JSON-u. Svaki dokument sadrzi parove kljuceva i vrednosti.
Vrednosti mogu biti razli¢itih tipova poput niski, brojeva, nizova i sl. Mon-
goDB je primer sistema koji radi sa ovakvim tipom baze.

Tip kljuc¢-vrednost: Predstavlja jednostavniji tip baze, gde se stavke takode
sastoje od kljuceva i vrednosti i predstavljaju dobar izbor pri skladistenju
velikog broja podataka gde nisu potrebni komplikovani upiti za njihovo
izdvajanje. Jedan od primera upotrebe je pri ¢uvanju korisnic¢kih izbora
ili kesiranju. Redis i DynamoDB su primeri ovakvog tipa baze.

Tip prosirene kolone: Podaci se cuvaju u tabelama, redovima i dinamickim
kolonama. PruZena je dodatna fleksibilnost (u poredenju sa relacionim
tabelama) jer redovi ne moraju imati identi¢ne kolone. Koriste se za
skladistenje podataka interneta stvari (engl. Internet of Things - 10T).
Primeri ovog tipa baze su Cassandra i HBase.

24 pyMySQL je biblioteka za manipulaciju nad relacionim bazama podataka kroz Python. Za
uspesnu integraciju, potrebno je imati instaliran neki sistem za upravljanje bazama podataka
poput MySQL ili MariaDB. Zarad potpune iskoristivosti asinhronog pristupa, neophodan je
asinhroni upravlja¢ koji neée blokirati ¢itav program prilikom upita ka bazi podataka, te je
preporuka koristiti TorMySQL.
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Grafovski tip: Baze ovog tipa ¢uvaju podatke u cvorovima (engl. nodes) i
ivicama (engl. edges). Na primer, ako se u ¢vorovima Cuvaju podaci o
mestima ili ljudima, onda ivice predstavljaju podatke o vezama izmedu
tih mesta, odnosno ljudi. Tipi¢an primer upotrebe su socijalne mreze,
i sistemi preporuc¢ivanja (engl. recommendation engines), dok su primeri
ovakvih baza podataka Neo4j i JanusGraph.

Pogresno je misljenje da nerelacione baze podataka ne mogu da dobro doku-
mentuju odnose izmedu podataka. Mogu, samo to rade na drugaciji nacin u
odnosu na relacione baze podataka. Pogledajmo slede¢i primer. Na slici 5.14
vidimo relacionu tabelu koja opisuje korisnike date Sifrom, imenom, prezimenom
i brojem godina.

KORISNICI
primar.ni_kljué ime prezime godine
0| Petar Petrovié 24
1| Jovana Jovanovié 28

SLIKA 5.14: Relaciona tabela korisnika

Ukoliko bismo hteli ovim korisnicima dodeliti odredene atribute (recimo da
zelimo evidentirati i njihovu decu) napravili bismo novu tabelu koja bi obavezno
sadrzala identifikatore prve tabele (Slika 5.15).

Kako se u nerelacionim bazama podataka®® podaci ne ¢uvaju u tabelama,
ovakve veze izmedu entiteta bismo implementirali na nesto drugaciji nacin (Slika

5.16).

DECA
primarni kljué ime prezime godine id roditelja
0| Marko Petrovié 12 0
1| Jelena Petrovié 0
2| Janko Jovanovié 1
3| Radomir Jovanovié 14 1
4|Anastasija Jovanovié 13 1

SLIKA 5.15: Relaciona tabela dece korisnika

25Konkretno, mslimo na baze koje podatke ¢uvaju u formi dokumenata.
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KORISNICI = [
{"primarni_kljuc": 0,
"ime": "Petar",
"prezime": "Petrovic",
"godine": 24,

"deca": [
{"ime": "Marko",
"prezime": "Petrovic",
"godine": 12
1,
{"ime": "Jelena",
"prezime": "Petrovic",
"godine": 7
}

1
1,

{"primarni_kljuc": 1,
"ime": "Jovana",
"prezime": "Jovanovic",
"godine": 28,

"deca": [
{"ime": "Janko",
"prezime”: "Jovanovic",
"godine": 9
1,
{"ime": "Radomir",
"prezime"”: "Jovanovic",
"godine": 14
1,
{"ime": "Anastasija",
"prezime": "Jovanovic",
"godine": 13
}

1
1

]

SLIKA 5.16: Dokument korisnika i njihove dece

Primetimo da smo do sada navodili samo odnos one-to-many, tj. u bazi su
podaci o jednom roditelju koji moze imati vise dece. Odnos one-to-one (jedan
roditelj — jedno dete) ne bi menjao ovakvo modelovanje. Pri¢a se malo komp-
likuje uvodenjem odnosa many-to-many, odnosno, modelovanjem baze u kojoj
za jedno dete postoji vise roditelja. U opstem slucaju, ovakav odnos se modeluje
dodavanjem posebne tabele odnosa koja sadrzi parove primarnih kljuc¢eva tabele
roditelja i tabele dece.

U slu¢aju neralacione baze koja svoje podatke ¢uva u formi dokumenata,
situacija je nesto komplikovanija. Dosadasnji pristup wugradivanja nije pri-
menljiv, ve¢ se mora preci na sistem referisanja. U jedan dokument se smes-
taju podaci o roditeljima, dok su podaci o deci sada poseban dokument koji,
medu ostalim podacima, sadrzi i listu parova identifikatora svojih roditelja
(npr.id_roditeljal i id_roditelja2 koji adekvatnim vrednostima referisu na
dokument roditelja). Analogno, kako jedan roditelj moZe imati vise dece, on
sada treba da referiSe na njih — tako, njegovim podacima pridruzujemo listu
identifikatora njegove dece (koji se, rekli smo, nalaze kao poseban dokument).

U nastavku da¢emo opis sistema za upravljanje ovakvim bazama podataka,
kao i primere upotrebe.
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5.5.2 MongoDB

MongoDB je sistem za upravljanje nerelacionim bazama podataka. On pripada
prvoj grupi, odnosno sistemima koje svoje podatke ¢uvaju u formi dokumenata.
Prilikom razvoja akcenat je stavljen na jednostavnost upotrebe i skalabilnost.
Pored mogucnosti upravljanja bazom kroz Linux-ov komandni interfejs postoji
podrska za vise programskih jezika kao sto su Python, Java, C++, JavaScript
(u okviru radnog okvira Node.JS) i drugi.

MongoDB ¢uva podatke kao BSON dokumente. BSON je zapravo binarna
reprezentacija JSON dokumenata, ali sadrzi vise ugradenih tipova podataka
od samog JSON-a. Neki od podrzanih tipova podataka su ObjectId, String,
Double, Boolean, Date i dr. Dokumenti su organizovani u kolekcije. Baza
podataka koristi jednu ili vise kolekcija dokumenata.

Postavljeno ogranic¢enje na veli¢inu BSON dokumenta iznosi 16 megabajta.
Ovo je uradeno da bi se sprecilo generisanje apsurdno velikih dokumenata ¢ija
bi pretraga koristila velike koli¢ine RAM memorije.

Nazivi polja (ono $to su kljucevi u he§ mapama) su obavezno niske. Doku-
menti imaju neka ograni¢enja na nazive polja, npr. naziv polja _id je rezervisan
za primarni kljué. Vrednost primarnog kljuca je jedinstvena, nije je moguce
promeniti i moze biti bilo kog tipa osim agregatnog. Ukoliko pri upisu ne
navedemo eksplicitno, sistem ¢e sam dodeliti svakom objektu jedinstveni identi-
fikator. Takode, nazivi polja ne mogu sadrzati null karakter. Koristeéi tacka no-
taciju (engl. dot notation) i ugradenu funkciju insertOne (), mozemo da umet-
nemo entitet u kolekciju kao db.KORISNICI.insertOne({"_id":2, "ime":
"Marko", "prezime": "Markovié", "godine": 22, "deca": []}).

Dalje, azuriranje obavljamo koristeé¢i funkcije updateOne (), updateMany () i
replaceOne(). Na primer, komandom db.KORISNICI.updateOne({"_id":2},

{$set:{deca: [{"ime":"pavle", "prezime": "Markovié", "godine":
1}1}}) azuriramo vrednost polja "deca".

Sli¢no ovome, operacije brisanja se iniciraju ko-
mandama deleteOne () i deleteMany (). Naredbom

db.KORISNICI.deleteMany ({"prezime":"Markovié"})  iniciramo  akciju
brisanja svih "Markovi¢a" iz kolekcije korisnici.

5.5.3 Baza podataka aplikacije

Tokom razvoja aplikacije, pojavila se potreba za pohranjivanjem podataka do-
bijenih od klijenata, kao i obradom sac¢uvanih podataka i njihovog prikazivanja
klijentu. U cilju jednostavnosti, odabran je nerelacioni pristup a kao sistem za
upravljanje bazom podataka koriséen je prethodno opisani MongoDB. U zelji da
se ne izgubi asinhronosti, iskoristili smo Motor biblioteku kao asinhronu nad-
gradnju na PyMongo?®.

Za pocetak, pogledajmo samu strukturu baze (Slika 5.17).

26 pyMongo distribuciju ¢ini skup alata za interakciju sa MongoDB bazom podataka kroz
Python. [37]
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> show collections

test

> db.test.find()

{ "_1d" : oObjectId("5f2a6462cc219e18edb5cdf7"), "name" : "stefan", "password” : "stafan", "headlines”
: [ { "headline" : "SpaceX launch LIVE stream: How to watch SpaceX launch 57 more Starlink satellites

HERE - Daily Express”, "description" : "SPACEX will launch the Xt batch of Starlink satellites early
on Friday. Here is how to watch the SpaceX launch live online.", "url_headline" : "https://www.expres
s.co.uk/news/science/1319712/SpaceX-launch-live-stream-how-to-watch-SpaceX-Starlink-satellite-launch",
"url_img" : "https://cdn.images.express.co.uk/img/dynamic/151/7560x445/1319712.jpg" } ], "timer" : 900

SLIKA 5.17: Baza sa trenutnim podacima

Dakle, trenutno imamo upisane podatke o jednom registrovanom koris-
niku. Podaci se nalaze u formi recnika, gde su klju¢evi _id, name, password,
headlines i timer, a klju¢ headlines sadrzi, kao vrednost, listu re¢nika sa
podacima o sa¢uvanim vestima.

Za integraciju Motor biblioteke, dovoljno je napraviti jednu instancu
MotorClient-a, sa hostom i brojem porta, nakon c¢ega se navodi ime baze i
kolekcije (Slika 5.18).

client = motor.motor_tornado.MotorClient('localhost', 27017)
db = client.test
collection = db.test

SLIKA 5.18: Postavljanje inicijalnih podesavanja

Ostaje jos napomenuti Tornado-u da smo spremni za upotrebu baze po-
dataka, Sto radimo koristeci re¢nik podesavanja aplikacije, dodeljujuci vrednost
imena baze kljucu "db".

Na primeru sa slike 5.10 koristili smo funkciju do_find_one za pronalazenje
vrednosti tajmera trenutno prijavljenog klijenta. Slede¢i primer (Slika 5.19)
prikazuje njenu definiciju. Rezultat ove funkcije je re¢nik koji je prvi naden,
takav da zadovoljava unete parametre. Za smestanje podataka u bazu koristimo
ugradenu funkciju insert_one. Kao i PyMongo, i Motor predstavlja doku-
menta baze podataka re¢nicima u Python-u. Ugradenom funkcijom update_one,
u kombinaciji sa operacijama modifikacije,?” azuriramo delove izabranog doku-
menta, ne menjajuci ostatak.

2"Neke od ponudenih operacija su $min,$set,$push,$rename,$inc itd.
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async def do find one(my_collection, valuel):
document = await my_collection.find one({"name": valuel})
return document

async def do check one(my collection, valuel, value2):
document = await my collection.find one({"name": valuel, "password": value2})
return document

async def do insert(my_collection, valuel, value2):
document = {"name": valuel, "password": value2,
"headlines": [], "timer": 600}
result = awailt my_collection.insert_one(document)
return result

async def do_insert_headlines(my_collection, name, valuel, value2, value3, valued):
document = {"headline": valuel, "description": wvalue2,
"url_headline”: value3, "url_img": wvalue4}
result = awailt my _collection.update one({"name": name},
{'Spush': {"headlines": document}})
return result

SLIKA 5.19: Primer koriSéenja nekih asinhronih funkcija biblio-
teke Motor

5.6 Upravljanje korisnickim nalozima

Nesto ranije, naveli smo da je korisnik svojom registracijom dobija moguénost
koris¢enja jos nekih funkcionalnosti aplikacije. Klikom na dugme Profile (ili
akcijom pokuSaja Guvanja vesti) anonimni korisnik se vodi na stranicu za pri-
javljivanje (Slika 5.20).

News Stream - Mozilla Firefox

News Stream

S c @ © D% localhost

& Username

@ Password

Don't have an account? Sign Up

& Profile | @ Sources

SLIKA 5.20: Prijava postojeéih korisnika

Popunjavanjem i slanjem ovog formulara serveru, pokrecée se vise razli¢itih
mehanizama (Slika 5.21).



5.6. Upravljanje korisnickim nalozima 61

username = self.get_argument("username”)
password = self.get_argument("password")

val = await do_check one(collection, username, password)

if val is not None:
self.set_secure_cookie("username", username)
self.redirect("/profile")

else:
self.write('<hl=Wrong credentials</h1>")

SLIKA 5.21: Sistem proveravanja prijave korisnika

Kako korisnik do sada nije bio upisan, to i njegov pregledac nije imao postavl-
jen kolaci¢ sa vrednoséu njegovog korisnickog imena, i u ovom trenutku on se
postavlja. Osim toga, proverava se postojanje korisnika sa datim parom ko-
risnickog imena i lozinke u bazi podataka. Po uspesnoj pretrazi, korisnik je
odveden na profilnu stranicu, dok se u suprotnom izdaje poruka o gresci. Sli¢na
situacija je i sa registrovanjem novog korisnika (Slika 5.22).

username = self.get_argument("username")
password = self.get_argument("password")
emall = self.get_argument("email”)

val = await do_find one(collection, username)

if val:
self.write('Username already exists. Please choose other one.')
return

vall = await do_insert(collection, username, password)

if vall is not None:
self.set_secure_cookie('username”, username)
self.redirect("/profile")

else:
print("An error occurred while writing into a database.")

SLIKA 5.22: Sistem registrovanja novog korisnika

Nakon prvobitne provere o jedinstvenosti korisnickog imena, u bazu podataka
se smestaju podaci o novoregistrovanom klijentu i postavlja se kolacic.

U svakom slu¢aju, od sada pa nadalje (zapravo, dok se korisnik ne odjavi
sa sitema, kada se i postavljeni kola¢i¢ brise( imamo informaciju o tome ko
trenutno koristi aplikaciju. U svim klasama rukovaoca, dostupan nam je podatak
o trenutnom korisniku kroz promenljivu self.current_user, ¢ija se vrednost

postavlja nadja¢avanjem metoda get_current_user u baznom rukovaocu (Slika
5.23).

def get current_user(self):
uname = self.get secure_cookie("username")

if uname:
return uname.decode("utf-8")
return MNone

SLIKA 5.23: Sistem dobijanja podatka o trenutnoj ulogovanosti
korisnika
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U nasem slucaju, ovaj metod ¢ita kolaci¢ korisnickog imena i vraca njegovu
vrednost ukoliko je on postavljen, odnosno None ukoliko nije. Na taj nacin
obezbedili smo da se bitne informacije (poput korisnikove lozinke) ne ¢uvaju u
kolaci¢u, ve¢ u bazi podataka.

Profilnoj stranici dodeljen je rukovalac iznad ¢ijeg metoda get se nalazi
dekorator @tornado.web.authenticated. Ovo efektivno znaci da neverifiko-
vani korisnik®® nije u moguénosti da pristupi toj stranici veé¢ biva preusmeren
na stranicu koju smo naveli u re¢niku podesavanja aplikacije. U naSem sluc¢aju
to je stranica /login na kojoj su obezbedeni mehanizmi prijave i registracije.

Korisniku je obezbedena odjava klikom na dugme Log Out na profilnoj strani
(Slika 5.4). Samim klikom pokreée se akcija brisanja kola¢i¢a username i redi-
rekcija na pocCetnu stranu (Slika 5.24).

if self.get_argument(”logout”, None) is not None:
self.clear_cookie("username")

self.redirect("/")
return

SLIKA 5.24: Sistem odjave korisnika

28Korisnik nije verifikovan ako je vrednost promenljive current_user postavljena na None,
tj. ukoliko metod get_current_user ima za rezultat None.
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Zakljucak

Posmatrajuéi razvoj rac¢unarstva od njegovih pocetaka, pa do danas, moze se
uociti sledec¢i obrazac. Iz potrebe dobija se proizvod. No, sa porastom apetita,
proizvodi zastarevaju i moraju se unapredivati kako bi ispratili potrebe. Ni
razvoj veb tehnologija nije izuzet od ovoga. Pocevsi od potrebe za automati-
zovanim deljenjem informacija izmedu nau¢nika na univerzitetima i institutima
Sirom sveta, kroz kontinualni razvoj (koji jo§ uvek traje) dosli smo do toga da
ne mozemo da zamislimo Zivot bez ovog medijuma komunikacije. Prateci sve
viSe rastuce potrebe, uporedo se razvijaju i tehnologije.

Kroz ovaj rad i propratnu aplikaciju pozabavili smo se pitanjem primene
asinhronog pristupa u razvoju veb aplikacija. Sama aplikacija predstavlja infor-
mativni servis za pregled trenutnih desavanja u zemlji, ali i u mnogim zemljama
sirom sveta. Cilj aplikacije je bio da se prikaze asinhroni pristup u domenu
razvoja veb aplikacija koris¢enjem radnog okvira Tornado programskog jezika
Python.

Asinhroni pristup u programskom jeziku Python pokazao se kao veoma ko-
ristan u razvoju veb aplikacija koje moraju da odgovore na veliki broj simul-
tanih zahteva klijenata. Postoji vise nacina za realizaciju asinhronog pristupa u
Python-u. Prvi medu njima su funkcije povratnog poziva ¢iji je glavni adut kon-
ceptualna jednostavnost. Uvodenjem (ali i daljim razvojem) biblioteke asyncio
stavljena je tacka na debatu o implementaciji asinhronosti u Python-u. Korutine
biblioteke asyncio, posebno prirodne korutine, postavljaju standard za razvoj
asinhronih veb aplikacija u ovom programskom jeziku. Po savladivanju njihovog
nacina rada, programer moze da pisSe kod koji izuzetno li¢i na sekvencijalni kod,
dokle god ne zaboravlja da je sistem izvrsavanja nedeterministicki, kao i da se
pri pozivu korutine, kontrola vraca petlji dogadaja.

Prednosti koriséenja radnog okvira Tornado, su visestruke. Sa strane servera,
ovaj radni okvir karakteriSe implementirana podrska neblokiraju¢im funkcijama
za rad sa ulazno-izlaznim operacijama. Sa klijentske strane, ovaj radni okvir
implementira svoj jezik Sablona kojima moZzemo generisati ¢itave veb stranice,
za koje je obezbedena i podrska dodatnih funkcionalnosti u vidu stilizovanja
jezikom CSS, ili izvrSavanja JavaScript koda. Uz to, tu su i neki bezbednosni
mehanizmi zastite podataka poput sigurnih kolac¢ic¢a i zastite od XSRF napada.
Od nedostataka koji su uoceni prilikom rada koriste¢i ovaj radni okvir, izd-
voji¢emo to $to sam Tornado nema ugradeni sistem za asinhrono upravljanje
bazama podataka, ve¢ se oslanja na spoljne biblioteke. Pored toga, sistem aut-
entifikacije korisnika svodi se na ¢uvanje u kolaci¢u, $to nosi sa sobom odredena
bezbednosna pitanja.
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Ukoliko je potreban server koji ima moguénost efikasne obrade velikog broja
istovremenih konekcija, i fokus je na izdvajanju trazenih podataka i njihovom
slanju klijentima, Tornado predstavlja odli¢an izbor.
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