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Abstrakt

Cilem této prace je porovnat dvé technologie pouzivané k implementaci webovych sluzeb a zjistit, zdali
je novejsi technologie ptipravena k vyuziti a za jakych podminek. Jedna se o architektonicky styl zvany
REST a dotazovaci jazyk zvany GraphQL. Vysledkem je nejen popis téchto dvou technologii
a realizace jednoduché referencni sluzby, ale také autorovo zhodnoceni nékterych aspektt, které maji

primy ¢i nepfimy vliv na udrzitelnost a rozsifitelnost softwaru.

Abstract

The aim of this work is to evaluate technologies used for web service development and find out if the
newer technology is ready to be used and under what conditions. It is architecture called REST and
query language called GraphQL. Outcome is description of those technologies, simple web service as
reference implementation, and author’s evaluation of few aspects that have direct or indirect impact on

sustainability and extensibility.

Klicova slova

Webova sluzba, REST, GraphQL, React, Java

Keywords

Web service, REST, GraphQL, React, Java

Citace

PARMA, Pavel: Ovéreni moznosti migrace z REST API do Jazyka GraphQL. Brno, 2019. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Bohuslav
Ktena, Ph.D.



Ovéreni moznosti migrace z architektury REST API do
jazyka GraphQL
Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing. Bohuslava
Kieny, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Pavel Parma
1.5.2019

Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu prace za skvélé podnéty k zamysleni a volnost, kterou mi pfi
psani této prace poskytl.



Obsah

1

2

5

UVOD ..eeeiiiiiiiineeiiiisnnttiiesssssnssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssesssssssssssssssssnsessssssnsesss 6
TECHNOLOGIE.......ccoccteitiiiiinnniiniisssneississssesssessssssssssssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnsessssns 7
2.1 PROTOKOL HTTP .ttt e s e e s s e e e s et e e e b e e e s e mneeesanneeesenreeesnns 7
2.1.1 KOMUNIKOCE ..ttt ettt ettt ettt e st e st e st e st e e st e sbaeesesensneeanes 7
2.1.2  BEZSTOVOVOST ....cceoiiieieiiie ettt ettt ettt sttt e et e st e e sttt e e et e s s tn e e e e 9
b B =5 {0 Y=ol Lo X S SRRPPPRRO 10
b2 N 0 =T 1) 1o Tol = o o) |V OSSPSR 10
2015 VBIZE ettt et et e ennes 11
2.2 2 o GO OO OSSR 12
22,0 SOAP ettt ettt ettt et ettt et e et e et e bt e bt e beenteeteeteeas 13
2.3 RE ST ettt ettt ettt ettt ettt st a e h e bt e b e bt e be et et eat e eh e e bt e bt e bt e be e bt et eateeateea e e bt e ebeenheenaeenteenee 13
DG I B 4 14 ol <) VPSR PPPP 13
2.3.2  Richardson MAturity MO ...............cooueemueeiiieeieeee ettt e saee e 15
2.3.3  POJMENOVANT ZATOJU ..ottt ettt sttt sttt beenteetaeseeas 17
2.3.4  DOKUMENEACE......cccueeeaiieeieeeeeeee ettt ettt ettt e et e bt e et esteesaneesseesaseeenseanans 17
2.3.5 VBIZOVEANT ..ottt ettt ettt ettt ettt s ettt ettt e teete e e eas 17
2.4 GRAPHOLL ..ttt ettt e st e e st e s e e e s b e e s et e e s a e e s nr e e e ra e e e s nne s 18
D R 4 14 ol <) VSRS P PP PPPP 18
N 4 ] 1V VSRRSO 19
2.4.3  DOKUMENTACE......cccueeesieeeieeeeeeee ettt ettt e ettt et e et e s st e s ane e s st enaseeenseanans 19
NAVRH SYSTEMU .....covuiuiuriincsniccsssstssssissssssassssasssssastssssstassssstassssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
3.1 FUNKCIONALNT POZADAVKY ....vtttiiitteee sttt e eeitee e sttt e s st e s s ebae e s smete e s sbe e e s s eabae e s ssseeessaraeesesnraeessnnneesanraeenas 22
3.2 KLIENTSKA CAST 1.ttt ettt ettt e st e e s e e st e e s s b e e e s e b et e s s mne e e s aab et e s esnbaeessnnaeesanranenas 23
3.2.1  AFCRIEEKEUIG ...ttt ettt ettt et e e at e st e e s st e s st e naseeenseanans 23
3.2.2 TECANOIOGIE. ..ottt ettt ettt ettt e s ae e st e e naee e 24
3.3 SERVEROVA CAST ettt sttt sttt sttt e st e s s e e s ba e e e s sb e e e s e mn e e e sennn e e s snbeeesenraeeesnnnes 26
3.3, AFCRIEEKEUIG ...ttt ettt ettt ettt et e et e st e s st e s beenateaeaneanane 26
3.3.2 TECANOIOGIE. ....c...eeeeeeieeeeeeeee ettt ettt et ettt et e e et eesaee et 31
3.3.3  DAtADAZOVY MOUEI ..ottt ettt ettt s sttt sseenteentaesaeas 32
IMPLEMENTAGE.......ccottttiiiinntiiessssuneesssssssssssisssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssssansessss 34
4.1 KLIENTSKA CAST 1.ttt ettt ettt ettt e st e e s e e st e e s s b et e s e ab et e s ssee e e s aabaeesesnraeessnnaeesanranenas 34
4.2 SERVEROVA CAST ittt sttt ettt et e st e s s e e s a e e e s sb et e s e mr e e e semsn e e s snneeesennaeeesnnnes 35
74 [0 7o ol TP 37



5.1 VYK ONNOST cettueteeeetettnieeeeerersuteeeeesresssaaseessssstaneeessssssnnsesssssssannsesessssssnnnseesssssssnnsesessssssnnneeessesssnnnnesenes 37

5.2 P ROPUSTINOS T et itttiet ettt e titie ettt ettt ee ettt eeett e e eeat e eeataeeetanseesnnesannneessaneessnnsessnnneessnnessnnnnesssnneessnnneennnnnns 38
53 FLEXIBILITA e eettietetteeeetee ettt ee ettt et eet e e ettt e estaaeeeeauneeesaneessnneessnnsesssnneessanessannsessnnneessnnessnnnnesssnneessnnneennnnnns 38
5.4 TESTOV ATELNOST . ettuuetttueertuneeernneeeesueersnneeesnneessnneerssneeessnnsesssnsesssnnesssnneesssnsesssnnessssnessssnneessnneesssneessnnnees 39
ZAVER ..ttt isse st st st e sse e e s e e s be s s Re b e st s Re b e bR e b e R e b e R s R e b e R e s Re b e AR R e R R e b e R e b et e R e b e b Reeee 40
LITERATURA ... et ttteitttieteetertaeeteneetesserensssssssessssseressssssssessnsssssssssesssssasssssnsssssnssssasssssnssessnsssenssssansssssnsssannes 41
PRILOHY ...cviiieriiicsteiescteesessesesessssessssssessesesssssssessssessesssssssessesessessesessesensessesessessesessensesessesessessesensensanes 43
PRILOHA Aottt e e ettt ee e et e e et et e e e e e s e s et e e e e s e e st s b e eeesssssaaassseessssssanssesssssssanneeesssssnnneeessssnnnnnseeesenssen 43
(0]« 2o | X 01 5 Ut 43
PRILOHA Bttt ettt ettt e ettt e e e e e e e aa b e e e e e e e s s s b e eeessassaa e seessssssansseeessssssanneeesssssnnnssesssssannnnseeesennses 44
INGVOA N SPUSTEN ..ottt ettt ettt e e s e st e s st e s st e s se e bt e ateentesatesatasaeesaes 44
PRILOHA C ettt ettt e et ettt ee e e e e e e eab e e e e e s e s e ba e e ees e e st s b e eeesesssasasnseessssssansseeesssssssnnseeesssssnnnseesssssnnsnnseeesennsen 46
UZIVALEISKY MANUGI ..........ooeeeieeiieeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et e tesatesatesatesaeasaes 46



1 Uvod

Webové technologie se od svého vzniku zna¢né posunuly. Z uzivatelského pohledu od statickych
webovych stranek pies interaktivni az k SPA (Single Page Application) a PWA (Progressive Web
Application) technologiim. Z vyvojafského pohledu od jednoduchych monolitnich systémia az ke
komplexnim distribuovanym systémtim s cloudovou infrastrukturou. Jednim konceptem, ktery tomuto
vyvoji pomohl, je koncept webovych sluzeb.

Webova sluzba je systém, ktery zprostfedkovava néjakou funkcionalitu skrze webové technologie
jako tfeba HTTP (HyperText Transfer Protocol). Oproti tradicnim informa¢nim systémim, kde je
komunikace zpravidla typu M2H (Machine To Human), se jedna o systém bez uzivatelského rozhrani.
U webovych sluzeb se tedy jedna o komunikaci typu M2M (Machine To Machine). Informaéni systémy
se tak mohou vytvorit Ciste jako klientské aplikace vyuzivajici funkcionalit webovych sluzeb, ¢imz se
zkvalitiiuje reak¢éni doba a samotna plynulost aplikace. Také se tim centralizuje logika systému, coz
umoziuje znovuvyuzitelnost pro vice klientt, kteti zajist'uji prezentaci dat.

S webovymi sluzbami se dnes mtizeme setkat u mnoha webovych systémii, které chtéji podpofit
integraci se systémy jinymi. Diky tomu Ize systémy vyuzivat mezi sebou a rozsifovat funkcionalitu
skrze jednoduché propojeni. Pro realizaci webovych sluzeb se vyuzivaji rizné technologie pro riizné
véci, pri¢emz jednim z duilezitych aspektl je samotna technologie pro komunikaci.

Tato prace se zaméfuje na dveé technologie, které se pro realizaci webovych sluzeb a komunikaci
s nimi aktivné pouzivaji. Jedna se o technologie REST (REpresentation State Transfer) a GraphQL.
Motivaci pro vybér téchto technologii a samotné prace byla ma dosavadni zkuSenost ve vyvoji
podnikovych informa¢nich systémi, ktera byla vyhradné skrze REST technologii. Pod rukama se mi
tak dostaly dobr¢ i $patné navrhy webovych sluzeb, pficemz ty Spatné mnohdy pramenily z neznalosti
fundamentalnich principt a praktik, které tato technologie pfinasi. Prvnim cilem je tedy sepsat principy
a pristupy této technologie, které jsou pro spravnou realizaci klicové. Druhym cilem je sepsat
a porovnat novou technologii GraphQL, ktera slibuje vyfesit n€které problémy, jez se pfi pouzivani
technologie REST objevuji. Prestoze je GraphQL v n€kolika sluzbach jiz v produkénim prostredi, jedna
se stale o mladou technologii a konzervativni podniky se ji boji zacit vyuZzivat. Pfi porovnani bych se
tedy rad zaméfil na nékteré praktické otazky, které mohou snizit entropii a zjednodusit rozhodovani,
zdali je GraphQL tou spravnou cestou.

Nasledujici kapitola se zamétuje na popis uvedenych technologii. Dalsi kapitola pak na navrh
referen¢niho systému, nasledovana kapitolou o implementaci a zhodnoceni technologii. V zavéru je

zhodnoceni vysledkl prace a pripadné navrhy k dal§imu vyvoji a zpracovani.



2 Technologie

V této kapitole si piedstavime technologie, se kterymi budeme v této praci dale pracovat. Nejdiive je
popsana technologie HTTP (HyperText Transfer Protocol), na které stavi zbylé technologie. Dale je
popsana technologie RPC (Remote Procedure Call), na kterou jiz navazuji technologie REST
(REpresentation State Transfer) a GraphQL. VSechny tfi technologie (RPC, REST a GraphQL) slouzi

k realizaci webovych sluzeb, pfi¢emz kazda ma svou vlastni formu a pfistup.

2.1 Protokol HTTP

HTTP [1] je aplika¢ni protokol pro ptenos hypertextovych dokumenti. Hypertextovy dokument je
forma strukturovaného nelinedrniho textu. Nelinearnim je mysleno to, Ze obsahuje odkazy, ¢imz
dochazi k provazani dokumenti.

HTTP lezi v ramci TCP/IP modelu na ¢tvrté, aplikacni vrstveé. Jedna se tedy o komunikaéni
protokol mezi dvéma procesy vyuZzivajicimi pro komunikaci sitovy pienos. Pro pienos dat se vyuziva
spolehlivé spojeni TCP (Transmission Control Protocol), které zajistuje tzv. best-effort delivery.
Vynaklada tedy maximalni snahu, ale nezarucuje uspe&snost doruceni ¢i kvalitu sluzby. Standardnim
portem pro HTTP je TCP/80, v ptipad¢ Sifrovaného spojeni HTTPS skrze TLS je to TCP/443.

HTTP je textovy protokol (text-based / plain text) [2], coz znamend, Ze reprezentace dat
komunikacéniho protokolu je v lidsky ¢itelné podobé&. Lze tak navazat spojeni ptimo a vést konverzaci
mezi ¢lovékem a pocitacem. To je rozdil oproti bindrnim protokolim, kde je potieba zajistit konkrétni

zplisob prenaseni dat.

2.1.1 Komunikace

Komunikace pomoci HTTP protokolu probiha v textové podobé€, jednd se o typ dotaz-odpovéd
(request-response) v klient-server architektuie. Klient posle zpravu typu dotaz (request), na kterou
server odpovi zpravou typu odpoveéd’ (response).

Samotna zprava pro dotaz zacina dotazovacim fadkem obsahujici HTTP metodu, cestu ke zdroji
serveru a verzi protokolu. Za dotazovaci fadkou se nachazi seznam hlavicek, které jsou od sebe
oddélené koncem tadku ve windowsu stylu, tedy CRLF (Carriage Return & Line Feed). Hlavicky jsou
nepovinné, krom jedné jediné. Tou je hlavicka Host, ktera se pouziva pro routovani ve webovych
serverech, typicky pomoci virtualnich hostll. Za seznamem hlavicek nasleduje prazdny radek, ktery
muize nasledovat obsahem samotného téla zpravy. Na obrazku 2.1 Ize vidét jednoduchou zpravu
dotazujici se na kofenovy zdroj webového serveru metodou GET, tedy ziskani zdroje. Format obsahu
téla zpravy muze byt jakykoli, pokud je textové reprezentovatelny. Jelikoz Casto chceme posilat i

binarni soubory jako obrazky ¢i dokumenty, byl pro tuto potiebu zaveden MIME type (Multipurpose



Internet Mail Extension). Jedna se o standard ur¢eny pro specifikaci typu a formatu dokumentu ve
formé typ/subtyp. Samotnad specifikace pieddefinuje zakladni seznam typd a subtypl, spolecné
s predpisem pro vlastni typ. V ptipadé poslani binarnich soubor( jako obrazky a dokumenty se tak bud’
vyuziva textové piekodovani jako base64, nebo pravé MIME type. Ten se posila v HTTP hlavicce
Content-Type, podle které klient dokaze pracovat s obsahem téla zpravy. MIME type se v§ak nepouziva
pouze pro urceni netextovych formati, pouziva se i pro urceni textovych serializa¢nich formata jako

xml, json, csv, a jiné.

GET / HTTP/1.1
Host: www.example.com

Obrazek 2.1 ukazka zpravy typu dotaz [1]

Zprava pro odpovéd’ se sklada ze statusového fadku obsahujici verzi protokolu, status kod a jeho
popis. Popis slouzi k ladicim G¢eliim, nebot’ si malokdo pamatuje vyznam vsech statusovych kodu,
nebo se vyuzivaji nestandardizované status kody. Za statusovym fadkem se nachazi seznam hlavicek
nasledované obsahem téla zpravy. Plati zde stejna pravidla jako u zpravy typu dotaz, tedy Ze jsou
hlavicky oddélené koncem fadku typu CRLF a za posledni hlavickou je pfed obsahem téla zpravy
prazdny tadek. Na obrazku 2.2 je ukazka mozné odpovédi na predchozi ukazku dotazu. Zpracovani
dotazu skoncilo uspéchem, coz je reprezentovano status kodem 200, ktery ma popis OK. Dale l1ze vidéet
hlavi¢ky oznacujici napiiklad délku zpravy a typ zpravy. Za hlavickami nasleduje obsah téla zpravy,

zde v HTML formatu.



HTTP/1.1 200 OK

Date: Mon, 23 May 2005 22:38:34 GMT
Content-Type: text/html; charset=UTF-8
Content-Length: 138

Last-Modified: Wed, 08 Jan 2003 23:11:55 GMT
Server: Apache/1.3.3.7 (Unix) (Red-Hat/Linux)
ETag: "3f80f-1b6-3elcb03b"

Accept-Ranges: bytes

Connection: close

<html>
<head>
<title>An Example Page</title>
</head>
<body>
<p>Hello World, this is a very simple HTML document.</p>
</body>
</html>

Obrazek 2.2 ukazka zpravy typu odpoved' [1]

2.1.2 Bezstavovost

HTTP je protokol bezstavovy (stateless), takze si nepamatuje informace z jednotlivych pfenost. Jedna
se o jistou formu vstupné/vystupného pienosu, zjednodusené I/O (input/output). Piipadna stavovost se
tak musi zajistit explicitné. K tomu slouzi dva mechanizmy, sezeni (sessions) a cookies. Cookies je
maly objem dat, ktery serverova aplikace mize ulozit na stran¢ klienta. Server zasila HTTP hlavicku
Set-Cookie, kterou klient rozparsuje a ulozi. Maximalni velikost je vét§inou omezena, standardné na
4KB. Klient pak tato uloZzena data posila zpét serveru pti kazdém dotazu v HTTP hlavi¢ce Cookie, ¢imz
je umoznéno zapamatovani stavu mezi dotazy. Jelikoz vSak cookies lezi na strané¢ klienta, mize se
jednat o bezpecnostni riziko. K zabezpecCeni stavu mezi dotazy pak slouzi sezeni (session). Sezeni je
kontext klienta na stran¢ serveru, kam se uklada stav mezi pozadavky. Samotné misto ulozeni zalezi na
realizaci, muze se tak napiiklad jednat o souborové, databazové, nebo jen pamétové ulozisteé. Pri
vytvoreni stavu na strané serveru se vygeneruje jednoznaény identifikator SESSION ID, ktery se posle
klientovi jako cookie. Klient pak tento identifikator zasila serveru pii kazdém dal$im dotazu, ¢imz se
na stran¢ serveru identifikuje klientdv kontext a tim umozni pfistup ke stavu. SESSION ID je tak velice
dilezita a soukroma informace, mnohdy se jedna o identifikace prihlaSeného uzivatele, skrze ktery
klient komunikuje se systémem jménem uZivatele. Zabezpeceni tohoto identifikatoru pred kradezi ma

tedy vysokou prioritu, jinak by mohlo dochazet k zneuziti pfistupu, tzv. session hijacking.



2.1.3  Bezpecnost

Jelikoz neni HTTP protokol Sifrovany, je nachylny na rizné kybernetické titoky. To bylo samotnou
motivaci pro vznik HTTPS, kde se ptidava specialni Sifrovaci vrstva TLS (dfive SSL) vyuZzivajici
asymetrickou kryptografii. Pomoci té je ovéfena identita webového serveru a volitelné i klienta. Po
overeni identity nasleduje dohoda na kli¢i pro symetrické Sifrovani samotné komunikace. Pro TLS se
vyuziva PKI (Public Key Infrastructure) a certifikaty X.509.

Prestoze je ptenos s HTTP protokolem bez Sifrovaného spojeni a uzivani tedy nebezpecné, muze
byt zna¢né naroc¢né vynutit uzivani HTTPS. Vétsina servert to fesi skrze presmérovani, kdy ptichozi
pozadavky protokolem HTTP pfesmeéruji na stejnou adresu s protokolem HTTPS. Webové prohlizece
vétsSinou zacinaji komunikaci neSifrovanym spojenim, pokud se explicitn€ neuréi schéma. To kvili
zpétné kompatibilité, nebot’ webovy prohlize¢ nemize dopiedu veédét, jestli koncova sluzba podporuje
Sifrovany ptenos skrze HTTPS. Toto je vsak stale velké bezpecnostni riziko kvili MITM (Man In The
Middle), kdy uto¢nik miize poslouchat na prvotni neSifrované komunikaci a piekladat samotné dotazy,
¢imz se tvari jako koncova sluzba. Existuje v§ak mechanismus pro vynuceni Sifrovaného spojeni zvany
HSTS (HTTP Strict Transport Security). Ten funguje tak, Ze server posle specialni HTTP hlavicku,
kterou informuje klienta o tom, ze vzdy vyzaduje HTTPS. Pokud by uzivatel vyuzivajici daného
klienta, typicky webovy prohlize¢, chtél pristoupit na stranku skrze nesifrované spojeni, klient provede
automatické interni pfesmérovani.

V ramci zabezpeceni cookie se prinejmensim nastavuji pfiznaky Secure a Http-only. Secure
priznak tika klientovi, Ze nesmi posilat cookie skrze nesifrované spojeni. Tato ochrana je velice dilezita
v pripad¢€ nevyuziti HSTS mechanizmu, nebot’ se tak citlivé informace nedostanou k tito¢nikovi. Druhy
priznak, ptiznak Http-only, fika klientovi, Ze je cookie dostupna pouze pro prenos HTTP dotazd. Tim

se zabrafnuje moznosti kradeze skrze kod na klientské stran€, v prohlize¢ich typicky skrze javascript.

2.14 Identifikace zdroju

K identifikaci zdrojt se vyuziva URI (Uniform Resource Identifier), tedy sekvence znakl jednoznacné
identifikujici zdroj v internetu. URI mize byt dale klasifikovana jako lokator, jméno, nebo oboji. URI
tak mize nabyvat dalSich dvou tvari: URN (Uniform Resource Name) a URL (Uniform Resource
Location) [3]. URN je podmnozina vsech URI, kterd identifikuje zdroj podle jména v konkrétnim
jmenném prostoru. Tento zpisob komunikace miize byt vyuzit k oznaceni zdroje bez vyjadieni lokace
¢i zpusobu ptistupu. Naptiklad cloudova sluzba AWS od Amazonu zna¢n¢€ vyuziva identifikaci zdroja
pomoci jmen, nazyvaji to ARN (Amazon Resource Name). Identifikuji timto zplsobem jednotlivé
sluzby uvniti AWS infrastrkutry. URL zna¢i podmnozinu vSech URI, ktera kromé identifikace zdroje
urcuje i zpisob piistupu. U statického obsahu se typicky jedna o pfimou lokaci soubord ve webovém
serveru. U dynamického obsahu se typicky jedna o zplsob aplika¢niho routovani a identifikaci

prislusné fidici obsluhy, ktera dynamicky obsah generuje.
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Genericka syntaxe URI se sklada z hierarchické sekvence péti komponent: schéma, autorita, cesta,

dotaz a fragment.

URI = scheme: [//authoritylpath[?query] [#fragment]

authority = [userinfo@]host[:port]

Mezi znama schémata patii naptiklad http, https, ftp, mailto, file, data. Autorita se sklada z uzivatelské
informace, hosta a pfipadné portu. Samotna uzivatelska informace muze byt bud’ token, nebo tfeba
prihlasovaci jméno a heslo oddélené dvojteCkou. Cesta obsahuje data, bézné organizovana
v hierarchické podobé, ktera identifikuji zdroj v ramci néjaké hierarchické struktury. Jednotlivé Casti,
segmenty, jsou oddéleny lomitkem. Volitelna komponenta dotazu piedchazena znakem otazniku
obsahuje nehierarchickou ¢ast dat. Posledni komponentou identifikatoru je fragment, ktery umoziuje
nepfimou identifikaci sekundarniho zdroje referovaného zdrojem primarnim. V HTML se tak Casto

zaméfuji elementy na strance, diky ¢emuz prohlize¢ vi, kam ma automaticky posunout stranku.

2.1.5 Verze

HTTP protokol byl pfedstaven v roce 1991 a od té doby prosel dvéma revizemi. Prvni verzi bylo
HTTP/1.0, nasledované verzi HTTP/1.1. Verze HTTP/1.1 pfinesla znacna vylepSeni. Naptiklad
perzistentni TCP spojeni, kde se po prvni odpovédi neukoncuje prenos, jako tomu bylo u predchozi
verze. Tim se sniZuje rezie za navazani spojeni, ktera je zptisobena trojcestnym handshakingem (three-
way handshake). Dotazy se tak mohou zasilat jeden za druhym skrze stejné spojeni, tzv. request
pipelining. Dale nové dotazovaci metody véetné OPTIONS metody pro zabezpeceni domén a nové
navratové status kody. Poté piisla verze HTTP/2.0, na které se podileli velci primyslovi giganti pod
vedenim spolecnosti Google. Verze HTTP/2.0 je derivaci experimentalniho protokolu SPDY, ktery
vyvinul Google. HTTP/2.0 pfinesla dal§i vyznamné zmény, které redukovaly problémy, kterym
vyvojati webovych aplikaci celili. Naptiklad ptechod z textového protokolu na binarni. Tim se sice
zhorsilo ladéni komunikace, ale samotné posilani dat a parsovani se zna¢n¢ zrychlilo. Dale request
multiplexing, ktery nahrazuje request pipelining z predchozi verze. Diky tomu lze vést paralelné
n€kolik komunikaci pfes jedno TCP spojeni. Také pfibyla komprimace HTTP hlavicek pomoci
HPACK specifikace. Klient i server udrzuji seznam hlavicek pouzivanych z piedeslych dotazi.
Posledni vyznamnou zménou je push mechanizmus, kdy muize server klientovi zaslat dodate¢né
relevantni zdroje bez obdrzeni dotazu. To funguje skvéle na zdroje webovych stranek jako styly, skripty
a obrazky. Prohlize¢ zasle dotaz na samotny dokument, ktery mu server posle spole¢né s pouzitymi

zdroji na strance. Tim se uSetii komunikace, ktera by byla stejné potieba.
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22 RPC

RPC (Remote Procedure Call) je koncept, jehoz cilem je provést aplikacni logiku v jiném adresovém
prostoru, typicky na jiném stroji. Samotné spousténi aplikacni logiky zavisi na zptisobu komunikace,
vzdy je ale komunikaci typu dotaz-odpovéd’. Pro komunikaci se nejcastéji, ale ne vyluéng, vyuziva
HTTP. Pro ukazku muize byt dalsi znamy komunikaéni protokol, WebSocket, ktery realizuje full-
duplex komunikaci s bindrnim pfenosem a nejcastéji se pouziva pro real-time synchronizaci dat ve
webovych aplikacich. Jedna se o alternativni pfistup oproti opakovanému dotazovani, tzv. pollingu,
ktery miZe zbyte¢n¢ snizovat propustnost a zahlcovat linku.

V ptipadé této prace se zaméfime na RPC vyuzivajici HTTP protokol pro komunikaci. V takovém
pfipadé muze byt urCeni operace v podobé URI, nebo samotného obsahu téla zpravy. Konkrétni
realizaci je napiiklad XML-RPC, JSON-RPC, ¢i gRPC, lisici se pouze ve formatu dat. Komunikace
mize vypadat nasledovné.

Na obrazku 2.3 lze vidét typicky dotaz na webovou sluzbu, zde konkrétn¢ s dotazem pro ziskani
nazvu statu s parametrem 40 jako 32bitové celé ¢islo. Vyznam tohoto parametru neni znam, mize se
jednat o limit délky nazvu, o limit délky seznamu, nebo o néco zcela jiného. Na obrazku 2.4 je

znazornéna odpoveéd webové sluzby, ktera vraci jeden nazev jako textovy fetézec.

<?xml version="1.0"?>
<methodCall>
<methodName>examples.getStateName</methodName>
<params>
<param>
<value><id>40</id4></value>
</param>
</params>
</methodCall>

Obrazek 2.3 ukdzka dotazu v XML-RPC [4]
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<?xml version="1.0"?>
<methodResponse>
<params>
<param>
<value><string>South Dakota</string></value>
</param>
</params>
</methodResponse>

Obrazek 2.4 ukazka odpovedi v XML-RPC [4]

22.1 SOAP

Jednou z derivaci protokolu RPC je protokol SOAP (Simple Object Access Protocol), ktery se dnes
stale znacn€ pouziva. Ten se vyvinul z protokolu XML-RPC, tedy RPC vyuzivajici pro komunikaci
HTTP s XML formatem pro obsah téla zpravy. SOAP protokol piinasi nové funkcionality jako
uzivatelem definované datové typy, moznost definice adresata, kontrolu zpracovani podle konkrétni
zpravy a dalsi. SOAP ma vétsi podporu v podnikovych platformach jako .NET a JEE (Java Enterprise
Edition) diky specifikaci WSDL (Web Service Description Language). Tato specifikace popisuje
zpusob popisu webovych sluzeb pomoci XML dokumentu, diky kterému lze vygenerovat integracni

¢asti kodu v dané platformé.

23 REST

REST je architektonicky styl pro distribuované hypermedialni systémy. Vznikl jako diserta¢ni prace
Roye Thomase Fieldinga [5], kde se snazil popsat nastroj pro pochopeni architektury webovych
aplikaci. Vysledkem byl vlastni architektonicky styl a zpusob jeho vyuziti pfi navrhu a vyvoji

moderniho webu.

2.3.1  Principy

Architektonicky styl definuje rodinu systémt ve smyslu vzoru a strukturalni organizace a slovnik
komponent a konektorli s omezenimi, jak je Ize kombinovat [6]. Roye T. Fielding popsal REST

architekturu podle 6 omezeni, principt, ktera byla z jeho thlu pohledu kli¢ova.

Client-server

Diky separaci uzivatelského rozhrani od datového tlozisté a aplikacni logiky nad daty dochazi ke
zvyseni prenositelnosti uzivatelského rozhrani na vice platforem. Centralizace aplikacni a datové logiky

zjednodusSuje distribuce zmén a skalovatelnost serverové ¢asti bez nutnosti zasahu do klientskych ¢asti.
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Rozdéleni zodpoveédnosti také umoznuje nezavislou evoluci jednotlivych ¢asti, ¢imz se mize znacné

urychlit samotny vyvoj pfi spravné koordinaci.

Stateless

Kazdy dotaz na server od klienta musi obsahovat veskeré informace potfebné k pochopeni dotazu
anesmi vyuZzivat vyhod ulozeného kontextu na stran¢ serveru. Toto omezeni piidava vlastnosti jako
viditelnost, spolehlivost a Skalovatelnost. Viditelnost je zlepSena, jelikoz monitorovaci systém muze
pro pochopeni podstaty dotazu nahlizet pouze na samotny dotaz. Spolehlivost je zlepSena, jelikoz je
jednodussi obnova z Easte¢né chyby. Skalovatelnost je zlepsena, jelikoZ se nemusi ukladat stav mezi
dotazy, a serverova cast tak mize rychleji uvoliiovat zdroje.

Toto rozhodnuti s sebou piinasi jisté disledky. Jednim negativnim je, Ze se mize snizit vykonnost
sité, jelikoz se zvySuje mnozstvi repetitivnich dat, ktera se v dotazech posilaji. Také se redukuje
kontrola konzistentniho aplika¢niho chovani, jelikoz aplikace zalina byt zavisla na spravné

implementace sémantiky napti¢ nékolika klientskymi verzemi.

Cacheable

Server muze explicitné oznacit odpovéd na dotaz jako keSovatelnou, ¢imz dava klientovi pravo
znovuvyuzit data odpovédi pro stejny pozdéjsi dotaz. Toto omezeni vyzaduje, aby data uvniti odpovédi
na dotaz byla implicitné nebo explicitné oznacena jako keSovatelna, nebo nekeSovatelna. Vyhodou je
zvySeni vykonnosti skrze snizeni latence a serverové zatéze. Negativnim dusledkem je sniZzeni
spolehlivosti. Data uvnitf cache se mohou znacné lisit od dat, kterd by byla ziskana pii pfimém dotazu
na server.

Samotné keSovani muze probihat bud’ pifimo na klientské ¢asti (local cache) nebo na serverové
¢asti (proxy cache). Nekteti klienti, napiiklad webové prohlizece, kesuji odpovédi na dotazy zaslané
metodou GET implicitné. Na to je potfeba myslet pfi nastavovani serverové casti, aby nedochazelo
k necekanym problémim. Odpovédi na dotazy zaslané vétSinou zbylych metod jsou nekeSovatelné

a odpovédi na dotazy zaslané metodou POST jsou keSovatelné jeding s explicitnim oznacenim [7].

Uniform interface

Diky wvyuziti generalizace skrze rozhrani dochazi ke zjednoduseni a zpiehlednéni interakce.
Implementace je oddé€lena od definice sluzby, kterou poskytuje, ¢imz se podporuje nezavisla evoluce.
Samotna generalizace je zalozena na Ctyfech aspektech. Prvnim je identifikace zdroje. Kazdy zdroj v
dotazu je identifikovan pomoci URI (Uniform Resource Identifier), pficemz reprezentace zdroje v
odpovédi je odlisna od jeho interni reprezentace v ulozisti Druhym aspektem je manipulace zdroje.
Kombinaci URI a HTTP metod se popisuje operace, kterou ma server nad zdrojem provést. Tretim

aspektem jsou sebepopisujici zpravy. Kazda zprava obsahuje dostatek informaci pro jeji zpracovani,
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napiiklad MIME type. Ctvrtym a poslednim aspektem je HATEOS, tedy oddéleni klienta od specifické
struktury URI pro jednodussi spravu struktury.

Layered system

Klient neni schopen urcit, zdali komunikuje s koncovym serverem nebo néjaky jinym uzlem v
infrastruktuie, coz také zjednodusuje horizontalni skalovatelnost. Do infrastruktury se tak da zavést

load balancing pro fizeni provozu podle zatéze.

Code on demand

Ve vétsing pripadi vraci server pouze serializovana data, typicky v XML nebo JSON formatu. V

nékterych piipadech ale mize server vratit s daty i spustitelny kéd pro podporu aplikace.

2.3.2  Richardson maturity model

Jedna se o model popisujici vyspélost navrhnuté webové sluzby. Kazda dalsi uroven pifinasi nové

vyhody, které jsou dilezité a znacné koreluji se samotnymi principy RESTu [8].

Glory of REST

Level 3: Hypermedia Controls

Level 1: Resources

Level 0: The Swamp of POX

Obrazek 2.5 Richardson maturity model [8]

Level 0

Tato troven je jakymsi vychozim bodem, ve kterém se nachdzi vSechny webové sluzby vyuzivajici
HTTP protokol pro pfenos dat. Webova sluzba na této trovni je dostupna pod jednim URI a vyuziva
jen zakladni HTTP metody GET a POST.

Tento piistup se diive znacné pouzival skrze SOAP protokol (Simple Object Access Protocol),
pripadné star§i protokol XML-RPC posilajici POX (Plain Old XML), XML dokumenty oznacujici,

ktera akce se ma stat a s jakymi parametry.

Level 1
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Webova sluzba na této Girovni rozdéluje funkcionalitu sluzby na dil¢i ¢asti, tzv. zdroje (resources), které
maji svou vlastni unikatni URI adresu. Diky tomu je rozhrani webové sluzby zna¢né Citelnéjsi, nebot’
lze studovat a testovat jednotlivé zdroje samostatné. Jedna se o jistou formu dekompozice, kdy se cela
funkcionalita sluzby v podob¢ ¢erné skiinky (black box) rozdéli na nékolik zdroju. Tim se zptehlednuje
komunikace, dokumentace, a samotna udrzba. Jedna o podobny koncept jako identita objektd
v objektovém paradigmatu. Misto volani néjaké funkce a predavani argumentd, voldme metodu na
konkrétnim objektu a poskytujeme argumenty jako dodatecné informace [8].

Sluzba stale musi néjak odlisit typ operace, ktera se se zdrojem ma provést. Jelikoz se stale

pouzivaji pouze zakladni HTTP metody, operace se odlisuji skrze obsah zprav.

Level 2

Webova sluzba na této urovni jiz vyuziva cely repertoar HTTP metod pro odliSeni operaci. Jestlize nam
URI umoznuje pojmenovat a identifikovat kazdy zdroj v systému, HTTP metoda nam pak umoziuje
odlisit jednotlivé CRUD (Create, Read, Update, Delete) operace nad zdroji. Nejvét§im ptinosem je
odliseni bezpe¢nych operaci, které nemeéni stav systému, od nebezpecnych operaci, které jej méni.

Toto rozlisSovani mizeme vidét naptiklad v bezpecnostnim mechanismu CORS (Cross Origin
Resource Sharing) [9], ktery v prohlizecich kontroluje ptistup mezi doménami. CORS rozd¢luje zpravy
na jednoduché, které za urcitych podminek nevynucuji explicitniho dotazu, tzv. preflight request.
Preflight request je specialni dotaz zaslany HTTP metodou OPTIONS, jejiz odpovéd’ oznacuje seznam
metod a domén, které Ize nad zdrojem posilat.

Metody se odlisuji také v idempotentnosti, neboli takové vlastnosti operaci, ze vicenasobné

provadéni operace ma vzdy stejny vysledny efekt.

Level 3

Nejvyssi vrstva predstavuje webové sluzby, které vyuzivaji HATEOS (Hypertext As The Engine Of
Application State) [10], kde server krom dat vraci i odkazy ke zdrojim. Pokud klient nemusi sam
skladat URI, ale vyuziva odkazy, které mu zasila samotny server, mize tak server zménit URI schéma
bez nutnosti zasahu do klienta. Pfeorganizace zdroju se sice nestava Casto, piesto je ale souc¢asti navrhu
systému nutné navrhnout takovou abstrakci systému, ktera bude reflektovat smér evoluce daného
systétmu a redukovat identifikovana rizika. Stale ale zlstava fakt, Ze pokud se znacné¢ zmeéni
pojmenovani a struktura zdroji, je vhodné upravit i strukturu samotnych dat, ¢imz mize byt zasah do
klientti stejné nevyhnutelny.

V piipadé vyuziti HATEOS principu vola klient kofenovy zdroj, na ktery dostdva seznam
dal$ich zdrojii a moznych operaci nad nim. Pti ziskani konkrétnich zdrojii pak dostava odkazy na dalsi

zdroje a operace. Znacné se reflektuje samotna interakce uZzivatele s klientskou aplikaci.
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2.3.3 Pojmenovani zdroju

Pii psani kodu je jednim z dulezitych faktord jeho Citelnost, ktera urcuje jeho udrzitelnost
pojmenovani. Stejné jako musi byt dobie pojmenovany objekty, metody a proménné v kodu, musi byt
vhodné pojmenovany entity v databazi a samotné zdroje v end-pointech. Kromé nalezeni vhodného
slova je jesté otazka ohledn¢ uplatiiovani jednotného nebo mnozného ¢isla. V kone¢ném dusledku jde
hlavné o konzistenci, ale na samotném pocatku je dobré si zvolit smér, ktery bude davat vyvojovému
tymu veétsi smysl. U databazi je samotna otazka Cisla celkem zapeklita, nebot’ zalezi na thlu pohledu
a zpusobu uzivani. U REST zdrojt je vSak tato otazka leh¢i, nebot’ pouzivame HTTP metody pro urceni
operace, a celkové slozeni se az na par vyjimek zda ptirozené. Preferovanou cestou je tak mnozné ¢islo

u kolekci a jednotné ¢islo u dokumentd.

234 Dokumentace

Dokumentace RESTovych sluzeb je nejcastéji provadéna jazyky OpenAPI, API Blueprint ¢i RAML.
Uvedené jazyky maji okolo sebe zna¢né rozsifeny ekosystém nastroju a sluzeb pro jejich podporu, které
usnadnuji vyvoj. Naptiklad sluzba Apiary, ktera slouzi nejen k dokumentaci webovych sluzeb, ale
umoziuje také mockovani ¢i inspekci provozu. Pripadné tvrdy konkurent Swagger. Nevyhoda je vSak
v tom, ze dokumentace musi byt externi, ¢imz vznika vysoké riziko neaktualnosti.

BDD (behavior driven development) pfistup k vyvoji pfisel s konceptem zivé dokumentace
(living documentation), kde se néjakym doménovym jazykem (ubiquitous language) popisi business
pozadavky ve formé testovacich scénart, které 1ze spustit. Tim Ize zjistit ptipadnou odchylku a nasledné
upravit bud’ dokumentaci, nebo kod. K tomu slouzi nastroje jako cucumber a jazyk gherkin znamy jako
given-when-then. Pro REST sluzby existuje nastroj Dredd, ktery pracuje podobnym zptisobem pfimo

s vySe popsanymi jazyky pro popis RESTovych sluzeb.

2.3.5 Verzovani

Verzovani je u REST docela rozsahlé téma, nebot’ dochazi k velkému sporu mezi pragmaticnosti
a dogmatic¢nosti. Samotna potieba verzovani je ale béZna, nejcasteji kviili zmené schématu a udrzovani
zpétné kompatibility. Obecné existuji 4 zakladni ptistupy [11]:

e URI parametr

e Query parametr

e Vlastni hlavicka (naptiklad Accept-version)

e Vlastni MIME type a hlavicka Accept (naptiklad application/vnd.example.v1+json)
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MV vy

Nejbeéznéjsim zpuisobem verzovani je URI parametr, nebot se jedna o nejjednodussi zpusob.
Otazka vyvstava ohledné zdroju pfi povySovani verzi. Zduplikuji se vSechny zdroje, nebo vzniknou jen
prirtstky? Samotna myslenka duplicity se rozchazi s principem Uniform interface, ktery tika, ze kazdy
zdroj by mél mit pouze jeden zpisob identifikace. Nektefi vyvojati aplikuji evolu¢ni pfistup, kdy se
schéma nikdy neupravuje, jen rozsifuje. Je zde potieba zvazit dalsi aspekty, napt. jak dlouho a kolik
verzi se zpétné udrzuje.

Query parametr se moc nepouziva, nebot’ maji webové prohlize¢e omezeni na maximalni délku.
Ta se 1isi prohlizec od prohlizeCe. AZ na par vyjimek jako Internet Explorer je to ale okolo 64k znak.

Vlastni hlavicka je zpiisob, ktery neni tak agresivni a je lehce modifikovatelny, stejn¢ jako vlastni
MIME type. U vlastniho MIME typu je problém, ze mize ovlivnit nékteré knihovny, které¢ nabizi
implicitni mechanizmus deserializace. Zde zalezi na konfigurovatelnosti knihovny. Stejné tak pro
vlastni HTTP hlavicku, jelikoz neni standardizovana napfi¢ dodavateli, jedna se o vlastni feSeni
aznacCeni. Kazdy novy klient se tak musi modifikovat kvili integraci, coz miZze narusit
znovuvyuzitelnost klientského kodu a vyzadovat customizaci. Dfive se vlastni hlavicky oznacovaly
prefixem X-. Znamenalo to experimental nebo extension, ale to se pozd¢ji oznacilo jako zastaralé [12].
Kdyz se totiz standardizovala n&jakd nova experimentalni hlavicka, tak byl zna¢ny problém prefix

odstranit, protoze se musel upravit kazdy nastroj ¢i knihovna vyuzivajici hlavicku.

24  GraphQL

GraphQL [13] je dotazovaci jazyk vytvoreny spole¢nosti Facebook pro popis moznosti a pozadavki na
datové modely v aplikacich s architekturou klient-server. Skrze GraphQL se vytvati jednotné rozhrani
nezavislé na konkrétnim jazyce ¢i platformé. Motivaci pro vznik takového jazyka bylo umoznit
klientim specifikovat, jaka data ptfesné¢ chtéji. Tim nedochazi k posilani zbyteénych dat, ani

k nékolikanasobnému dotazovani na server.

2.4.1  Principy

Stejné jako REST je Graphgl zalozené na nékolika principech, ktera usmériuji samotnou specifikaci
a tim konkrétni implementace. Tyto principy maji podobny vyznam, jako omezeni u architektonickych

stylt. Jen nejsou tak rigordzni, spiSe orienta¢ni a navadgjici.

Hierarchical

Vétsina dnesniho vyvoje obsahuje vytvafeni a manipulaci s hierarchiemi pohled. K dosaZeni
kongruence s takovymi aplikacemi je GraphQL dotaz také hierarchicky strukturovany. Dotaz je

tvarovany jako data, ktera sluzba vraci.

Product-centric
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GraphQL je tizen pozadavky pohledid a front-end vyvojati, kteti je pisi. Zacina tedy jejich zpliisobem

mysleni a pozadavky a vytvari jazyk a béhové prostiedi potiebné k jejich umoznéni.

Strong-typing

Kazdy GraphQL server specifikuje aplikaéné specificky typovy systém. Dotazy jsou pak zpracovany
v kontextu tohoto typového systému. S prichozim dotazem tak nastroje mohou zajistit, Ze je syntakticky
korektni a validni vii¢i typovému systému, a server tak miize poskytnout jistou zaruku o tvaru a podstaté

odpoveédi.

Client-specified queries

Skrze typovy systém publikuje GraphQL server moznosti, které mohou klienti vyuzivat. Je pak

zodpoveédnosti klienta specifikovat, jak pfesné chce vyuzit publikované moznosti.

Introspectivve

Typovy systém GraphQL serveru musi byt sam dotazovatelny GraphQL jazykem. To vytvari platformu
pro vytvareni nastroju a knihoven. Lze se tak napiiklad GraphQL zeptat, jaké dotazy podporuje a jak

a vypada typové schéma.

24.2 Zpravy

GraphQL rozliSuje zpravy na dotazy a mutace. Dotazy jsou zpravy pro ziskavani informaci bez
vedlejsich efektti. Mohou byt i parametrizované, napriklad pii filtrovani a strankovani. Mutace jsou
zpravy pro zménu stavu systému, které typicky vraci zménéné objekty, jejichz strukturu lze opét

specifikovat.

243 Dokumentace

GraphQL poskytuje SDL (Schema Definition Language) [14], vlastni DSL (Domain Specific
Langauge) pro definici typli a moZznosti, které sluzba poskytuje. Tento jazyk slouZzi jako dokumentace
sluzby, ke které se klient pfipojuje, Pti vyuziti specialniho jazyka pro popis schématu dochazi
k odstinéni od konkrétni platformy, ¢imz se zvySuje prenositelnost. Jedna se o stejny koncept jako
v ptipadé RESTu, jen je zde lepsi integrace s nastroji, které automaticky kontroluji spravnost sluzby
vici schématu.

Tomuto ptistupu se fika schema-first [15], kde je schéma brano jako zdroj pravdy a systém se vici
nému konfiguruje a ptipadné kontroluje. Opacnym piistupem je code-first, kde se schéma definuje
pomoci kodu v konkrétni platformé. Prestoze se mtize zdat pfistup schema-first na prvni pohled lepsi
kvuli abstrakei platformy a kompaktnéjsimu zéapisu, piinasi s sebou znac¢né problémy, které mohou u

velkych systémut pievazit piinosy. Jednim problémem je tfeba mozna nekonzistence mezi definici
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schématu a resolvery, dal$im je pak modularizace schématu a redundance konstrukci jako tieba
paginovani.
SDL umoziuje psani vlastnich strukturovanych typa slozenych bud’ ze skalarnich, nebo jinych

vlastnich struktur. Mezi skalarni typy patii zakladni znamé programatorské typy jako

e (Celé cislo (Int), zde konkrétné znaménkové 32bitové Cislo

e Desetinné ¢islo (Float), znaménkové Cislo s plovouci ¢arkou s double presnosti

o Textovy fetézec (String), coz je sekvence UTF-8 znakt

e Pravdivostni hodnota (Boolean), ktera nabyva hodnoty true/false (pravda/nepravda)

e ID, unikatni identifikator, ktery se pouziva primarni pfi cechovani
Kazdy typ, at’ uz vlastni strukturovany ¢i skalarni, miize byt oznacen jako nenulovy pomoci vykfic¢niku.
Také je mozné zapisovat pole typu skrze hranaté zavorky. Je mozné i pfilozit dodate¢né informace
v podob¢ direktiv, jejich interpretace vSak byva ¢asto zavisla na konkrétni implementaci. To se vSak

mize hodit naptiklad pro mockovani ¢i testovani.
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3 Navrh systému

V této kapitole se zamétime na navrh systému, ktery budeme realizovat technologiemi popsanymi vyse.
Navrh systému popisuje jak funkcionalni pozadavky, tak architekturu a technologie.

Referencnim systémem této prace je To-do list, systém pro evidovani a organizaci ukolul.
Realizace bude v rozsahu MVP (Minimum Viable Product), jedna se tedy o rozsah znacné
minimalizovany na to nejdtlezitéjsi. Motivaci pro aplikaci je vytvoreni digitalniho nastroje, kterym lze
aplikovat systém zvany GTD (Getting Things Done). Tento systém se hojn¢ vyuziva v manazerskych

rolich, kde je vysoka potieba po sebeorganizaci.
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3.1  Funkcionalni pozadavky

Nepfihlaseny uzivatel

Prihlaseny uzivatel

Obrazek 3.1 Funkcni pozadavky skrze UML Use Case Diagram

Proces registrace je jednokrokovy, bez dodateéného ovéieni identity uzivatele. Komplexngjsi realizace
procesu by neméla pfimy vliv na zplsob komunikace, pouze na business logiku. V ramci zajisténi
bezpecnosti dat mize uzivatel manipulovat pouze se svymi ukoly a projekty. Systém neumoziuje

kolaboraci vice uzivatelii. Projekty nelze zanotfovat, aplikace umoziuje jen jednu uroven abstrakce, do
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které se zarazuji ukoly. Toto omezeni je primarné z grafického rozhrani, kde se tézko styluje takova

struktura. Zobrazeni tikold je bez strankovani, nepiedpoklada se vysoka pamétova naro¢nost.

3.2 Klientska ¢ast

Uzivatelské rozhrani je realizovano jako webova aplikace bezici v prohlizec¢i, konkrétné jako SPA
(Single Page Application) [16]. SPA je typ aplikace, ktera nacte HTML stranku a dynamicky ji
upravuje, zatimco uzivatel interaguje s aplikaci. Oproti tradi¢nimu stylu MPA (Multi-Page
Application) tak nedochazi k opakovanému nacitani celych stranek ze serveru, Nacitaji se pouze data,
0 jejichz vykresleni se stara sama klientska ¢ast. Ziskani SPA je typicky jesté extrahovano do jiného
webového serveru, aby se snizila zatéz a zvysila propustnost webové sluzby. Jedna se tedy o klienta

samostatng zijiciho, s vlastnim release cyklem, konzumujiciho data webové sluzby.

Initial Request ———————>

€ HTML ll
Multi-Page Lifecycle Client
Form POST —mm8 8 ——————
G HTML Il
Page Reload

Initial Request ————>

< HTML |
° |
SPA Lifecycle Client
AJAX >
sson}
° |

Obrazek 3.2 zivotni cyklus SPA a MPA [16]

3.2.1 Architektura

Klientska ¢ast vyuziva architekturu MVC (Model View Controller) [17], ve které se odd€luje aplikacni
logika a sprava dat od uzivatelského rozhrani. UZivatel skrze interakci s uzivatelskym rozhranim vyvola
udalost, na kterou reaguje néjaky kontroler. Ten pfevezme vstup a zajisti jeho zpracovani skrze volani
operaci na modelech, kde je zapouzdiena business logika a data. Pfi zméné dat model informuje
prislusné pohledy, ¢imz dojde k prekresleni. Notifikace o zménach je realizovana skrze navrhovy vzor

observer. V ném se posluchaci registruji subjektu, ktery je nasledné notifikuje o ptipadnych zménach.
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Controller

Model

View

Obrazek 3.3 MVC class diagram [17]

Subject views . Observer

model

+attach(in Observer) +update()
---|+setState()
H +getState() I 4 |
! ViewOne ViewTwo
| +update() +update()

for each view in views
v.update()
model.getState(); ;
Obrazek 3.4 Observer pattern class diagram [18]

3.2.2  Technologie

Klientska ¢ast je realizovana pomoci React technologie, ktera byla vytvotrena spole¢nosti Facebook
pravé pro vyvoj SPA. Vytvaii virtualni DOM (Document Object Model) a stara se o zivotni cyklus
jednotlivych komponent, komunikaci mezi nimi a piekreslovani skute¢né DOM struktury podle zmén
v DOMu virtualnim. Samotnym programovacim jazykem je ES6 (ECMAscript) s rozsifenim JSX,
které usnadiuje zapis React komponent.

Dale je vyuzita knihovna Redux, kterda zajistuje spravu stavu aplikace. Je realizovana
architekturou Event Sourcing [19], kde se zmény stavu ukladaji jako sekvence udalosti. Diky tomu se
1ze nad udalostmi dotazovat a rekonstruovat predchozi stav, ¢imz je jednodussi replikace a investigace
néjakého problému. Tato knihovna také realizuje Observer pattern, kdy pfi zméné stavu upozorni
jednotlivé grafické komponenty o zméné dat a zajisti tak jejich piekresleni.

Pro praci se stavem je vyuzit selector pattern, ktery schovava strukturu stavu za API. Diky tomu
je pti pripadné zmén¢ struktury stavu nutna uprava na jednom misté. Také je snadnéjsi prace s
normalizovanym stavem. Nékdy vSak mtize dochézet ke zbytecnému piekreslovani komponent kvili
funkcim, které operuji nad stavem a vraci nové reference. Redux pti zméné stavu vyhodnocuje, zdali
se zm¢énili objekty, které dana komponenty vyuziva, aby nevynucoval zbyte¢n¢ prekreslovani. Pokud
pii ziskani objektti dochazi k vytvoreni objektli novych skrze néjakou operaci (naptiklad filtrovani
a mapovani), mize Redux zbyte¢né vynucovat piekresleni. Pro odstranéni tohoto problému se pouziva
knihovna reselect, ktera vyuziva kompozici a vytvari tzv. memoized functions, které si pamatuji stav.
K vytvoreni novych objektt skrze néjakou operaci tak dochazi pouze v pripadé, Ze se zménily samotné
objekty stavu.

Dale je vyuzita knihovna immutable-js, kterd zajistuje neménnost datovych struktur. Velkym

problémem mnoha systému jsou nepiedvidatelnost a vedlejsi efekty. Jako prevence se pouzivaji
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neménné struktury, které pii zméné stavu vraci objekty nové, misto upravy aktualnich. Redux dokonce
vytvareni novych objektl pii zméné vyzaduje, protoze pouziva shallow copy pro zjisténi zmen stavu.
Navic je také potieba zachovat historii udalosti, aby nedochazelo ke zpétnému piepisovani.

Pro zpracovani asynchronnich volani webové sluzby je k dispozici nékolik zpusobu.
Nejjednodussim feSenim je vyuZziti Promise API spolecné s redux-thunk nebo redux-promise
knihovnou. Promise API snizilo vyskyt callback hell diky fluent API. Dnes se nejvice pouziva knihovna
redux-saga, ktera umoziuje zapis pomoci javascriptovych generatorii. To zptehlediuje logiku ve
funkcich vytvarejicich akce (action creators) a zlepSuje testovatelnost. Kvili jednoduchosti
realizovaného systému je v8ak pouzita knihovna redux-thunk spolecné s Promise API organizovanych
podle konceptu redux ducks.

Pro stylovani je vyuzit preprocesor SASS, ktery zjednodusuje vyvoj a udrZzovani kaskadovych
styll (CSS). Vyhodou preprocesorti jako SASS nebo LESS je rozsifenéjsi syntaxe a moznosti jazyka.
Lze vytvaret proménné, zanotovat styly, nebo také dédit a mixovat styly. Preprocesor typicky zapis ve
svém jazyce transpiluje do jazyka CSS, ktery mé zaru¢enou podporu v prohlize¢ich.

Pro spravu zavislosti a automatizaci je vyuzit CLI (Command Line Interface) nastroj npm, ktery
zajistuje spravu zavislosti a vytvareni spustitelnych pfikazii. Npm ma vlastni cloudovy registr a webové
rozhrani, kde 1ze vyhledavat a prochazet publikované balicky. Npm obsahuje dalsi funkcionality jako
tieba audit zavislosti, ktery kontroluje zjisténé zranitelnosti, nebo uzamykani zavislosti pro opétovnou
instalaci s pfesnymi verzemi.

Jako build tool je vyuzit Webpack, ktery nejen zna¢né zjednodusuje a urychluje vyvoj, ale také
zkvalitiuje slozeni vysledného kodu. Naptiklad fesi separaci moduli a zapouzdieni vnitiniho stavu,
ktery se diive musel v javascriptu fesi skrze IIFE (Immediately Invoked Function Expression), ¢imz
nedochazi ke kolizim nazvl a unikim dat. Dale obsahuje minifikaci a obfuskaci, kdy se zmensuje
velikost a znepiehlednuje kod, aby se ztizilo vykradani kodu leziciho v prohlizecich uzivateld, tedy
vSem na o€ich. Také obsahuje nastroj Babel, ktery zajist'uje transpilaci javascriptovych rozsiteni do ES
standardu. Nebo také dokaze transpilovat novéjsi verzi ES do star$i, coz se mnohdy hodi kvili
nedostatecné podpote prohlizecd. Pti prekladani do starSi verze se také vyuziva tzv. polyfill, ktery
dopliuje funkcionalitu rozsiteni novéjsich verzi jazyka. Kombinace transpilace a polyfillu zajistuje, ze
lze aplikaci spustit na vice prohlizeCich a riznych verzich. Webpack také obsahuje jednoduchy
vyvojaisky webovy server v technologii NodeJS (javascript pro serverové vyuziti) a frameworku
express. Diky tomuto webovému serveru lze vyuzit technologie HMR (Hot Module Replacement), kdy
se zména v kodu jednotlivych moduld okamzité zkompiluje a nahraje do prohlizece. Také Ize tento
webovy server vyuzit jako proxy, ¢imz se daji pfesmérovavat dotazy na realny server s webovou

sluzbou.
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3.3 Serverova cast

Sluzba je realizovana jako stateless, tedy bez udrzovaného stavu systému jako sezeni ¢i obrazky. Pro
autentifikaci se vyuziva JWT (Json Web Token), ktery se posila v HTTP hlavi¢ce Authorization typu
Bearer. JWT [20] je standard definujici kompaktni a sobé&stacny (self-contained) zptisob bezpecného
prenosu informaci mezi dvéma stranami ve formatu JSON objektu. Kompaktnosti a sobéstac¢nosti se
mysli to, ze poslana data obsahuji veskeré nutné informace. Pfi vyuziti JWT k autentifikaci tak nemusi
byt potfeba dodatecného dotazovani do databaze, ¢imz se mize zrychlit obsluha a snizit zatéz na
databazi. Samotné informaci v tokenu lze véfit, nebot je digitalné podepsana. K tomu lze vyuzit bud’
néjakého hesla skrze HMAC algoritmus, nebo vefejného a soukromého kli¢e skrze RSA ¢i ECDSA
algoritmy. Navrh této webové sluzby predpoklada nesobéstacny JWT token, vyuziva se dodatecného
dotazovani do databaze. Toto je mnohdy nutné kvili zjednoduseni synchronizace. Pokud je cely datovy
model obsaZen v tokenech u n¢kolika klientt a jeden klient perzistentné zméni stav datového modelu,
desynchronizuji se tak ostatni tokeny. Pro naslednou synchronizaci tak lze vyuzit tfeba néjakou
pamét'ovou databazi pro oznaceni neaktualnich identifikatord. Nebo lze v prvni fad¢ predejit samotné
desynchronizaci tim, Ze token obsahuje pouze identifikator, ktery se v ¢ase neméni, a samotny datovy
model se vzdy ziskava z databaze. Jiz pii autentifikaci tak lze ovéfit trvajici existenci ¢i aktivitu

uzivatele.

3.3.1 Architektura

Samotna webova sluzba je realizovana skrze vrstvenou architekturu, ktera umoziuje jednoduchou
vymenitelnost jednotlivych vrstev. Vrstvena architektura [21], také znama jako n-tier architecture, je
nejbéznéjsi architekturou v monolitickych systémech. V Java platformé je to de facto standard. Ve
vrstvéné architektuie se jednotlivé komponenty organizuji v horizontalnich vrstvach, kde kazda vrstva
vykonava specifickou roli systému (prezentace, perzistence ...). Pro ucely této prace budou existovat
dve perzistentni vrstvy, které vyuzivaji spole¢nou vrstvu s business logikou. Tato architektura ma dva
zpusoby realizace: striktni a nestriktni. Striktni varianta neumoznuje preskakovat vrstvy, coz mize
znamenat zbyte¢né vytvareni objektti a metod, které pouze pireposilaji zpravy. Tento problém znacné
redukuji mapovaci knihovny, které se staraji o prelévani dat ze struktur jedné vrstvy do struktur vrstvy
druhé. Avsak stale existuje velky pocet souborii podobného, ne-li stejného, pojmenovani. To muze byt
matouci, zavadéjici a nachylné na chyby. Nestriktni varianta umoznuje preskakovat vrstvy na ukor

izolovanosti a moznostem evoluce, protoze dochazi k vétsSimu provazani vrstev.
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Request
|

Presentation Layer ¢ [Component] [Component] [(omponent] CLOSED

Business Layer v (Component] [(omponent] ((omponent) CLOSED
Persistence Layer v [Component] [(omponent] [(omponent] CLOSED

Database Layer v . . ‘ . CLOSED

Obrazek 3.5 Striktni vrstvena architektura [21]

Jedna se o béznou realizaci podnikovych systémut skrze modularni monolit. Pro tuto praci je
vyuzita striktni varianta, aby se validace centralizovala do business vrstvy pies samotné ziskani dat.

Typicky se tato architektura dopliiuje Hexagonal architekturou pro abstrakci externich knihoven
a predejiti tzv. vendor lock-in situace. Vendor lock-in je problém, ve kterém se zavislost na dodavateli
stane tak kritickou, Ze nelze dodavatele vyménit. Z pohledu kodu to nastava mnohdy pouze v ptipadé
pfimého provazani koédu dodavatele s kodem vlastnim. Hexagonal architektura spociva v tom, ze se
vytvori vlastni interni abstrakce, typicky rozhrani, pro funkcionalitu, kterou zajistuje dodavatel. Jeho
kéd se pak integruje v podob¢ adaptéru (Adapter pattern), ktery realizuje interni rozhrani a vyuziva kod
dodavatele. Této architektuie se také fika Ports and Adapters. V mnoha platformach jiz existuji rizné
abstraktni bali¢ky, které maji za cil pravé odd¢€lit konzumenta od dodavatele skrze abstraktni vrstvu.
V PHP platformé existuje PSR (PHP Standards Recomendations), v Java platformé existuje JEE (Java
Enterprise Edition).

V ramci OOD (Object Oriented Design) se jedna o DIP (Dependency Inversion Principle) [22],
ktera tika, ze vysokouroviiové moduly by nemély zaviset na nizkouroviiovych, ale oba by mély zaviset
na abstrakci. Abstrakce by tedy neméla zaviset na detailech, ale detail by mél zaviset na abstrakci. To
1ze hezky vidét na obrazku 3.6. Vysokouroviiové je mysleno ve smyslu realizované logiky, kde vyssi
urovni moduld rozumime ty, které zprostiedkovavaji funkcionalitu, k jejiz provedeni vyuzivaji dalsi

moduly. Jedna se tedy o pohled na vazbu a zavislost.
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<<interface>>
Policy Layer |------- = Policy Service
Interface

% <<interface>>

Mechanism Mechanism
Layer Service
Interface

i

Utility Layer

Obrazek 3.6 DIP skrze UML Class Diagram [23]

Pro zjednoduseni vsak realizace této prace tento problém netesi do detailu. Vrstvena architektura
prinasi dostatecné rozdéleni zodpoveédnosti a zavislosti. Pro ucely této prace tedy neni potieba vytvaiet
dalsi uroven abstrakce pro externi knihovny skrze Hexagonal architekturu ¢i obecné DIP, jelikoz se

nepiedpoklada evoluce a roz§itovani.

Primary/Driving Adapters Secondary/Driven Adapters

((<J>->)

SMs [

lib

Email |

lib
Elastic II
Search

ES lib

MySQL
DB

Obrazek 3.7 Hexagonal architektura [24]

V perzistentni vrstvé je pouzito ORM (Object Relational Mapping), technologie, ktera zajistuje
transformaci dat z fyzického ulozist¢ do doménovych modeltl. Jelikoz se fyzicka reprezentace relacni
databaze neslucuje s hierarchickou strukturu reprezentace objektové, je potieba vytvorit jistou logiku
pro pievadéni téchto dvou forem. ORM tak vytvaii jistou troven abstrakce od perzistentniho ulozeni a
reprezentace dat. ORM casto na perzistentni vrstvé doprovazi navrhové vzory Unit Of Work

a Repository / DAO (Data Access Object).
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Navrhovy vzor Unit Of Work [25] zajistuje, ze se veskeré zmény doménového modelu promitnou
v perzistentnim uloZeni pouze jednou. Kdyz se data stahnou z databaze, ¢i jiného perzistentniho
ulozis§té, do paméti systému v podobé objektovych modell, je dulezité sledovat zmény, které se
v modelech provedou. Jinak by se zmény nepropsaly zpét do databaze. Stejn¢ tak ptidani novych
objektd, ¢i uplné smazani existujicich. Samoziejmeé mizeme pii kazdé zméné modelu aktualizovat
uloziste, to ale mlize vést k mnoha velice malych volani, ktera kvili blokujicimu pfistupu zpomali
samotnou business operaci. Také se mohou zpomalit ostatni paralelni operace kvili transakénimu
zpracovani a zamykani ulozi§t¢ v piipadé ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability)
modelu, ktery je u rela¢nich databazi nutny. Unit of Work sleduje provedené zmény modelu béhem
business transakce, a pfi dokonceni business operace vyfeSi, jaké zmény je potieba provést
v perzistentnim ulozisti.

Navrhovy vzor Repository [26] ptidava jesté dalsi uroven abstrakce, konkrétné od typu uloziste.
Jestlize ORM oddéluje zptisob fyzické reprezentace a zajist'uje transformaci do doménovych modeld,
pak Repository odd€luje ziskavani téchto objektti od typu perzistentniho ulozisté. Diky tomu mizeme
k objekttim pfistupovat zpiisobem podobnym kolekcim, ¢imz se zjednodusuje vyménitelnost pouzitého
perzistentniho ulozisté.

Jelikoz je Casto potieba vyuzit néjakého dynamického skladani dotazii a nestaci jen zapouzdrit
logiku za nazev funkce, je potieba parametrizovat logiku, vyuziva se typicky jesté Query Object Pattern
[27]. Ten odstinuje psani SQL dotazli skrze objektovou kompozici kritérii, které se ve vysledku
piekladaji do SQL dotazu pro konkrétniho databazového dodavatele, ptipadné do daného jazyka
konkrétni technologie vyuzité k perzistenci dat. Piestoze je totiz SQL standardizovany jazyk, jednotlivi
dodavatelé databazovych technologii mirné upravuji a rozsituji SQL specifikaci. Jelikoz odstifiujeme
systém od konkrétni technologie pouzité pro perzistentni ukladani, potfebujeme odlisit i samotné
skladani kritérii pro danou technologii. V Java platformé je toto realizovano skrze Criteria API, které
je soucasti JPA (Java Persistence API) specifikace.

V této praci je vyuzito jak navrhového vzoru ORM, tak navrhového vzoru Repository. Unit of
Work je otazkou konkrétni technologie vyuzité k perzistentnimu ukladani, neni pro potieby této prace
vyluéné potiebny. Navrhovy vzor Query Object Patter je otazkou potieby parametrizovného
dotazovani, takze jeho vyuziti zalezi na realizaci systému.

V piipadé pouziti navrhového vzoru ORM je ¢asto mozné nacitat reference liné (lazy fetching),
¢imz miZze dochazet k N+1 problému [28]. Pii liném nacitani se vyuziva Proxy pattern, ktery pfi prvnim
pristupu k referenci danou referenci nacte a vytvoii objekt. Tim se Setfi pamét, nebot’ k ptistupu k
referenci nemusi v dané operaci dojit. Naopak ale kviili tomu muize dojit ke snizeni vykonnosti, protoze
se nevyuziva optimalizovanych databazovych dotazli se spojenim tabulek. Kdyz se nalte seznam
objektt, ktery se proiteruje s pristupem na referenci, celkove vznikne 1 (ptivodni) + N (pocet referenci)
databazovych dotazli. Samoziejmé nemusi dojit k volani databaze pro vSechny reference, nebot ORM

nastroje mivaji interni cache. Napiiklad Hibernate ma L1 pro cachovani sezeni a sdilenou L2 cache.
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Zdali se vyuZije cachovani na Grovni samotného ORM nastroje, databaze, ¢i néjakého replikovani
a balancovani dotazti nad samotnou databazi je irelevantni, nebot’ ve finale stejné dochazi k N+1 volani

a vyhodnocovani dotazli na potencialné nékolika urovnich.

Hibernate l

Database

Obrazek 3.8 Hibernate cache

P#i navrhu datové vrstvy je tak vzdy dilema. Bud’ se budou entity nacitat rychle, ale brat vice
paméti. Nebo se budou nacitat pomaleji, ale budou brat tolik paméti, kolik potfebuji. BohuZzel na toto
neexistuje univerzalni odpovéd’ a je potieba zvazit vice aspektll. Béznou praxi je zvolit prvni variantu
a dale fesit v ptipadé performance problémd, které stejné ze zacatku vétSinou nebyvaji na datové Grovni,
ale Spatné praci s objekty v business logice.

N+1 problém je vétsi problém u GraphQL nez u REST pfistupu, nebot’ se u GraphQL piedpoklada
hierarchicka struktura. U REST pfistupu se ¢asto pouziva prave plocha a normalizovana struktura, kde
se posilaji pouze identifikatory referenci a pfipadné odkazy pti vyuziti HATEOS. Diky tomu lze u
REST pristupu Iépe odhadnout praci s objekty a spravné nastavit zptisob nacitani. U GraphQL je

potfeba monitorovat realné klienty a védét, jakym zptisobem se dané objekty nacitaji.

3.3.1.1 CQRS

Jednim ze zpusobli redukce N+1 problému je vyuziti architektury CQRS (Command Query
Responsibility Segregation) [29]. Jedna se o architektonicky styl, ktery odlisSuje modely pro modifikaci

(Commands) a modely pro dotazovani (Queries).
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Validation
Queries
Commands (generate
DTOs)
Domain logic —>
Write data Read data
Data persistence store store

Obrazek 3.9 CORS architektura

Lze tak vytvofit specializované end-pointy vyuzivajici rozdilné modely. Napftiklad jeden model s
plochou strukturu a druhy model se zanofenou strukturou. Prvni model by nacital reference bud’ lazy
zplisobem, piipadné by obsahoval pouze samotny referen¢ni klic. Druhy model by se vSak nacital
okamzité skrze optimalizovany dotaz se spojenim tabulek.

Diky tomuto konceptu lze také tieba optimalizovat nacitani dat z databaze skrze replikaci typu
Master-Slave a rozdéleni ulozist’ podle typu modeli. Modely pro dotazovani tak smérovat na instance
typu Slave, typicky né€kolik, a modely pro modifikace smérovat na instanci typu Master, ktera je vzdy

jedna.

3.3.2 Technologie

Serverova cast je realizovana v Java platformé, konkrétné JDK verzi 1.8. Dale je vyuzit Spring boot
framework, ktery poskytuje prostfedi pro rapidni vyvoj. Jeho cilem je zrychlit a zjednodusit vyvoj
aplikaci s vyuzitim modularizovanych komponent samotného frameworku Spring. Nabizi napiiklad
vestavény webovy server, diky ¢emuz neni poteba rozchazet a spoustét samostatny proces s aplikaénim
¢i servlet kontejnerem. Nabizi také starter balicky, které seskupuji nutné zavislosti pro néjakou
konkrétni funkcionalitu a zjednodusuji tak spravu zavislosti.

Pro ORM (Object Relational Mapping) je vyuzita knihovna Hibernate, ktera realizuje JEE JPA
(Java Persistence API) specifikaci. ORM je doplnéna navrhovym vzorem Repository skrze Spring
modul spring-data-jpa obsahujici Spring Data Repositories. Tim je zajistén pfistup k doménovym
objektim jako ke kolekci, ¢imz se zvysuje abstrakce databazové vrstvy a zjednodusuje vymenitelnost.
Spring data repositories dokonce redukuje mnozstvi kodu nutného pro implementaci ptistupu k datim
pro ruzné dodavatele. Repozitare se definuji pouze jako rozhrani, ke kterym Spring generuje Proxy
objekty. Samotny pfistup k datiim pro jednotlivé metody rozhrani je realizovan bud’ konvenéné podle
signatur (navratova hodnota, nazev a parametry), piipadné podle specifické anotace definujici

explicitné dotaz.
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Jako datové ulozisté je vyuzita H2 databaze ve vestavéném modu. Tim tedy dochazi ke ztraté dat
pii vypnuti systému, avSak pro ucely prace neni potieba zvySovat komplexnost infrastruktury
a technologického stacku. Perzistentni vrstva oddéluje zpisob ziskani dat od jeho fyzického uloziste,
¢imz umoznuje jednoduchou vymeénitelnost. Ve vestavéném modu je pristup k databazi pouze
z virtualni masiny, ktera jej spustila. Nelze tedy vyuzit néjakého externiho klienta, ale je potfeba vyuzit
rozhrani poskytnuté pfimo ve webové sluzbg, které je dostupné pouze pro vyvojarské ucely.

Jako build tool je vyuzit Gradle, ktery zajist'uje spravu zavislosti a sestaveni aplikace. Ten oproti
konkuren¢nim nastroju jako Maven ¢i stars$i Ant vyuziva DSL (Domain Specific Language) vyuZzivajici
syntaxy programovacich jazykt Groovy a Kotlin, ¢imz zjednodusuje konfiguraci a rozsifuje moznosti
automatizace. Zavislosti jsou stahovany z vetejného repozitafe Maven Central, o ktery se stara

Sonatype.

3.3.3 Databazovy model

( Todo )
id integer(10)

== user_id integer(10)

*= project_id integer(10)  [}]

- - -O€| [] name varchar(255) 5O,

: done bit ;

! dueDate  date N

: \ priority varchar(255) ) :

N 0
( User \40 _____ = Project B
g_; id integer(10) | f_; id integer(10) |
password varchar(255) | == user_id integer(10) [}.ﬂ|
username varchar(255) ly name  varchar(255) J

Obrazek 3.10 ERD s Crow's foot notaci

Databazové entity nejsou nikterak slozité. Nutno znovu podotknout, ze cilem prace je analyzovat
a porovnat technologie pro komunikaci, k ¢emuz neni potieba navrhnout zbyte¢né komplexni systém.
V systému se vyskytuje entita uzivatele, ktera obsahuje pouze uzivatelské jméno a heslo. Délka jména
a hesla nehraje roli, proto je zvolen maximalni rozsah pro textovy fetézec s proménlivou délko, jméno
ale musi byt unikatni. Jako primarni kli¢ je zvolen umély ¢iselny identifikator, ktery poskytuje rychlejsi
¢iselné porovnani a ma mensi pamét'ovy otisk. Entita projektu obsahuje nazev a referenci uzivatele
v podobe ciziho klice. Entita tikolu reference na uzivatele a projekt, pficemz nemusi spadat do zadného
projektu. Ukol nespadajici do Zadného projektu tak spada do implicitniho projektu Inbox, ktery nelze

upravovat. Dale obsahuje ndzev, ptiznak, zdali je tkol hotovy, volitelné datum dokonceni a prioritu.
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Priorita je ptitom reprezentovana jako textovy fetézec, aby se nemusel modelovat ¢iselnik, jelikoZ neni

potieba lokalizace.
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4 Implementace

V této kapitole je popsana implementace navrzeného systému z piedeslé kapitoly. Kapitola se zamé&fuje
primarné na vyvojové aspekty jako rozdéleni kodu, dodatecné knihovny nad ramec navrhu, ¢i samotna

realizace nekteré logiky. Popis je rozdéleny na klientskou a serverovou ¢ast.

4.1 Klientska ¢ast

Klientska ¢ast vyuziva grafické rozhrani z predmétu ITU (Tvorba uzivatelskych rozhrani). To umoznilo
soustiedit se vice na jadro prace, tedy samotnou komunikaci mezi klientem a webovou sluzbou, misto
zpracovani grafického uzivatelského rozhrani. Pivodni implementace vyuzivala lokalni uloziste
k perzistenci stavu, coZ je pro ucely této prace zménéno na integraci webové sluzba skrze REST
a GraphQL. Plvodni realizace nebyla bezchybna, coz jsem se pokusil v ramci integraci s webovou
sluzbou doladit. Opravena byla naptiklad responzivita pro mensi rozliSeni a reakce na n€které chybové
situace.

Klientska cast je, jak se jiz psalo v kapitole s navrhem systému, realizovana pomoci technologie
React. Jedna se tedy o SPA (Single Page Application), ktera se sama stara o prekreslovani aplikace,
a z webové sluzby ziskava pouze data. Pro rozchozeni a vyvoj byla vyuzita knihovna create-react-
app, ktera zajistuje prvotni inicializaci projektu. Jedna se o knihovnu udrzovanou vyvojati Facebooku
a komunitou. Knihovna také obsahuje globalni konfiguraci nastroje webpack, ¢imz se znacné
zjednodusuje prvotni spusténi a udrzba, dokud neni potieba néjaké vlastni komplexnéjsi konfigurace.
Adresarova struktura je rozd€lena podle typu.

Ve slozce src/models lezi modely, které se v aplikaci vyuzivaji. Modely jsou reprezentovany
tfidou Record z immutable-js knihovny, ktera zajistuje neménnost struktury objektl. Modely slouzi
primarn¢ k deserializaci dat obdrzenych ze sluzby. Explicitnim vyjadfenim a pojmenovanim struktury
modelu misto dynamického prototypovani (duck-typing) se zprehlediiuje kod a redukuji defekty kvili
$patné praci s objekty a neaktualizované typové kontrole v komponentach vyjadiené tvarem.

Ve slozce src/ducks lezi redux moduly podle konceptu redux ducks. Kazdy modul tak obsahuje
actions, reducer a action creators. Jelikoz je pro asynchronni zpracovani vyuzita knihovna redux-thunk
a Promise API, lezi logika tohoto zpracovani pfimo v modulech, konkrétné v action creators.

Ve slozce sre/pages lezi samotné grafické komponenty dale clenéné do podslozek podle stranek.
Kazda stranka ma vzdy Container soubor zastfesujici celou stranku a slozku components, kde lezi dil¢i
komponenty stranky.

Ve slozce src/assets lezi SASS soubory organizované konceptem SMACSS (Scalable and

Modular Architecture for CSS), ktery zjednodusuje udrzbu a rozsifovani. Ten rozdéluje styly do 5
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skupin: base, layout, module, state a theme. Base slouzi ke stylovani zakladnich HTML elementt,
nemél by obsahovat zadné t¥idy ¢i identifikatory. Layout slouzi k rozd€leni stranky jako celku do
jednotlivych sekci. Zastiesuje tak moduly do vétsich celki jako tieba hlavicka, paticka, sidebar, a dalsi.
Module slouzi ke stylovani znovuvyuzitelnych, modularnich ¢asti designu. Jedna se o dil¢i komponenty
stranky jako formulare, tladitka, tabulky, a dalsi. State slouzi k popisu stavu komponent a theme pak
pripadnému grafickému stylovani v ptipadé, Ze je potieba podporovat vice vzhleda.

Ve slozce src/layout lezi dekompozice layoutu a routovani. Pro tuto aplikaci existuji pouze dve
stranky, a to stranka pro ptihlasovani a stranka pro samotnou praci s tkoly.

Ve slozce src/core lezi interni knihovny zastfesujici n€jakou obecnou funkcionalitu jako HTTP

dotazovani ¢i perzistenci autentifikacniho tokenu.

4.2 Serverova c¢ast

Klientska ¢ast je, jak se jiz psalo v kapitole s navrhem systému, realizovana pomoci frameworku Spring
boot. Adresafova struktura je stejné jako v klientské casti rozdélena podle typu. V balicku
cz.sapiente.bachelor _thesis.dto lezi tiidy slouzici k definici struktury vstupnich a vystupnich dat. DTO
(Data Transfer Object) je koncept modelovani objektd slouzicich k serializaci a deserializaci pfi
sitovém pienosu dat. Jedna se o anemické modely. To je takovy model, které neobsahuji zddnou logiku,
a pouze zapouzdiuji data. Jelikoz Java neobsahuje konstrukt pro definici takovych struktur a z hlediska
zapouzdieni neni vhodné definovat atributy jako public, je vyuzita knihovna Lombok. Ta vyuziva
annotation preprocessing a dogenerovava nékteré instrukce pti kompilaci. Jednoduseji se tak zapisuji
napiiklad field accessors (getters & setters).

V balic¢ku cz.sapiente.bachelor_thesis.entity lezi modely reprezentujici databazové entity. Modely
jsou oznaceny JPA anotacemi, které zpracovava Hibernate. Ten zajistuje vytvoreni databazového
schématu v nastavené databazi pti spusténi sluzby.

V balicku cz.sapiente.bachelor _thesis.repository lezi repozitare, definujici metody pro pfistup
k databazi. Repozitate se definuji jako rozhrani, pro které Spring vygeneruje dynamické proxy objekty.
Samotné metody maji jistou konvenci pojmenovani, podle které Spring vytvari databazovy dotaz.

Ve balicku cz.sapiente.bachelor_thesis.service lezi tfidy, které zprostiedkovavaji business logiku.

Jak bylo popsano vyse, tak databaze je ve vestavéném modu a pfistup je umoznén pouze skrze
stejnou virtualni masinu, nelze vyuzit externiho klienta. Pro vyvojaiské ucely je k dispozici jednoduché
rozhrani pod URL adresou /h2-console s uzivatelskym jménem sa bez hesla. Pro vyvojaiské ucely také
systém obsahuje pedptipravena data pod uzivatelem ibp s heslem ibp, ktera se nahraji pii startu sluzby.

K realizaci REST end-pointd je vyuzita spring-web knihovna. Ackoli JEE nabizi abstrakci jax-
rs, nebylo pro tuto praci potfeba fesit vymeénitelnost technologii na prezenta¢ni vrstvé. Spring navic
nabizi jednodussi konfiguraci pomoci anotaci, diky ¢emuz se mirn¢ zmensuje a zpiehlednuje kod.

Autentifikace je za pomoci spring-security a spring-security-config skrze vlastni servlet filtr, ktery
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kontroluje pfitomnost autorizaéni HTTP hlavicky. Pokud je hlavic¢ka ptitomna, tak filtr ovéii podpis,
expiraci a v ptipad€ uspéchu nastavi bezpecnostni kontext na autentifikovaného uzivatele. Konfigurace
REST prezentacni vrstvy neni nikterak slozita, nebot’ se vyuziva Java anotaci. Logika prezentacni
vrstvy je také velice prosta, zprosttedkovava pouze transformaci vstupti na volani sluzby a naslednou
transformaci vystupu sluzby. Dodate¢né¢ zde muze byt jesté validace a logovani. Validace je zde
prenesena do business vrstvy, aby se nemusela duplikovat v nasledné GraphQL realizaci, a logovani je
zde vynechano, jelikoz se nejedna o produkéni verzi.

K realizaci GraphQL end-pointu jsou vyuzity knihovny graphql-java-boot-starter a graphql-
java-tools, které¢ poskytuji jak jednoduchou integraci do Spring boot frameworku, tak konfiguraci
GraphQL end-pointil. Jedna se o schema-first pfistup, kde neni potieba manualné konfigurovat schéma
skrze objekty. End-point je dostupny pod URL adresou /graphql metodou POST. End-pointy jsou
realizovany v balicku cz.sapiente.bachelor thesis.graphql. Jedna se o tfidy realizujici rozhrani
com.coxautodev.graphql.tools. GraphQLQueryResolver
a com.coxautodev.graphql.tools. GraphQLMutationResolver.
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S Zhodnoceni

Tato kapitola se vénuje zhodnoceni technologii REST a GraphQL s ohledem na realizovany systém a
pripadné dalsi aspekty, které byly z realizace pro zachovani jednoduchosti vynechany. Cilem této

kapitoly je naznadit rozdily a ptipadné vyhody a nevyhody, ktery z rozdili plynou.

5.1 Vykonnost

Vykonnost aplikace je jednim z méfitelnych ukazatelti kvality. Pokud je interakce s uzivatelskym
rozhranim pomald a uzivatel po kazdé akci vidi animaci s nacitinim, bude jej uzivani aplikace
frustrovat. Naptiklad primérny zakaznik nakupujici online ocekava, ze se stranka nacte do 2 vtefin, a
po 3 vtefinach az 40 % uzivatelt stranku opousti [30].

Pii méfeni vykonnosti se vyuzivaji vykonnostni testy, kam fadime: Load testing, Stress testing,
Spike testing a dalsi. Cilem vykonnostniho testovani je odhalit vykonnostni problémy jako dlouha
nacitaci doba, $patna doba odezvy, Spatna Skalovatelnost, tizka hrdla a dalsi [31]. V ptipad¢ aplikaci
vyuzivajicich webové sluzby mulzeme meérit end-to-end, kde se simuluje pohyb uZivatele
v uzivatelském rozhrani, nebo samostatné sluzby poskytujici data.

Pro ucely této prace bylo zvoleno testovani webovych sluzeb s cilem porovnat nacitaci dobu.
K testovani byl pouzit nastroj SoapUI a Load testy. Testovaly se dva scénafe. Prvnim bylo nacitani
ukolt, kde se nacitaly i identifikatory projektii, kde se mtize projevit tzv. N+1 problém (Obrazek 5.1).
Druhym bylo naéitani projekta s plochou strukturou (Obrazek 5.2).

e0e © Fetch todos load
»> Heblbs@© Limit: 60 ° Seconds L —-100%
Threads: 5/ Strategy Simple [  Test Delay 1000 Random 0.5
| Test Step | min | max |avg | last | ent | tps | bytes | bps | err | rat |
REST 15 226 34,55 45 340 5,66 8562220 142691 0 0
GraphQL 17 238 41,42 40 340 5,66 8235480 137246 0 0
TestCase: 32 464 75,98 85 340 5,66 16797700 279938 0 0
. vr oy, o
Obrazek 5.1 nacitani ukolii
[ JOX ) © Fetch Project Load
PEEE R RO Limit: 60 . Seconds [T
Threads: 5 C Strategy Simple H Test Delay 1000 Random 0.5
| Test Step | min | max | avg | last | ent | tps | bytes | bps | err | rat
REST 2 80 4,65 3] 396 6,57 28116 466 [
graphgl 2 15 3,97 3 396 6,57 29700 492 0
TestCase: 4 95 8,63 6 396 6,57 57816 959 )

Obrazek 5.2 nacitani projektii

Podle namétenych vysledkil nelze ptimo urcit, ktera technologie je z pohledu vykonnosti lepsi.

V prvnim pfipad¢ je rychlejsi REST o ~7 ms, ale v druhém pripadé je rychlejsi GraphQL o ~0,6 ms.
To je bohuzel zapti¢inéno nedostate¢nou hloubkou hierarchie dat, ktery vychazi z referencni aplikace

a neposkytuje spravné podminky.
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5.2  Propustnost

Jednim z negativnich aspektl webovych sluzeb je plytvani sitového ptrenosu kvili over-fetching a
under-fetching problémtm. Over-fetching znamena nacitani velkého mnozstvi dat, ktera klient ani
nepotiebuje. Under-fetching znamenda nacitani nedostate¢nych dat, coz nuti klienta vytvofit a zaslat
novy dotaz pro data chybé&jici. Primarni motivaci GraphQL je odstranéni t€chto dvou problému a tim
snizeni plytvani sitového pienosu. Platebni modely cloudovych sluzeb ¢asto uvazuji nejen naroky na
provoz sluzby, ale také velikost prenesenych dat v ramci infrastruktury. Pro spravny navrh systému tak
nestaci jen fesit rychlost a zatéz sluzby, ale také zptisob pienosu a velikost pfenasSenych dat.

Tento aspekt se také odrazi ve webovych sluzbach placenych podle poctu volani, jako je
OneDrive, Google Drive a mnoho dalSich. Pokud nam platebni model integrované sluzby omezuje
mnozstvi volani, a struktura odpovédi nas nuti volat sluzbu vicekrat pro realizace jedné operace, pak
dochazi ke zna¢nému plytvani dostupnych volani a zvyseni investice do integrace. Z pohledu sluzby se
pfitom nemusi jednat o Cernou praktiku pro zvySeni vynosi. Muze se jednat o pouhy aspekt
udrzitelnosti. Pokud se do REST end-pointii zacnou pridavat nové zdroje jen kvili optimalizacim, diive
¢i pozdégji zacne byt struktura sluzby neptehledna a narocna k udrzbé, ¢imz se omezi rozsititelnost a
vitalita produktu na kompetitivnim trhu.

Zde prave prichazi k zachran¢ GraphQL, dotazovaci jazyk s hierarchickou strukturou, diky které

jsme schopni omezit mnozstvi volani webové sluzby, a snizit mnozstvi prenasenych dat.

5.3  Flexibilita

REST piistup postrada jistou formu flexibility na nestandardizované aspekty. Vezméme naptiklad
filtrovani nad zdrojem uzivateld. Pro filtrovani uzivateld podle jména mizeme jednoduse navrhnout
end-point jako GET /users/?name=Pavel. Pokud bychom chtéli filtrovat podle dvou jmen, museli
bychom zavést n¢&jaky separator. Vysledny end-point by mohl vypadat takto: GET
/users?name=Pavel|Petr. Zde jiz zaCina byt situace vice komplikovana, nebot musime zajistit
syntaktickou spravnost a samotnou analyzu. Co prakticky vytvarime, je vlastni dotazovaci jazyk, ktery
REST pfistup sam o sob¢ nezavadi. Nemluvé o tom, ze GET metoda ma v prohlizecich omezenou
délku. Pokud bychom chtéli zavést strukturovanéjsi dotazovani, museli bychom vyuzit metodu POST,
ktera neni ovSem podle specifikace idempotentni, a odporuje zameru operace. GraphQL tento problém
fesi jiz v samotném navrhu, nebot’ se jedna o hierarchicky strukturované a typované zpravy oddelené
podle zaméru na dotazy a mutace.

Dalsim dikazem jisté neflexibility je pojmenovani. Napiiklad vyhledavani pro konkrétni produkty
v konkrétnich obchodech. Jedna se o zdroj vyhledavani, zdroj obchodii, nebo zdroj produktti? Nemluvé
o ptihlasovani uzivateld, o jaky zdroj se jedna? Typickymi ptistupy jsou POST /login a POST /auth,

které sice svym jménem vystihuji zamér, ale nezapadaji do samotného konceptu zdroju.
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5.4 Testovatelnost

Testovani softwaru je nedilnou souc¢asti procesu vyvoje z pohledu zaruceni kvality. V ¢asti zhodnoceni
vykonnosti byly jiz popsany metody pro testovani vykonnosti. Z hlediska testovatelnosti se da vsak
testovat i spravnost systému z pohledu sémantiky a struktury. V piipadé testovani sluzby jako black
box, tedy testovani bez znalosti vnitini realizace, takové testovani nazyvame end-point testing.

Testovani webovych sluzeb mizeme provadét s riznym zamérem, ktery uréuje miru slozitosti
testd. Muizeme naptiklad testovat samotnou strukturu odpovédi, ¢imz spole¢né s automatizaci ziskame
moznost podchytit zménu struktury vcas. Nebo mulzeme testovat samotnou sémantiku dat skrze
testovaci scénare, kde sekvenci krokil ovétujeme spravnost a korektnost chovani sluzby.

Pro testovani lze vyuzit znamé nastroje jako Katalon ¢i Postman, které se zamétuji na obecné
testovani sluzeb dostupnych ptes HTTP, neomezuji tedy ve formatu dat. Tyto nastroje pouze usnadnuji
konfiguraci HTTP dotazii a organizaci testovacich scénari.

Pro REST pfistup existuje dokonce nastroj Dredd, ktery umoznuje automatizované testovani
podle dokumentace. Skrze hooky se daji doplnit n¢které typy kontrol, avSak samotné schéma odpoveédi
se da testovat OOTB (Out Of The Box).

GraphQL Ize také testovat skrze nastroj Dredd, ale dokumentace schématu by se musela piepsat
do n¢jakého Dreddem podporovaného jazyka jako OpenAPI ¢i API Blueprint. Pro Graphql existuje
docker image symm/graphql-contract-test, ktery testuje samotné schéma vici webové sluzbé. Jinak
kromé téchto dvou nastroji existuje spousta knihoven, které ulehcuji psani testti pro komunikaci. Jen

se jiz musi psat v konkrétnim programovacim jazyce.
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Zavér

Z vytyCenych cili prace se podafilo jednotlivé technologie popsat a vytvorit referenéni aplikaci
a webovou sluzbu. Poslednim cilem bylo snizit entropii a zjednodusit rozhodovani ohledn¢ zavedeni
GraphQL. Z praktickych zkuSenosti i prizkumu vyplyva, ze jednim z klicovych aspekt uspésného
zavadeéni novych technologii je pfitomnost doménové expertizy. REST ani GraphQL nejsou vyjimkou,
proto je samotna otazka preference spiSe otazkou kompetence a zkusSenosti, kterou je potieba ziskat
a dale kultivovat. Co se tyka prechodu z REST do GraphQL u produkéné bézicich sluzeb, tak je proces
jednodussi, pokud je systém realizovan modularng, idealné skrze vrstvenou ¢i eventovou architekturu.
Lze tak postupné¢ a inkrementalné pfidavat nové a predelavat staré end-pointy, nebot’ 1ze mit ob¢ verze
paraleln¢ vedle sebe. Samotna otazka pfechodu pak zavisi na rozpoCtu a mife motivace, nebot’
GraphQL pfinasi konkrétni vyhody a zlepseni.

Z pohledu zvySeni sitové propustnosti a lepsich podminek zpoplatnénych sluzeb ma GraphQL
velky potencial. Cenou za vétsi flexibilitu a propustnost je mensi Citelnost z pohledu pfenosu, ohledné
které se snazil REST piistup poucit od RPC, a ke které se GraphQL opét vraci. Citelnost je viak také
otazkou doménové znalosti. Pokud se vyvojovy tym nauci spravné praktiky ladéni s danou technologii,
redukuje se pfipadny negativni vliv na efektivitu.

Referencni aplikace bohuzel neposkytuje takové podminky, které by umoznily vyuzit potencial
technologie GraphQL a prokazat svou piednost v pfenosu dat. Porovnani a zhodnoceni bylo kvili tomu
omezeno bez moznosti piimého dolozeni tvrzeni. To poskytuje pfilezitost pro navazani a rozsifeni
porovnavanych kritérii a jejich zhodnoceni. Jako dalsi krok bych tak navrhoval vytvorit vétsi a hlubsi

strukturu dat, na které by se daly uvedené aspekty Iépe testovat a prokazat.
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P¥ilohy

Priloha A

Obsah CD

e src¢/— Zdrojové soubory
o api/— Webova sluzba
o client-rest/ — Klientska aplikace vyuzivajici REST technologii
o client-graphql/— Klientska aplikace vyuzivajici GraphQL technologii

e docs/— Text prace
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Priloha B

Navod na spusténi

Serverova ¢ast

Pro spusténi i sestevani je potfeba mit nainstalovanou spravnou verzi JDK. Testované jsou Oracle JDK
1.8 a Amazon Corretto 11. Nize zminéné ptikazy predpokladaji, ze aktualni pracovnim adresarem je
slozka src/api z odevzdaného obsahu.

Pro spusténi i sestaveni lze vyuzit docker prostiedi ptikazem docker run --rm -p 8080:8080 -v
S(pwd):/app -w /app amazoncorretto:11 <command>, kde <command> nahradime celym piikazem
pro spusténi nebo sestaveni.

Pro spusténi spustime ptikaz java -jar build/libs/bachelor-thesis-0.0.1-SNAPSHOT jar. Na
standardnim vystupu se objevi URL adresa, pod kterou je webova sluzba dostupna (typicky
localhost:8080). Odevzdany obsah obsahuje jiz sestavenou aplikaci, neni ji tak tieba sestavovat.

Pro sestaveni spustime ptikaz ./gradlew -g gradle-cache build, ¢imz se aplikace sestavi do slozky

build/libs a lze ji spustit podle odstavce vyse.

Klientska ¢ast
Pro spusténi i sestaveni je potieba mit nainstalovanou spravnou verzi Node.js a npm. Testovana je
Node.js verze 8.14 a npm verze 6.4.1. Nize zminéné piikazy predpokladaji, ze aktudlni pracovnim
adresatem je slozka src/client-rest Ci src/client-graphqgl z odevzdaného obsahu. Klientskou ¢ast 1ze bud’
spustit s vyvojarskym serverem, nebo sestavit do statickych soubort, které je nasledné potieba bud’
umistit na spustény webovy server, nebo oteviit z prohlizece. Dilezitd je spravna konfigurace
proménnych prostiedi v souborech .env.local a.env.production.local. Tyto soubory obsahuji klice
e REACT APP API URL: nastaveni url adresy pro webovy server (napiiklad
htttp://localhost:8080)
e PUBLIC URL: nastaveni cesty k systému, jedna se o URL prefix, ktery se uziva pfi
generovani odkazii ke zdrojim
e REACT APP BASE PATH: nastaveni bazové Casti cesty k systému, slouzi jako prefix

kvuli spravné funkénosti routovani v React technologii
Pro spusténi i sestaveni lze vyuzit docker prostiedi ptikazem docker run --rm -p 3000:3000 -v

S(pwd):/app -w /app node:8.14-jessie <command>, kde <command> nahradime celym piikazem pro

spusténi nebo sestaveni.
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Pro spusténi vyvojarského serveru spustime piikaz npm ci && npm run start, ktery na standardnim
vystupu vypise dostupnou URL adresu a port (typicky localhost:3000).

Pro sestaventi statickych soubort spustime ptikaz npm ci && npm run build, ktery do slozky build
vygeneruje statické soubory, které lze nasledné zptistupnit skrze webovy server ¢i zobrazit pies

prohlize¢. Je zde potieba dat pozor na konfiguraci proménnych prostredi.
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Priloha C

Uzivatelsky manual

Pii nacteni vychozi stranky se zobrazi stranka pro ptihlaseni. Tlacitko Login se zpfistupni po vyplnéni
vstupnich poli. Kromé¢ piihlaseni jiz registrovaného uzivatele l1ze také registrovat uzivatele nového bez
jakychkoli omezeni. Stac¢i kliknout na horni zalozku Registrace, vyplnit a odeslat tidaje. Nasledné se

1ze prihlasit na zalozce Prihlaseni pod nove vytvorenym uzivatelem.

PrihlaSeni Registrace

[Uiivatelské jméno ] [Heslo ]

Obrazek C.1 Stranka s prihlasenim
Po piihlaseni se zobrazi stranka, na které lze vidét projekty na levé strané a tkoly na strané pravé.
V menu lezi vstupni pole pro vyhledavani a tlacitko pro odhlaseni. Nad projekty se také nachazi
kalendar, ktery slouZi k filtrovani ukol podle zadaného intervalu. Interval 1ze zadat na konkrétni den,

tyden, nebo mésic.

IBP Skola 07/05/2019 5 @
< MAY 2019 >
O 152 Siola &
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
T e Stola Z 8
s J 7 s s o -+ Pfidat todo
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 3
= =3
&a Inbox
= Ve
= Skola Z o
+ Pridat projekt

Obrazek C.2 Stranka s ukoly a projekty
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Na levé strané s projekty 1ze kliknout na tlacitko Pridat projekt, ¢imz se nam zobrazi vstupni pole pro

nazev. Stejnym zpusobem lze i upravit existujici projekt, sta¢i najet mysi na nazev a kliknout na

editaéni ikonu. Pii kliknuti na projekt dochazi k filtrovani ukoli podle projektu. V seznamu projektu

tak lezi nemeénitelné polozky Vse a Inbox. Vse slouzi k zobrazeni tkoll nezavisle na projektu, Inbox

pak k zobrazeni kol bez pfifazeného projektu.

1BP Skola 07/05/2019 5] &
< MAY 2019 >
D 157 Sicla =
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
S Tost S0l =
s s 7 s ’ | ou + Pfidat todo
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31
 Den =
&a Inbox
= Vse
= Skola Z o

Zrusit

Obrazek C.3 Stranka pri pridavani projektu

s 8

Na pravé strané s ukoly lze klinout na tlacitko Pridat todo, ¢imz se nam zobrazi vstupni pole pro

pridani. Stejna pole se zobrazi i pfi editaci, kterou umoznime kliknutim na editacni tlacitko na fadku

tikolu. Ukol lze také odskrtnout jako splnény/nesplnény kliknutim na Gtveredek lezici na levé strané.

V ptipadé splnéného ukolu se ve CtvereCku objevi fajfka. Barva tohoto ¢tvereCku se urcuje podle

priority tkkolu. Také lze kliknout na ikonu kalendare, ¢imz lze zménit datum splnéni bez nutnosti editace

celého ukolu. To slouzi k zjednoduseni a urychleni manipulace.

MAY 2019
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Obrazek C.4 Stranka pri pridavani vkolu
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Pii kliknuti na kalendai se nam zvyrazni vybrany interval, pficemz ¢ervena barva ¢isla znaci aktualni

den. Vedle vybéru typu intervalu lezi ikona pro smazani vybéru, ¢imz se zrusi Casovy filtr.
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+ Pfidat todo

Obrazek C.5 Stranka pri vyberu intervalu v kalendari
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