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Anotace

V ramci této diplomové prace byly zkoumany a srovndvdny nejrozsirenéjsi dota-
zovact jazyky pro webové API: OData, HotChocolate a JSON:API, vietné jejich
implementace na platformé .NET. Ddle byly analyzovdny a srovndny architektury
REST a GraphQL. Cilem prdace bylo poskytnout hluboké porozuméni temto tech-
nologiim a srovnat jejich funkcnost a vgkonnost v ruznych testovacich scéndrich.

Synopsis

Within this thesis, the most widespread query languages for web APIs: OData,
HotChocolate, and JSON:API were examined and compared, along with their
implementations on the .NET platform. Additionally, the architectures of REST
and GraphQL were analyzed and contrasted. The aim of the study was to provide
profound understanding of these technologies and compare their functionality and
performance across various testing scenarios.
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Uvod

Vyvoj modernich webovych aplikaci vyuzivajicich webova API klade stale vétsi
naroky na flexibilitu, efektivitu a rychlost ziskavani dat. Proto se stava klicovym
faktorem, jak rychle a efektivné jsou tato API schopna zpracovavat pozadavky.
Pro zajisténi tohoto cile je dulezité vybrat vhodny dotazovaci jazyk a API ar-
chitekturu, ktera bude pouzita pro navrh a implementaci webového API. Tato
diplomova prace se zaméruje na nejrozsirenéjsi dotazovaci jazyky pro ziskavani
dat pomoci webovych API, jako jsou OData, Hotchocolate a JSON:API. Popisuje
jejich vlastnosti a srovnava je na zdkladé vykonnostnich testi pii implementaci
na platformé NET v kontextu dotazovani dat. Dale se prace vénuje srovnani
nejpouzivanéjSich API architektur, jako jsou REST a GraphQL, vcéetné jejich
implementace na platformé NET. Cilem prace je poskytnout komplexni prehled
o nejvhodnéjsich technologiich pro navrh a implementaci webovych API, véetné
doporuceni pro vyvojare pii vybéru nejvhodnéjsiho reseni pro konkrétni projekty.

1 Webové API

Termin Application Programming Interface (API) je rozhrani mezi pocitacovymi
systémy nebo mezi riznymi programy v existujicim systému. Tyto systémy byly
casto vyvijeny jako celek, pricemz zadny z nich nebyl oznacovan jako server
nebo klient. Napriklad mail server mtze pouzit databazi k ulozeni informaci, ale
oba systémy byly navrzeny spole¢né, aby byly vyhradné propojeny, a aby spolu
bezproblémové spolupracovali.

V pripadé webovych API je specifikovan klient, coz muze byt cokoli od webo-
vého prohlizece po mobilni aplikaci. Klient kontaktuje webovy server, pricemz
s daty se dale pracuje na tomto serveru, a pokud je potieba, data jsou vracena
zpét na klienta. Hlavni rozdil je v tom, ze vyvojari, kteri vyviji klienty, nejsou
casto stejni jako ti, kteri pisi rozhrani — systémy jsou oddélené.

Pti navrhu API se vétSinou neklade velky duraz na program, ktery toto roz-
hrani poskytuje, nefesi se tedy business logika. Spise jde o to, aby bylo rozhrani
pochopitelné pro lidi, ktefi ho vyuzivaji pro psani jinych programt nebo kon-
krétné klientskych aplikaci.

API je zodpovédné napriklad za to, jak jsou predpovédi pocasi sdileny z né-
jakého duvéryhodného zdroje, jako je Narodni meteorologicka sluzba pro stovky
softwarovych aplikaci, které tyto predpovédi prezentuji. Bankovni spolecnosti
vyuzivaji API k tomu, aby umoznili svym uzivatelim zpracovavat kreditni karty
a bezproblémove tak vybirat a vkladat penize, aniz by se museli starat o detaily
finan¢nich technologii, jejich zakonl a predpist.

API jsou stéle vice klicovou soucasti pro skalovatelné aplikace tispésnych in-
ternetovych spolecnosti, jako jsou Google, Amazon, Netflix, Facebook a dalsi. Je
tak dilezitou slozkou pro spolec¢nosti, které se snazi vytvorit obchodni platformu
rozsitujici se na globélni trh.
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K pochopeni principu fungovani webovych API je nezbytné popsat také pro-
tokol — zptisob, kterym spolu systémy komunikuji.[1]

2 HTTP

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) je protokol uréeny primérné ke komunikaci
v internetové siti. Miliardy JPEG obrazkt, HTML stranek, WMV videi, MP3
zvukovych nahravek, JSON ¢i XML dokumenti a mnoho dalsiho proplouvaji
Internetem kazdy den.

HTTP protokol presouva mnozstvi téchto informaci rychle a spolehlivé z webo-
vych servert po celém svété do webovych prohlizecti a riznych klientskych apli-
kaci.

Tento protokol je uzitecny diky tomu, Ze poskytuje standardizovany zptisob
vzajemné komunikace mezi pocitaci. Specifikuje, jak klienti data pozaduji, a jak
servery na tyto pozadavky reaguji.

HTTPS

Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) je protokol umoznujici zabezpe-
¢enou komunikaci v pocitacové siti.

Protokol HTTP neni chranén pred odposlouchavanim nebo modifikaci ob-
sahu. Nezarucuje tak, ze obsah, ktery klient obdrzi, je ten obsah, ktery byl vy-
tvoren na prislusném serveru.

Tyto problémy tesi protokol HTTPS. Pti jeho pouziti dochazi pred odesléa-
nim kazdého pozadavku a kazdé odpovédi pres sit k Sifrovani obsahu. Poskytuje
kryptografickou bezpec¢nostni vrstvu na transportni trovni pomoci certifikatu
Transport Layer Security (TLS) nebo Secure Sockets Layer (SSL). [2]

2.1 Webovy server a klient

Webovy obsah se nachazi na webovych serverech. Tyto servery jsou schopny data
ukladat a poskytovat vzdy, kdyz to klienti pozaduji. Klienti odesilaji servertim
HTTP pozadavky a servery vraceji pozadovana data v HI'TP odpovédich tak,
jak je zobrazeno na obrazku 1. Spolecné tvori zakladni komponenty celosvétové
sluzby World Wide Web.

HTTP Server

Files
HTTP Request

B Static resources u : u :
_
HTTP Response

Web server Browser

Obrazek 1: Architektura statického serveru [3]
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Bézny uzivatel internetu pouziva HT'TP klienta kazdy den, a sice internetovy
prohlize¢. Webové prohlizece posilaji pozadavky na HT'TP zdroje a zobrazuji je
na uzivatelskych obrazovkach.

Jakmile se uzivatel pokusi prochazet napriklad internetovou stranku
www.muj-web. cz/index.html, jeho prohlize¢ odesle HTTP pozadavek na server
www.muj-web. cz. Server se pokusi najit pozadovany objekt, zde konkrétné doku-
ment index.html. Pokud ho najde, odesle ho v HTTP odpovédi spolecné s jeho
informacemi (typ odesilaného dokumentu, jeho velikost a dalsi) zpét na klienta.

Casto se HTML stranky, obrazky, videa a podobné HTTP zdroje nachézeji
primo na webovém serveru, a ten tak nemusi pozadovana data generovat, jen je
,jednoduse” vrati uzivateli presné tak, jak jsou ulozena. Jelikoz se jedna o statické
soubory, jde o pristup staticky.

Zdroje vsak nemuseji byt jen statickd data. Mohou to byt i softwarové pro-
gramy, které generuji obsah na vyzadani. Mohou generovat obsah na zakladé
identity uzivatele, informaci, které pozadoval nebo i na zadkladé denni doby.
Umoznuji zobragzit zivé fotografie z kamer, prohledavat rtizné databaze nebo na-
kupovat v internetovych obchodech.

Pokud tedy musi webovy server pri plnéni HT'TP pozadavku vykonavat pro-
cesy podnikové logiky a dynamicky generovat data, jedna se o pristup dynamicky.

Na obrazku 2 je ukazana architektura webového serveru, ktery je schopen
generovat data z databaze.

Files

tatj resoy, HTTP Server
\ HTTP Request
Database s | I
urce
@ W HTTP Response

Web server Browser

Web appllcatlon
Obrazek 2: Architektura dynamického serveru [3]

Jelikoz se pri tomto pristupu nenachazeji pozadovana data primo na serveru,
vétsinou uz nestaci pouze odeslat pozadavek ve tvaru /index.html. Vyvojar jiz
musi znat konkrétni tvar pozadavku, ktery je definovian ve webovém rozhrani
API konkrétniho serveru. [2]

2.2 Typ internetového média

Jelikoz jsou na Internetu sdileny objekty tisice rtznych datovych typa, HTTP
oznadi kazdy objekt, ktery je prfenasen ptres web specidlnim stitkem. Tento Stitek
se nazyva Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME) a oznacuje datovy
format daného objektu. Tento zptsob byl ptivodné navrzen k feseni problémi,
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které se vyskytuji pti presouvani zprav mezi riznymi systémy elektronické posty.
Avsak MIME fungoval pro e-mail tak dobfte, ze jej HIT'TP prijal k popisu a
oznaceni vlastniho multimedialniho obsahu.

Hodnota vlastnosti Content-type v - HT'TP odpovédi oznacuje informaci pro
server, jaky je skutecny typ vraceného objektu. V HTTP pozadavku jde o infor-
maci pro klienta, jaky typ dat je skutecné odesilan.

Webové servery pripojuji stitek MIME ke vSsem datovym objektiim prena-
senym pres protokol HTTP. Jakmile webovy prohlize¢ ptfijme data ze serveru,
podiva se na pripojeny MIME typ, aby zjistil, jestli umi s objektem takového
typu zachazet a jestli je schopen ho dekdédovat. Vétsina prohlizect dokaze zpra-
covat stovky oblibenych typt objekt: zobrazeni obrazovych soubort, analyzu a
formatovani soubori HTML, prehravani zvukovych souborti pres reproduktory
pocitace nebo spousténi externiho zasuvného softwaru pro préci se specidlnimi
formaty:.

MIME typ je textovy stitek skladajici se ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast oznacuje
primarni typ objektu a druha cast vyjadruje specificky typ. Tyto dvé ¢asti jsou
oddélené lomitkem. Tabulka 1 obsahuje vybrané typy internetovych medii. [2]

Tabulka 1: Typy internetovych médii

stitek popis

text/plain prosty text

image/jpeg obrazek ve fomatu JPEG
image/gif obrazek ve fomatu GIF
application/json dokument ve formatu JSON
multipart/form-data | data vyplnéného formulére

2.3 URI

Uniform Resource Identifier (URI) oznacuje nazev zdroje na serveru. Kazdy
zdroj, ktery se nachazi na webovém serveru ma svij nazev, aby byl pro klienty
rozeznatelny. Klienti tak mohou odesilat pozadavky o konkrétni zdroje, o které
maji zajem. URI jsou néco jako postovni adresy internetu, jedinec¢né identifikuji
a lokalizuji informacni zdroje po celém svété.

Takto miize naptiklad vypadat URI adresa obrazku, ktery se nachazi na webu
www.muj-web. cz:

http://www.muj-web.cz/cats/garfield.jpg

Obrézek 3 ukazuje, jak URI specifikuje protokol HT'TP pro pristup ke zdroji
garfield.jpg na serveru s nazev muj-web.
URI existuje v nékolika variantach, které se nazyvaji URL, URN nebo URC.
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URL

Uniform Resource Locator (URL) je nejbéznéjsi formou identifikatoru interneto-
vych zdroju. Adresy URL popisuji konkrétni umisténi zdroje na konkrétnim ser-
veru. Rikaji pfesné, jak ziskat zdroj ze vzdaleného fyzického ulozisté. Tabulka 2
obsahuje nékolik prikladi URL adres.

1 2 3
Pouzij protokol HTTP  BéZ na muj-web.cz Vezmi zdroj /cats/garfield.jpg
http:// www.muj-web.cz /cats/garfield.jpg
HTTP Server = "=~ ==-=--=-=-=-=-=-=--1

Content-type: image/jpg
Content-length: 10726

R S =

Web server Klient

Obrazek 3: Pouziti URL adresy

Vétsina adres URL ma standardizovany format, ktery se sklada ze tfech hlav-
nich ¢asti:

1. protokol pouzivany pro pristup ke zdroji. Tato ¢ast je ¢asto nazyvana, jako
schéma (napf. http://),

2. internetova adresa serveru (napf. www.muj-web.cz),
3. cesta ke zdroji na webovém serveru (napr. /cats/garfield.jpg).

URL adresy, které slouzi pro ziskani zdroji z dynamickych webovy servert,
mohou navic obsahovat ¢tvrtou cast. Tato dalsi ¢ast se nazyva Tetézec dotazu
(z anglického query string). Nésleduje tésné za cestou ke zdroji a skladé se z tex-
tové Tetézce zacinajictho otaznikem. Slouzi serveru pro rizné tcely, nejcastéji
jako parametr pro vyhledavani. Retézec dotazu se obvykle sklad4 z dvojic jmen
a hodnot, napiiklad jmeno=garfield. Pary jsou od sebe oddéleny znakem amper-
sand, naptiklad jmeno=garfieldésbarva=oranzova. 2]

Tabulka 2: Priklady URL adres

URL popis

http://muj-web.cz/index.html Domovska stranka webu muj-web.cz.
http://muj-web.cz/images/logo.png | Logo webu muj-web.cz ve forméatu PNG.
http://muj-web.cz/cats/garfield URL pro program generujici dokument

s informacemi o kocce Garfield.
http://muj-web.cz/cats?barva=bila | URL pro program, ktery vraci informace
o kockéch, které maji bilou barvu.
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2.4 Transakce

Klienti komunikuji s webovymi servery pomoci transakci. HI'TP transakce se
skladaji z pozadavku, ktery je odesilan z klienta na server a také z vysledku od-
povédi, ktery je odesilan ze serveru zpét na klienta. Tato komunikace probiha ve
formatovanych blocich dat nazyvajicich se HT'TP zpravy tak, jak je znazornéno
na obrazku 4.

HTTP zprdva pozadavku

GET /cats/garfield.jog HTTP/1.0 P

<—— |Server: www.muj-web.cz
_______________
HTTP/1.0 200 OK b -

Content-type: image/jpg
Content-length: 10726

Web server

—>» Klient

Yy,
>

I
I
I
I
I
HTTP zprava odpovédi !
I
|
]
|
|
I

Obrazek 4: HTTP transakce

Metody

HTTP protokol definuje sadu metod pozadavku k oznaceni provadéné akce.
Kazda HTTP zprava pozadavku obsahuje jednu z metod, kterd fekne serveru, ja-
kou akci mé provést (nacist webovou stranku, spustit program, odstranit soubor
atd.). Tabulka 3 uvadi nejbéznéjsi HTTP metody.

Tabulka 3: HT'TP metody

HTTP metoda | popis

GET pozadavek o konkrétni zdroj

HEAD pozadavek pouze o metadata konkrétniho zdroje (velikost,
typ, ...)

POST odesila uzivatelskd data na server, napriklad vyplnéné for-
mulafte

PUT pozadavek o ulozeni dat na server

DELETE pozadavek o smazani konkrétniho objektu ze serveru

Stavové kody

Kazda HTTP zprava odpovédi se vraci zpét na klienta se stavovym kédem. Sta-
vovy kod je tiimistny ciselny koéd, ktery klientovi sdéluje, zda byl pozadavek
uspésny nebo jestli je potfeba néjaké dalsi akce. Tabulka 4 uvadi nékolik béz-
nych stavovych kodi.
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Tabulka 4: HTTP stavové kédy

kéd | nazev popis
200 | OK dokument byl vracen tispésné
204 | Zadny obsah pozadavek byl proveden tispésné
400 | Neplatny pozadavek | server nedokaze zpracovat prijaty pozadavek
401 | Neautorizovany klient se musi nejdiive autentizovat
404 | Nenalezen pozadovany zdroj nebyl nalezen
Zpravy

HTTP zpravy jsou jednoduché sekvence znakii, které jsou usporadany do radk.
Jelikoz se jedna o prosty text, nikoli o binarni, je pro ¢lovéka snadno citelny.
Obrazek 5 ukazuje zpravy jednoduché HTTP transakce.

GET /priklady/ahoj.txt HTTP/1.0| Po4te&ni Fadek | HTTP/1.0 200 OK
Accept: text/* » Content-type: text/plain
Accept-language: en, cs Hlavicky Content-length: 11

Télo Ahoj svéte!

Obrazek 5: HTTP zpravy

Zpravy odesilané z webovych klientii na webové servery se nazyvaji HT'TP
zpravy pozadavku. V opacném pripadé se jednd o HT'TP zpravy odpovédi. For-
maty obou téchto zprav jsou si velmi podobné. Kazda HTTP zprava se sklada
ze tT1 ¢asti:

pocatecni radek: prvni fadek zpravy oznacuje, co se ma udélat k provedeni
pozadavku nebo informaci, co se stalo s pozadavkem k provedent,

hlavicka: za pocatecnim radkem nasleduji volitelné polozky hlavicky. Kazda
takova polozka se skldda z nazvu a hodnoty oddélenych dvojteckou. Hla-
vicka kond¢i prazdnym radkem,

télo: po prazdném radku nasleduje nepovinné télo HT'TP zpravy obsahujici
libovolny druh dat. Téla pozadavkl predstavuji data prendsend na server.
Téla odpovédi prenaseji data zpét na klienta. Na rozdil od predchozich
dvou c¢asti HT'TP zpravy, télo mize obsahovat i jina data, nez jen prosty
text. Muze obsahovat libovolna binarni data (napt. obrazky, zvukové stopy,
json dokumenty). [2]
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3 API Paradigmata

Webové API, jak je vysvétleno v kapitole 1, jsou rozhrani, uréené webovym
klientiim pro ziskavani dat ze serveru pres protokol HTTP. To, jak bude toto
rozhrani vypadat, urcuje zvolené API paradigma, které je v ruznych literaturach
Casto oznacované, jako architektonicky styl API.

Jednd se o definovany obecny pristup k vytvareni API. Nejde o konkrétni
nastroj nebo specifikaci, ale spise o koncept. Urcuje mimo jiné tvar pozadavk,
které jsou serverem prijimany a také to, jakou strukturu maji odpovedi.

Paradigmata jsou rozdélena do nékolika kategorii, ale tato prace se zabyva
definuji jeden ¢i sadu koncovych bodu. Klienti odesilaji pozadavky na tyto kon-
cové body a servery vraceji odpovédi. Odpovédi jsou typicky vraceny ve formatu
JSON nebo XML. Existuje nékolik béznych paradigmat tohoto typu: SAOP,
RPC, REST a GraphQL.

RPC

Remote Procedure Call (RPC) je jednim z nejsnazsich paradigmat. Jedna se
o styl zalozeny na akcich. Umoznuje klientovi spustit blok kédu na vzdaleném
serveru. Klienti obvykle predaji serveru nazev metody s argumenty a obdrzi zpét
JSON nebo XML. RPC API se obecné fidi dvéma jednoduchymi pravidly:

e koncové body obsahuji nazev operace, kterda ma byt provedena,

o pro volani API se pouzivaji HTTP metody nasledovné: GET pro pozadavky
pouze pro ¢teni a POST pro ostatni.

Cely proces vykonani pozadavku zacina tak, ze klient vyvola vzdalenou pro-
ceduru. Serializuje parametry a dalsi informace do zpravy, kterou nasledné odesle
na server. Po prijeti zpravy server deserializuje jeji obsah, provede pozadovanou
operaci a odesle vysledek zpét klientovi.[4]

SOAP

Simple Object Access Protocol (SOAP) je paradigma zaloZené na XML formétu,
ktery se pouziva pro vyménu informaci mezi systémy. Podobné jako RPC se jedna
o styl zalozeny za akcich. SOAP zapouzdiuje volani metody do zpravy, kterd se
skladd z XML Tetézci a odesila ji pres protokol HT'TP. Pro pozadavky zasilané
na server vyuziva SOAP jen HTTP metodu POST.

SAOP zprava se sklada z tzv. obalky, kterd je reprezentovana elementem
<FEnwvelope>. Obélka obsahuje nasledujici tTi elementy:

e <Header> je volitelny element, ktery se pouziva k predani informaci sou-
visejicich s aplikaci, které maji byt zpracovany (idaje pro ovéreni, platebni
udaje apod.),
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e <Body> je povinny element, ktery obsahuje hlavni data urcend pro pri-
jemce,

o <Fault> je diléi element elementu <Body>. Je uréeny pro hlaseni chyb.
Mize obsahovat informace, jako jsou stavovy kéd, textovy detail chyby
atd.

3.1 REST

Representational State Transfer (REST) je API architektonicky styl, ktery se
pri vyvoji webovych sluzeb ridi fadou pravidel. Byl predstaven jako nastupce
SOAP API. Na rozdil od SOAP neni REST API omezeno na format XML a
miize zpracovavat vice datovych forméti v zavislosti na tom, co je potfeba. Mezi
datové formaty podporované rozhranim REST API patii JSON, XML a YAML.

Rozhrani API, kterd jsou vytvorena na zakladé stylu REST, jsou ¢asto ozna-
covana jako systémy RESTful. Vyznacuji se bezstavosti a tim, ze jsou systémoveée
nezavislé.

Kdyz klient zavola rozhrani REST API, server prenese prostredky ve stan-
dardizované reprezentaci. Funguji tak, ze vraceji informace o zdroji, ktery byl
pozadovan — a jsou prelozeny do interpretovatelného forméatu.

Pr1i praci s daty pouziva REST API metody HTTP k provadéni operaci CRUD
(Create, Read, Update a Delete).

3.1.1 Prace s REST API

Nasledujici priklady zobrazuji HTTP pozadavky a odpovédi urcené pro spravu
databaze knih. Priklady jsou sméfovany pro server, ktery je postaven na archi-
tektonickém stylu REST, jedna se o tzv. RESTful API. V prvnim radku kazdého
pozadavku je klicové slovo HTTP metody (GET, POST atd.) a ¢ast URI, kterd
popisuje zdroj dat a cislo verze API. V prvnim radku kazdé odpovédi je klicové
slovo HTTP nésledované verzi toho protokolu a také stavovy kod vyjadiujici
uspésnost pozadavku.
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POST

Jak uz bylo zminéno v kapitole HT'TP Transakce 2.4, metoda POST slouzi k ode-
slani uzivatelskych dat na server. REST vyuziva tuto metodu k vytvoreni nového

prvku a jeho ulozeni napriklad v databazi.

Tabulka 5: REST: vytvoreni nového prvku

Pozadavek

Odpoved

POST /api/2/books
Content—Type: application/json

HTTP/1.1 201 Created

Content—Type: application/json
Location: /api/2/books/3

{
"title ": "Algorithms to Live By" | {
"isbn": "1627790365", "Id": "3"
"author": "Brian Christian", "title ": "Algorithms to Live By"
"yvear": ": 2017 "isbn": "1627790365",
} "author": "Brian Christian",
"year": ": 2017
}

Priklad je uvadén s predpokladem, Ze se pfi vytvoreni nového prvku na ser-
veru priradilo tomuto prvku automaticky vygenerované identifikacni ¢islo. Proto
pribyl novy atribut s nédzev Id v téle HT'TP odpovédi.

Navic ma REST definované doporuceni pti vytvareni novych zdroji: zahrnout
hlavicku Location, ukazujici na cestu k nové vytvorenému objektu.
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GET - vSechny prvky

Pro ziskani vSech knih uloZenych v databézi se pouzije HTTP metoda GET

v nasledujicim tvaru.

Tabulka 6: REST: ziskani vSech prvki

Pozadavek

Odpoved

GET /api/2/books

HTTP/1.1 200 OK
Content—Type: application/json

[{
I|Id l|: l|1l|
"title ": "C# Data Structures and
"isbn": "1788833732",

"author": "Marcin Jamro",
"year": ": 2023

¥

{
"Id": "2"

"title ": "Pro ASP.NET Core 6"
"isbn": "1484279565",

"author": "Adam Freeman",
"year": ": 2022

¥

{
"Id": "3"
"title ": "Algorithms to Live By"
"isbn": "1627790365",
"author": "Brian Christian",
"year": ": 2017

}]

Algorithms"
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GET - konkrétni prvek

Pro ziskani jedné knihy se také pouzije metoda GET, avsak s pridanym identi-
fikacnim ¢islem konkrétni knihy, kterou chceme ziskat.

Tabulka 7: REST: ziskani konkrétniho prvku

Pozadavek

Odpoved

GET /api/2/books/3 | HITP/1.1 200

Content—Type

{
"Id": "3"
"title ": "Algorithms to Live By"
"isbn": " 1627790365",
"author'": "Brian Christian",
"year": "': 2017

}

OK
application/json

PUT

Metoda PUT je pouzivana v souvislosti s aktualizaci konkrétniho prvku. Jedna se
o nahrazeni celého prvku, tedy prepsani vsech jeho atributt tak, jak jsou poslany

v téle pozadavku. Pro aktualizaci jen ¢asti

prvku se vyuziva metoda PATCH. Ta

oproti tomu umoznuje ménit jen jeden nebo vice atributii daného prvku.

Tabulka 8: REST: aktualizace prvku

Pozadavek

Odpoved

PUT /api/2/books/3
Content—Type: application/json

HTTP/1.1 200 OK
Content—Type: application/json

{ {
"Id": "3" "Id": "3"
"title ": "Algorithms to Live By" "title ": "Algorithms to Live By"
"isbn": " 1627790365", "isbn": " 1627790365",
"author": "Tom Griffiths", "author": "Tom Griffiths",
"yvear": ": 2017 "yvear": ": 2017

} }

Alternativné muze byt stavovy kéd HTTP odpovédi uspésné provedeného
pozadavku pro aktualizaci prvku jen 204 No Content a to bez téla zpravy.
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DELETE

Pro smazani daného prvku ze serveru se prirozené pouzije HT'TP metoda Delete.

Tabulka 9: REST: smazéani prvku

Pozadavek Odpoved

DELETE /api/2/books/3 | HITP/1.1 204 No Content

3.1.2 Implementace

Jelikoz je REST dnes uz skoro standardem pii navrhovani webovych API, k vy-
tvoreni RESTful API v .NET neni potieba pridavat do projektu velké mnozstvi
zavislosti. Platforma ASP.NET obsahuje vsechny potfebné knihovny a nastroje
pro tvorbu webovych aplikaci. Vyvojari mohou takika ihned po vytvoreni pro-
jektu zacit navrhovat a programovat backend pro svij informacni systém.

At je to REST ¢i GraphQL, vzdy je potfeba si nejdiiv vytvorit zdroj dat, ze
kterého bude aplikace data Cist, a do kterého bude data zapisovat. Nejcastéjsim
prikladem pro tyto ucely je databaze.

Béznym pristupem byva také pouziti objektove relacniho mapovini (ORM),
které zajisti automatickou konverzi mezi relac¢ni databazi a objektové orientova-
nym programovacim jazykem.

Pri uvadéni prikladit bude predpokladana jiz vytvorena relacni databaze,
ktera je spojena s aplikaci pomoci pripojovaciho retézce. Navic bude predpokla-
dana implementace entit, které odpovidaji tabulkam v existujici databazi diky
mapovani ORM technikou.

API zalozené na kontrolerech

Hlavnim pilitem Web Api v .NET jsou tzv. kontrolery. Kontrolery 1idi prichozi
HTTP pozadavky a odchozi odpovédi. Jsou implementovany tfidami, které dédi
ze ttidy ControllerBase. Nasledujici zdrojovy kéd 1 ukazuje definici kontroleru
pro zpracovani pozadavku spjatych vyhradné s entitami predstavujici knihy.

[ApiController]
[Route (" [controller]")]
public class BooksController : ControllerBase

Zdrojovy kéd 1: API kontroler v .NET

Trtida ControllerBase poskytuje mnoho vlastnosti a metod, které jsou uzi-
tecné pro zpracovani HT'TP pozadavki, jako napriklad metoda Ok. Tato metoda
preforméatuje obsah do téla HT'TP odpovédi a vraci stavovy kod 200.
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Nésledujici zdrojovy kod 2 ukazuje zpracovani GET pozadavku pro ziskani
informaci o konkrétni knize s danym id. Navic obsahuje kontrolu, ze pokud kniha
se zadanym identifikaénim ¢islem v databazi neexistuje, vraci stavovy kod 404.

[HttpGet ("id") ]

public ActionResult<Book> GetBook (int id)

{
var book = db.Books.FirstOrDefault (x => x.Id == id);
if (book is null)
{

return NotFound();

return Ok (book) ;

Zdrojovy kod 2: Zpracovani GET pozadavku v .NET

Pro spravné fungovani kontrolerti je nutna jejich registrace do Dependency
injection kontejneru pomoci metody rozsiteni AddControllers. Toho lze ve verzich
.NET 5 a starsich docilit ve tiidé Startup v metodé s nazvem ConfigureServices.

Néasledné je dilezité pridat middleware pro mapovani pozadavka na odpovi-
dajici koncové body v kontrolerech. Pridani middlewart se v .NET 5 déje v me-
todé Configure.

// Pridéni sluZeb do kontejneru.
public void ConfigureServices (IServiceCollection services)
{

services.AddControllers () ;
// Konfigurace pipeliny pro HTTP pozadavky.
public void Configure (IApplicationBuilder app, IWebHostEnvironment
env)
app.UseRouting() ;
app.UseEndpoints (endpoints =>

{

endpoints.MapControllers();
1)

Zdrojovy kéd 3: Konfigurace pro API zaloZzené na kontrolerech v .NET 5
Zdrojovy kod 3 zobrazuje nutnou konfiguraci pro API zalozené na kontrole-
rech v .NET 5 v souboru Startup.cs.
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Nésledujici zdrojovy kod 4 uvadi stejnou konfiguraci, ale pro .NET verzi 6 a
vyssi. Tato konfigurace se provadi v souboru Program.cs.

var builder = WebApplication.CreateBuilder (args);

// Pridéni sluZeb do kontejneru.
builder.Services.AddControllers () ;

var app = builder.Build();

// Konfigurace pipeliny pro HTTP pozadavky.
app.MapControllers();

Zdrojovy kéd 4: Konfigurace pro API zalozené na kontrolerech v .NET 6

Minimal API

Minimal APT jsou navrzeny pro vytvareni HT'TP API s minimalnimi zavislostmi.
Jsou idedlni pro mikrosluzby a aplikace, které chtéji zahrnovat jen minimum
souborti a funkci v ASP.NET. Byly pfedstaveny v .NET 6 pro zjednoduseni
vyvoje webovych aplikaci.

Konfigurace véetné implementace koncovych bodiu se déje v jediném sou-
boru. V souboru Program.cs lze pti pouziti Minimal API provést pridani sluzeb
do kontejneru, konfigurace pipeliny pro HT'TP pozadavky i definovat koncové
body. Nésledujici zdrojovy kéd 5 zobrazuje priklad definice koncového bodu pro
zpracovani GET pozadavku.[5]

app.MapGet ("/books/{id}", async (int id) =>

{
var book = db.Books.FirstOrDefault (x => x.Id == id);
if (book is null)
{

return NotFound();

}

return Ok (book) ;
)i

Zdrojovy kéd 5: Zpracovani GET pozadavku v .NET Minimal API

3.2 GraphQL

GraphQL byl vytvoren spolecnosti Facebook v roce 2015 jako vylepseni architek-
tury REST. Pokousti se Tesit jeho nedostatky a neefektivitu. Napriklad GraphQL
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umoznuje klientovi definovat konkrétni data, ktera budou vracena ze serveru, coz
u REST neni mozné.

GraphQL vytvari rozhrani API, ktera funguji jako struktura, jejimz prostred-
nictvim klient odesila a pfijima pozadavky HTTP.

Jak nazev napovida, GraphQL strukturuje data ve formé grafu prostiednic-
tvim svého pokrocilého dotazovaciho jazyka pro ziskavani, extrahovani a zménu
dat. GraphQL je dotazovaci jazyk pro webova API, ale to pouze z pohledu fron-
tendového spotiebitele. GraphQL je také runtime vrstva, kterou je tieba imple-
mentovat na backendu.

Béhové prostiedi GraphQL poskytuje servertim strukturu k popisu dat, ktera
maji byt vystavena v jejich rozhranich API. Tato struktura je to, co se ve svété
GraphQL nazyva schéma.

Spotrebitel API pak mize pouzit jazyk GraphQL k vytvoreni textového po-
zadavku. Klient odesle tento textovy pozadavek sluzbé API prostiednictvim pro-
tokolu HTTP. Runtime vrstva GraphQL pfijimé textovy pozadavek, komunikuje
s ostatnimi sluzbami na backendu, aby sestavil odpovidajici datovou odpovéd, a
poté tato data odesle zpét ve formatu JSON.

3.2.1 Prace s GraphQL

Nejzakladnéjsi pojmy souvisejici s vyuzivanim GraphQL jsou schéma a typy.
Schéma stoji na pozici prosttednika mezi frontendem a backendem, pficemz jsou
na jeho zakladé ovérovany vSechny prochézejici dotazy. Schéma obsahuje definice
vsech souvisejicich typu. Typy predstavuji objekty, o které lze server pozadat.

Prace s GraphQL je rozdélena na dvé operace. Operace query a mutation.
GraphQL query se pouziva ke c¢teni, zatimco mutation se pouziva k zapisu.
V obou pripadech je operace jednoduchy retézec odeslany pomoci HT'TP me-
tody POST, ktery muze server GraphQL analyzovat a odpovédét na néj daty ve
specifickém formatu.

Obé operace je nutné volat s prislusnym jménem funkce, ktera musi byt
definovana na serveru s odpovidajici funkcénosti.
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Query

V tabulce 10 je zobrazen priklad operace query, kterd je urcena k ziskani vsech
knih z databaze. Navic lze definovat atributy, které jsou pro konzumenta po-
tfebné. V tomto pripadé jen kod isbn kazdé knihy.

Tabulka 10: GraphQL: query

Pozadavek Odpoved
query { | [
Books{ {
isbn "isbn": "1788833732"
} }s
} {
"isbn": "484279565"
}s
{
"isbn": "1627790365"
}
]
Mutation

K vytvoreni nového, ptipadné aktualizaci jiz existujiciho prvku nebo jeho sma-
zani, pouziva GraphQL operaci mutation.
Pro pridani nového zaznamu do databaze knih 1ze vyuzit nasledujici dotaz.

Tabulka 11: GraphQL: mutation

Pozadavek Odpovéd
mutation { {
createBook (book: { "id": 3
title: ""Algorithms to Live By', "isbn": "1627790365"
isbn: "1627790365", }
author: "Brian Christian",
yvear: 2017
A
id ,
isbn
}
}
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3.2.2 Implementace

K implementaci GraphQL je potfeba do ASP.NET projektu zahrnout nutnou
davku zavislosti. Zakladni je knihovna GraphQL.NET. Diky ni lze zprovoznit
béhové prostieni na strané serveru pro provadéni dotazil pomoci typového sys-
tému.

Mezi dalsi duleziti zavislosti patii:

o GraphQL.Server. Transports. AspNetCore: umoznuje provozovat GraphQL
pres HTTP protokol,

o GraphQL.SystemTextJson: pro de/serializaci pozadavkiu a odpoveédi.

Nasledujici priklady budou stejné jako v kapitole o implementaci REST API 3.1.2
uvadény s predpokladem jiz existujici databaze a jiz vytvorenych odpovidajicich
entit.

Sluzba GraphQL je vytvorena definovanim typu a poli na téchto typech a
poté poskytovanim funkci pro kazdé pole kazdého typu.

Schéma lze na platformé .NET implementovat dvéma rtiznymi zptsoby. Jeden
je tzv. Schema first pristup, ktery pouziva GraphQL jazyk pro definici schémat.
Druhy pristup je nazyvam Code first, a jde o vytvareni jednotlivych typt na
zakladé generické tiidy ObjectGraphType, ktera je poskytovana v ramci knihovny
GraphQL.NET.
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Schema first

Tento pristup spoléhd na konvence a snazi se poskytnout minimalni mnozstvi
syntaxe. Je jednodussi na implementaci, ale ma nevyhodu ve vytvareni GraphQL
typt dynamicky typovym zplisobem.

Zdrojovy kod 6 zobrazuje vytvoreni schématu pouzitim pristupu Schema first.
Obsahuje rozhrani a implementaci dotazti pro ziskani vSech knih a ziskani kon-
krétni knihy z databaze. Pro mapovani operace do schématu se pouziva atribut
GraphQLMetadata.

public class MyQuery

{
[GraphQLMetadata ("book") ]
public Book GetBook (int id)

{
return db.Books.FirstOrDefault (x => x.Id == id);

}

[GraphQLMetadata ("books™") ]
public IQueryable<Book> GetBooks ()
{

return db.Books;;

}

var schema = Schema.For (@"
type Book {
id: Int
title: String
isbn: String
author: String
year: Int

type Query {
book: Book
books: [Book]
}
", _ => {
_.Types.Include<MyQuery> () ;
1)

Zdrojovy kod 6: Definice GraphQL schématu pristupem Schema first

Code first

Oproti tomu pristup zvany Code first nebo také GraphType pristup je o néco
robustnéjsi, ale vzhledem ke statické typovosti bezpecnéjsi. Zdrojovy kéd 7 zob-
razuje implementaci stejného schématu, jako zdrojovy kod 6, ale s pouzitim pri-
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stupu Code first. Jeho soucasti je vytvoreni typu BookType z entity Book, ktera
je mapovana z databéaze.

public class BookType : ObjectGraphType<Book>

{
public BookType ()

{

Field(x => x.Id);
Field(x => x.Title);
Field(x => x.Isbn);
Field(x => x.Author);
Field(x => x.Year);

}
}

public class MyQuery : ObjectGraphType
{
public MyQuery ()
{
Field<ListGraphType<BookType>> ("books")
.Resolve(_ => db.Books);

Field<BookType> ("book")
.Argument<int> ("id")
.Resolve (context => db.Books.FirstOrDefault (x => x.Id == context.
GetArgument<int> ("id")));
}
}

var schema = new Schema { Query = new MyQuery () };

Zdrojovy kod 7: Definice GraphQL schématu pristupem Code first

Konfigurace

GraphQL.NET poskytuje rozhrani IGraphQLBuilder, které zapouzdiuje konfi-
guracni metody pro vkladani zavislosti. Poskytuje tak abstraktni metodu kon-
figurace dependency injection kontejneru pro praci s GraphQL.NET. Pomoci
AddGraphQL lze volat metody rozsireni pro konfiguraci této knihovny.

Zdrojovy kod 8 obsahuje jednoduchy priklad konfigurace GraphQL na plat-
formé .NET 6. Priklad obsahuje tridu MySchema, coz je tiida vytvorend z bazové
tridy Schema. Trida Schema je poskytovana v ramci knihovny GraphQL.NET a
umoznuje snadnou tvorbu schémat pristupem Code first.
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var builder = WebApplication.CreateBuilder (args);

// Pridéni sluZeb do kontejneru.
builder.Services.AddGraphQL (builder => builder
.AddSchema<MySchema> (ServicelLifetime.Scoped)
.AddGraphTypes ()
.AddSystemTextdson() ) ;

var app = builder.Build();

// Konfigurace pipeliny pro HTTP pozZadavky.
app.UseGraphQL<MySchema> ("/api") ;

Zdrojovy kéd 8: Konfigurace pro GraphQL v .NET 6

Jak ukazuje zdrojovy kéd 8, v ramci rozhrani IGraph@QLBuilder (builder) jsou
volany t¥i konfigurac¢ni metody pro registraci do dependency injection kontejneru:

o AddSchema: zaregistruje schéma MySchema, jehoZ instance se vytvari jed-
nou za HTTP pozadavek,

o AddGraphTypes: zaregistruje vSechny typy v ramci shématu MySchema,

o AddSystemTextJson: zaregistruje GraphQLSerializer, jehoz instance se vy-
tori jednou za zivotni cyklus aplikace. Slouzi k de/serializaci pozadavki a
odpoveédi.

Metoda UseGraphQ)L navic zajisti pouziti GraphQL middlewaru pro HTTP
pozadavky. Argument "/api" uréuje cestu ke koncovému bodu, ktery je fizen
schématem MySchema.

3.3 Srovnani REST a GraphQL

REST i GraphQL patii mezi nejpouzivanéjsi API architektury. REST je dnes
uz skoro standardem a je tak nejvyuzivanéjsi API architekturou vibec. Kazdy
styl ma své vyhody a omezeni. Pii vybéru je nutné brat v ivahu pripad pouziti,
ocekavani uzivatele a dalsi aspekty.

Zpusob dotazovani

Zakladni rozdil mezi GraphQL API a REST API spociva ve zpusobu dotazo-
vani. Zatimco REST funguje na principu koncovych bodi, které se vztahuji ke
kazdému zdroji, GraphQL si lze predstavit jako grafovou strukturu, pripadné
mnozinu bodi s pouze jednim koncovym bodem.
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Nacitani dat

Jednim z nejbéznéjsich omezeni REST je tzv. overfetching a underfetching. jde
o to, ze jedinym zptisobem, jak miuze klient stahnout data ze serveru, je poslat
pozadavek na koncovy bod, ktery vraci pevné strukturovana data.

Overfetching znamena ziskat vice informaci, nez je potfeba. Underfetching
naopak nedostatek dat a tedy nutnost odeslani dalsiho dotazu. V obou pripadech
se jednd o problémy s vykonem: bud se pouziva vétsi sitka pasma, nebo se provadi
vice HTTP pozadavk.

GraphQL Tesi tyto problémy tim, ze umoznuje klienttim definovat konkrétni
atributy entit, které potrebuje, a ten tak nedostane nepotiebna data. Navic po-
skytuje podporu vnorenych atributi, klient je tak schopen jednim dotazem ziskat
informace o pozadované entité véetné vnorenych potomk.

Naroc¢nost

Kdyz dojde na srovnéani architektur podle toho, jak je narocné se je naucit po-
uzivat, GraphQL ma krivku uceni méné strméjsi, respektive je pomalejsi se jej
naucit. Je to z toho divodu, ze mé specificky dotazovaci jazyk s vlastnimi pra-
vidly. REST je minimélné do zacatkt snadnéjsi. Nemd témér zadna pravidla, co
by mél zdroj vracet nebo pozadovat.

Cache

Pii praci s rozsdhlymi systémy je nezbytné mit mechanismus mezipaméti pro
rychly ptistup k castéji pouzivanym datim. V pripadé RESTful API muze mit
vysledny systém implementovanou vlastni mezipaméti nebo muze standardné
pouzivat mezipamét na trovni HT'TP. GraphQL bohuzel ve vychozim nastaveni
nepodporuje ukladani do mezipaméti na trovni HTTP.

Odpovéd

Je dilezité védét, jaky format odpovédi dostavame. Na zakladé navrhu systému
lze RESTful API nakonfigurovat tak, aby podporovala vice formati odpovédi
(JSON, XML, HTML, YAML atd.). GraphQL podporuje pouze odpovédi JSON.
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Tabulka 12: Srovnani GraphQL a REST

GraphQL

REST

Lze organizovat podle schémat.

M4 mensi, rostouci komunitu.
Rychlost vyvoje je pomérné vysoka.

Implementace v .NET je vyrazné slo-

vvvvvv

Pouziva metadata pro validaci poza-
davku pred odeslanim.

Pouziva specificky nastroj pro doku-
mentaci.

Lze organizovat podle koncovych

bodi.

Ma velkou, ustalenou komunitu.
Vyvoje je spise pomalejsi.
Implementace v .NET je snadna.
Validace probiha pri prijeti poza-
davku na serveru.

Umoznuje razné moznosti dokumen-
tace.

Tabulka 12 popisuje dodatecéné srovnani vlastnosti architektur GraphQL a
REST.

Zaver
Kazda ze srovnanych architektur je vhodna pro rozdilné pripady uziti. Neda se

tedy rict, ze by byla jedna lepsi nez druha.
GraphQL funguje 1épe pro nasledujici scénare:

o aplikace pro zarizeni, jako jsou mobilni telefony ¢i chytré hodinky, kde
zalezi na vyuziti sitky pasma,

o aplikace, kde je treba nacist vnorena data v jediném volani. Napiiklad
blog nebo platforma socidlnich siti, kde je tfeba nacitat prispévky spolu
s vnorenymi komentari a podrobnostmi o osobé, ktera komentar komentuje.

Oproti tomu REST je vhodnéjsi pro aplikace, které vyzaduji robustni API
s ukladanim do mezipaméti a monitorovacim systémem.

4 Dotazovaci jazyky

Dotazovaci jazyky pro webova API jsou jazyky, které se pouzivaji k dotazovani
na webové servery. Tyto dotazy slouzi k ziskavani dat nebo k provadéni urcitych
operaci, jako je napriklad tprava nebo mazani dat. Dotazovaci jazyky pro webové
API se casto vyuzivaji k pristupu k databazim, kde se informace ukladaji.
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Existuje nékolik riuznych typu dotazovacich jazyku pro webové API, kazdy
z nich ma své specifické vlastnosti a omezeni. Tyto dotazovaci jazyky umoznuji
klientiim specifikovat, jaké konkrétni data potfebuji a server pak poskytuje pouze
tyto data.

Dotazovaci jazyky webového rozhrani API poskytuji podporu pro operace
dotazy a ziskavat presnéjsi data. To je uzitecné pro ruzné typy aplikaci, jako jsou
naptiklad e-commerce nebo socialni sité.

V posledni dobé se stéle vice rozsifuje vyuziti dotazovacich jazykt, které
umoznuji vétsi flexibilitu a efektivitu v komunikaci mezi klientem a serverem.
Tyto dotazovaci jazyky poskytuji silnou podporu pro specifické pozadavky apli-
kaci, jako napriklad skalovatelnost, prehlednost a snadnou implementaci.

Vybér spravného dotazovaciho jazyka pro webové rozhrani API zavisi na
konkrétnich potrebach a pozadavcich projektu. Je dulezité zvazit pozadavky na
rychlost, flexibilitu, bezpecnost a dalsi faktory, aby byl dotazovaci jazyk co nej-
vhodnéjsi pro konkrétni projekt.

Mezi nejznaméjsi dotazovaci jazyky pro webova API patii OData, JSON:API
a HotChocolate.

4.1 OData

OData (Open Data Protocol) je schvaleny standard, ktery definuje sadu nejlep-
sich postupu pro vytvareni a spotfebovavani REST API. Umoznuje vytvareni
sluzeb zalozenych na REST, které poskytuji moznost publikovat a upravovat
zdroje identifikované pomoci URL a definované v datovém modelu pomoci jed-
noduchych HTTP zprav.

Protokol OData je protokol na aplika¢ni drovni a slouzi k interakci s daty
prostirednictvim rozhrani RESTful. Podporuje popis datovych modeli, editaci a
dotazovani dat podle téchto modeli. REST API, kterd jsou zaloZena na OData,
je snadné pochopit a pouzivat diky metadatiim, které OData poskytuje.

Jelikoz se jedna o REST specifikaci, OData klienti komunikuji se serverem
pomoci standardnich operaci GET, PUT, PATCH, POST a DELETE. Adresa
URL sluzby OData se sklada ze 3 ¢asti.

http://host:port/path/SampleService/Categories(1)/Products?$top=2&S$orderby=Name
NV N

korenova URL adresa sluzby cesta ke zdroji moznosti dotazovani

Obrazek 6: OData URL

Obrazek 6 obsahuje strukturu URL adresy sluzby OData s nasledujicimi
castmi:

e korenova URL adresa sluzby: zakladni adresa URL pro sluzbu OData.
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Zahrnuje protokol (http nebo https), nazev hostitele nebo IP adresu s ¢is-
lem portu, na kterém sluzba bézi, pripadné i korenovou cestu sluzby,

o cesta ke zdroji: zdroj podle definice REST je objekt, ktery je pristupny
pres HTTP pomoci standardnich metod GET, POST, PUT, PATCH a
DELETE. Muze to byt jeden objekt nebo shirka podobnych objektil,

« moznosti dotazovani: jedna se o standardizované parametry ve formé
fetézcl, které lze predat sluzbé OData za ticelem spousténi dotazu na po-
zadovany zdroj. Lze diky nim provadét operace, jako je select, filter, count,
skip, order, search a format. VSechny dotazy zacinaji znakem $ a nerozlisuji
velkd a mala pismena. Naptiklad nasledujici adresa URL vybira produkt
podle barvy: https://server/products?$filter=color eq 'red’.

4.1.1 Cteni dat

Sluzba OData podporuje ¢teni dat prostrednictvim pozadavki HTTP GET.
Nasledujici pozadavek slouzi k ziskani vsech filmi z databaze, a vraci tak
kolekci vsech zaznamu z tabulky Mouvies.

GET odataServiceRoot/Movies

Zdrojovy kéd 9 obsahuje télo mozné odpovédi dotazu, ktery vraci kolekci
filmu. Priklad je uvadén pri zdkladni konfiguraci sluzby OData. Mimo pozadova-
nou kolekci obsahuje odpovéd i atribut @odata.context, ktery je urcen k posky-
tovani metadat. Obsahuje odkaz na dokument, popisujici schéma dat, ktera jsou
vracena v odpovédi.

Nize uvedeny pozadavek vraci samostatnou entitu typu Movie s danym identi-
fika¢nim c¢islem. Predpoklada se tedy, Ze sloupec id je v tabulce Movie primarnim
klicem.

GET odataServiceRoot /Movies(48)

Oba predchozi dotazy vraci data ve formatu podobnym béznym REST po-
zadavklam, jak je v vysvétleno v kapitole 3.1.1.

Odlisné odpovédi prichazi ve chvili potreby ziskat jen konkrétni vlastnost
krétni sloupec daného zaznamu. Nasledujici pozadavek vraci jméno filmu s Id
rovnym 48.

GET odataServiceRoot/Movies(48) /Name

Télo odpovédi je json objekt s atributem wvalue, jehoz hodnota odpovida po-
zadované vlastnosti.

Hodnotu vlastnost 1ze ziskat i pres vnorené typy objektt. Nize uvedeny po-
zadavek vraci jméno reziséra, ktery reziroval konkrétni film.

GET odataServiceRoot/Movies(48) /Director/Name
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Pokud klient nechce pracovat s objekty obsazenymi v json odpovédi, mize
vyuzit klicové slovo $value. Nasledujici pozadavek vraci hodnotu vlastnosti jako
prosty text.

GET odataServiceRoot/Movies(48) /Director/Name/$value

"@odata.context": "http://odataServiceRoot/\$metadata#movies",
"value": [
{
"Id": O,
"Name": "The Lord of the Rings: The Return of the King",
"Year": 2003,
"Rank": 8.9
}l
{
"Id": 1,
"Name": "Pulp Fiction",
"Year": 1994,
"Rank": 8.8

1y

// Vynechanad data pro strucnost

Zdrojovy kod 9: Priklad téla odpovédi OData pozadavku na kolekci entit

4.1.2 MozZnosti dotazovani

K dotazu uré¢enému pro ziskani zdroje lze pridat sadu retézct a ridit tak mnozstvi
vracenych dat. Pii dotazovani lze pridat tyto parametry a v podstaté tak vyza-
dat provedeni sady transformaci, jako je filtrovani, razeni atd. Odata podporuje
parametry v kazdé HT'TP metodé kromé DELETE.

Odata poskytuje nasledujici operace.

Filter

Operace filter umoznuje klienttim filtrovat kolekci zdroji, které jsou pozadovany
v URL pozadavku. Vyraz zadany pomoci $filter je vyhodnocen pro kazdy zdroj
v kolekci a do odpovédi jsou zahrnuty pouze polozky, u kterych je vyraz vyhod-
nocen jako true. Prostredky, pro které je vyraz vyhodnocen jako false nebo null,
jsou z odpovédi vynechany.

Priklady:

e Vsichni herci s kfestnim jménem Jack:

/actors?$filter=first_name eq "Jack’
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o Vsichni herci s kfestnim jménem jinym nez Jack:

Jactors?$filter=first_name ne 'Jack’

e Vsichni herci s krestni jménem Jack nebo John

/actors?$filter=first_name in (’Jack’, "John’)

e Vsechny filmy s rokem vydani vétsim nez 2010:

/movies?$filter=year gt 2010

Expand

Operace expand se pouziva k nacteni souvisejicich zdroji spolecné s hlavnim
zdrojem v jediném dotazu. Casto se vyuziva k ziskani pridruzenych entit spoje-
nych cizim klicem. Resi tak typicky problém REST - underfetching.

Priklady:

e Vsechny role spolecné s hercem a filmem, ve kterém hral:

/Roles?$expand=Actor,Movie

e Vsechny role spolecné s filmem, ktery ma jméno Star Wars:

/Roles?$expand=Movie($filter=name eq ’Star Wars’)

Select

Operace select umoznuje ziskavat klientim konkrétni sadu vlastnosti kazdé entity

nebo komplexniho typu. Resf tak dalsi typicky problém REST - overfetching.
Tato operace se C¢asto pouziva ve spojeni s operaci expand, ktera urci rozsah

pozadovanych zdroji. Select poté urci podmnozinu vlastnosti pro kazdy zdroj.

Priklady:
e Jméno a rok vydani kazdého filmu:

/Movies?$select=name,year

e Vsechny role spolecné se jménem filmu:

/Roles?$expand=movie($select=name)

OrderBy

Operace order by slouzi k pozadovani zdroji v urc¢itém poradi. Lze pouzit pre-
pinac¢ asc k vzestupnému tiidéni nebo desc k tiidéni sestupnému, pricemz bez
uvedeni sméru, je pouzito vzestupné tridéni.

Priklady:

e Vsechny filmy serazené podle roku vydani sestupné a poté podle
jména vzestupné:

/Movies?$orderby=year desc, name asc
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e Vsechny filmy se vsemi rolemi, které jsou serazeny vzestupné
podle jména:

/Movies?$expand=roles($orderby=name)

Top

Operace top urcuje maximalni pocet zdznamt, které mohou byt vraceny v od-
poveédi.
Priklad:
e Prvnich 10 filmia:
/Movies?$top=10

Skip

Operace skip urc¢uje pocet zaznamii, které maji byt preskoceny a vyrazeny tak
z odpovédi. Spolecné s operaci top mohou byt vyuzity k efektivnimu strankovani.
Priklad:
e Vsechny filmy, bez prvnich 10:
/Movies?$skip=10

Count

Operace count umoznuje zahrnout do odpovédi pocet vracenych zdznam.
Priklady:
e Vsechny filmy, spole¢né s jejich poctem:

/Movies?$count=true

e Vsechny filmy s rolemi, spole¢né s poctem roli:

/Movies?$expand=roles($count=true)

4.1.3 Implementace

Implementace dotazovaciho jazyka OData na platformé ASP.NET se velmi ne-
lisi od standardniho vytvoreni REST API zaloZzeného na kontrolerech, jenz je
popsano v kapitole 3.1.2.

V prvni fadé je nutné do projektu zahrnout knihovnu, ktera obsahuje veskerou
logiku tykajici se OData protokolu: Microsoft. AspNetCore.OData

K vytvoreni kontrolert slouzi trida ODataController. Zdrojovy kéd 10 uka-
zuje definici OData kontroleru pro zpracovani pozadavku spjatych vyhradné s en-
titami predstavujici herce.
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[Route (" [controller]") ]
public class ActorsController : ODataController

Zdrojovy kod 10: OData kontroler

Kazdy kontroler by mél obsahovat metody pro zpracovani konkrétnich HTTP
pozadavki. Napriklad zdrojovy kéd 11 obsahuje action metodu, kterd umoznuje
dotazovani nad vsemi herci v databéazi. Metoda obsahuje atribut EnableQueryAt-

vvvvvv

[EnableQuery]
public ActionResult Get ()

{
return Ok (db.Actors);

}
Zdrojovy kéd 11: Zpracovani GET pozadavku pomoci OData

Odata sluzbu je nutné zaregistrovat a nakonfigurovat v aplikaci. Pro .NET 6
stac¢i v souboru Program.cs spravné pouzit rozsirujici metodu AddOData, ktera
stoji za pridani sluzby a middleware do dependency injection kontejneru.

Déle je mozné urcit, které moznosti dotazovani budou zpristupnény pii do-
tazovani. Lze povolit operace, které byly popsany v kapitole 4.1.2.

Zdrojovy kod 12 zobrazuje priklad registrace OData sluzby. V kédu je pouzita
metoda FEnableQueryFeatures, kterd explicitné povoli vSechny moznosti dotazo-
vani. Jeji parametr nastavuje maximalni povolenou hodnotu pro pouziti operace
top.

builder.Services.AddControllers () .AddOData (
options => options.EnableQueryFeatures (250)

Zdrojovy kod 12: Konfigurace OData sluzby

4.2 JSON:API

JSON:API je REST API specifikace, ktera umoznuje vymeénu dat mezi klientem
a serverem v podobé strukturovanych dat v formatu JSON. Tato specifikace
definuje zpusob, jakym jsou data organizovana a poskytuje sémantické konvence
pro manipulaci s daty.

Umoznuje efektivni vyménu dat mezi klientem a serverem diky minimalizaci
poc¢tu dotazi na server a zvyseni propustnosti. Klient mtze pozadovat urcité
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informace o zdrojich a JSON:API odpovi jednim dotazem obsahujicim vSechny
pozadované informace.

Definuje také zpiisob, jakym jsou provadény operace CRUD na zdrojich. Po-
moci JSON:API muze klient vytvaret, ¢ist, aktualizovat a mazat data pomoci
standardizovanych metod HTTP jako GET, POST, PUT a DELETE.

http://host:port/path/SampleService/Categories/1/Products?page[size]=2&sort=Name
Y Y

kofenova URL adresa sluzby cesta ke zdroji moznosti dotazovani

Obrazek 7: JSON:API URL

Obrazek 7 obsahuje strukturu URL adresy sluzby JSON:API se tfemi ¢astmi.
Prvni dvé casti - korenovd URL adresa sluzby a cesta ke zdroji jsou stejné, jako
ty v URL adrese sluzby OData, jenz jsou vysvétlené v kapitole 4.1.

Posledni ¢ast - mozZnosti dotazovdni obsahuje parametry dotazu, kterymi lze
upresnit pocet a strukturu dat, vracenych ze serveru. JSON:API umoznuje po-
uziti parametrt, jako jsou limit, offset, sort, filter, fields. Parametry dotazu za-
¢inaji otaznikem (7) a oddéluji se od sebe znakem ampersand (&). Napriklad
nasledujici adresa URL vybira produkt podle ceny:
https://server/products ?filter=less Than(price, '25°).

4.2.1 Cteni dat

JSON:API podporuje ¢teni dat prostrednictvim pozadavkua HTTP GET.
Nasledujici pozadavek slouzi k ziskani vsech filmt z databaze.

GET jsonApiServiceRoot/Movies

Zdrojovy kod 13 obsahuje télo mozné odpovédi dotazu, ktery vraci kolekci
film. Pri zékladni konfiguraci sluzby JSON:API, vraci server mimo samotna
data i souvisejici odkazy. Sluzba se da dale konfigurovat, aby nevracela zadna,
nebo jen néktera tato metadata. Mezi konfigurovatelnd metadata patri aktualné
voland url adresa, odkaz pro ziskani kazdé individualni entity nebo odkaz na
informace o vztahu mezi entitami (self), pripadné odkaz na samotna data daného
vztahu (related).

Pro ziskédni konkrétni entity, lze vyuzit URL adresu v néasledujicim tvaru.

GET jsonApiServiceRoot/Movies /48

JSON:API nepodporuje pozadavky na jednotlivou vlastnost entity. Pro dosa-
zeni podobné funkcionality musi uzivatel vyuzit parametr fields, jenz je vysvétlen
v kapitole 4.2.2 - Moznosti dotazovani.
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"links": {

s

"self": "jsonApiServiceRoot/api/movies"

"data": [

}

{
"type": "movies",
"id": "Oo",
"attributes": {
"name": "The Lord of the Rings: The Return of the King",
"year": 2003,
"rank": 8.4
}’
"relationships": {
"roles": {
"links": {
"self": "jsonApiServiceRoot/api/movies/0/
relationships/roles",
"related": "jsonApiServiceRoot/api/movies/0/roles"

}’
"director": {
"links": {
"self": "jsonApiServiceRoot/api/movies/0/
relationships/director",
"related": "jsonApiServiceRoot/api/movies/0/
director"

bo
"links": {
"self": "jsonApiServiceRoot/api/movies/Q"

1y

// Vynechanad data pro strucnost

Zdrojovy kéd 13: Priklad téla odpovédi JSON:API pozadavku na kolekci entit

4.2.2

MozZnosti dotazovani

Pri odesilani GET pozadavku na koncovy bod lze odpovédi upresnit pomoci
volitelnych funkeci popsanych nize.

Filter

Parametr filter umoznuje klienttim filtrovat kolekci zdroju, ktera je pozadovana
v URL pozadavku. Jedna se o ekvivalenci operace filter v pozadavku sluzby
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ODdata.
Priklady:

e Vsichni herci s kfestnim jménem Jack:
/actors?filter=equals(first_name,’Jack’)

o Vsichni herci s kfestnim jménem jinym nez Jack:
/actors?filter=not (equals(first_ name,’Jack’))

e Vsichni herci s krestni jménem Jack nebo John

/actors?filter=or(equals(first_name,’Jack’),equals(first_name,’Jack’)))

e Vsechny filmy s rokem vydani vétsim nez 2010:

/movies?filter=greaterThan(year,’2007’)

Include

Parametr include se pouziva k nacteni souvisejicich zdroji spolecné s hlavnim
zdrojem v jediném dotazu. Jedna se o ekvivalenci operace expand v pozadavku
sluzby ODdata.

Priklady:

e Vsechny role spolecné s hercem a filmem, ve kterém hral:

/roles?include=actor,movie
e Vsechny role spolecné s filmem, ktery ma jméno Star Wars:

/roles?$include=movie&filter=equals(movie.name,’Star Wars’)

Fields

Parametr fields umoznuje ziskavat klientiim konkrétni sadu vlastnosti kazdé en-

tity. Jedna se o ekvivalenci operace select v pozadavku sluzby ODdata.
Priklady:

e Jméno a rok vydani kazdého filmu:

/movies?fields|movies|=name,year

e Vsechny role spolecné se jménem filmu:

/roles?include=movie&fields[movie|=name)
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Sort

Parametr sort slouzi k pozadovani zdrojt v urc¢itém poradi. K sestupnému tiidéni

1ze pouzit prepina¢ minus (-). Naopak tridéni vzestupné je vychozi a uvadi se bez

znaménka. Jedna se o ekvivalenci operace order by v pozadavku sluzby ODdata.
Priklady:

e Vsechny filmy serazené podle roku vydani sestupné a poté podle
jména vzestupné:
/movies?sort=-year,name

e Vsechny filmy se vSemi rolemi, které jsou serazeny vzesestupné
podle jména:

/movies?include=roles&sort=|roles|=name

Page

Parametr page slouzi ke strankovani vysledkt v odpovédi. Jedna se kombinaci
operaci top a skip v OData api pozadavku.
Priklad:

e Prvnich 10 filmu:

/movies?page|size]=10

o Dalsich 10 filmt, bez prvnich 10:

/movies?page|size]=10&page[number]|=2

4.2.3 Implementace

K implementaci dotazovaciho jazyka JSON:API na platformé ASP.NET lze po-
uzit pristup REST API zalozené na kontrolerech, ktery je popsan v kapitole
3.1.2.

Logika pro specifikaci JSON:API je zahrnuta v knihovné JsonApiDotNet-
Core. Entitni modely pro mapovani databazovych tabulek maji odlisny tvar, nez
klasické entity pti implementaci REST API, pripadné OData API.

Zdrojovy kéd 14 obsahuje priklad validni entity. Aby mohla byt publikovana
pomoci kontroleru, musi dédit z generické tiidy Identifiable, kde genericky typ
oznacuje datovy typ primarniho klice. JsonApiDotNetCore bohuzel nepodporuje
tabulky bez primarniho kli¢e, nebo tabulky se slozenym primarnim kli¢em.
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public class Movie : Identifiable<int>

{
[Attr]
public string Name { get; set; }

[Attr]
public int Year { get; set; }

[Attr]
public float Rank { get; set; }

public int DirectorId { get; set; }

[HasOne]

public Director Director { get; set; } = null!;

[HasMany]

public ICollection<Actor> Roles { get; set; } = new HashSet<Actor
>();

Zdrojovy kod 14: Entitni model JSON:API

Attr atribut oznacuje vlastnosti, které mohou byt vraceny v HT'TP odpovédi.
HasOne atribut definuje vztah one-to-one a HasMany zase vztah one-to-many.

K vytvoreni kontroleru slouzi genericka trida JsonApiController. Zdrojovy
kéd 15 obsahuje definici kontroleru pro vystaveni kolekce s filmy.

Navic pri pouziti ORM systému FEntity Framework Core, ktery je pri vyuzi-
vani knihovny JsonApiDotNetCore nastaveny jako vychozi, sta¢i implementovat
zékladni konstruktor bez téla, a trida JsonApiController se uz postara o vse
ostatni.

public class MoviesController : JsonApiController<Movie, int>

Zdrojovy kéd 15: JSON:API Kontroler

Pro konfiguraci JsonApiDotNetCore a registraci zdroju Entity Framework
Core modelu slouzi metoda AddJsonApi. Pii pouziti jiného ORM systému je
nutné zaregistrovat zdroje do dependency injection kontejneru klasickym zptiso-
bem, aby ho mohl odpovidajici kontroler pouzit.

Zdrojovy kod 16 obsahuje priklad registrace JSON:API s Entity Framework
modelem definovaného ve t¥idé DbContext. Navic ma nakonfigurovany URL pre-
fix pro vystavené endpointy.
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builder.Services.AddJsonApi<DbContext> (options =>

{
options.Namespace = "api";
1)

Zdrojovy kod 16: Konfigurace JSON:API sluzby

4.3 HotChocolate

HotChocolate je knihovna pro platformu .NET, kterd se zamétuje na implemen-
taci a integraci GraphQL API. Jelikoz se jedna o GraphQL specifikaci, coz uz
je dotazovaci jazyk sam o sobé, ma HotChocolate oproti ostatnim dotazovacim
jazyktum, které jsou v této praci srovnavany vyhodu.

Mimo béznou funkcionalitu GraphQL nabizi knihovna HotChocolate snadnou
integraci s .NET technologiemi, jako jsou ASP.NET pro webové sluzby, Entity
Framework pro pristup k datim nebo Blazor pro frontend.

Navic obsahuje vestavénou podporu pro filtraci, tiidéni a strankovani dat
pred odeslanim zpét na klienta.

kli¢cové slovo query{
zdroj dat category(id: 1§
products(first: 2, order: { name: ASC }){
L ) name
vnorené vlastnosti description
prize

}
}
}

Obrazek 8: HotChocolate dotaz

Obrazek 8 obsahuje télo pozadavku sluzby GraphQL s podporou HotChoco-
late. Pozadavek se sklada ze t¥i ¢asti:

» klicové slovo: oznacuje zacatek operace dotazu GraphQL. Pouziva se ke
¢teni nebo nacitani dat ze serveru,

e zdroj dat: pozadovany zdroj dat odpovidajici tabulce v databazi. Tato
¢ast casto obsahuje dodatecné moznosti dotazovani jako je order, where,

first,

« vnorené vlastnosti: povinny seznam vlastnosti hlavni entity, které maji
byt zahrnuty v odpovédi. Odpovida parametru fields v URL adrese JSON:API
pozadavku nebo parametru select v URL adrese pozadavku sluzby OData.
Specifické vlastnosti mohou obsahovat dodatecné moznosti dotazovani.
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4.3.1 Cteni dat

Pro dotazovani dat v HotChocolate slouzi operace Query. Pozadavek se posila
HTTP metodou POST na jediny vystaveny endpoint.

Nasledujici pozadavek, respektive télo pozadavku slouzi k ziskani vSech filmu
z databaze, a vraci tak kolekci vSech zdznamu z tabulky Movies.

query {
movies{
name,
year,
rank,
roles{
roleName
actor{
firstName,
lastName

}

Zékladni ¢teni dat se nijak nelisi od klasického dotazovani v GraphQL. Jak
je vidét z predchoziho prikladu, je nutné zadat vSechny vlastnosti entity, které
se maji objevit v odpovédi, véetné moznosti vybrat i vnorené vlastnosti, které se
resi overfetching a underfetching.

Zdrojovy kod 17 obsahuje télo mozné odpovédi dotazu, ktery vraci kolekci
filmi. Samotna data jsou zahrnuta v atributu data.

Pro ziskani konkrétni entity, lze vyuzit Sirsi moznosti dotazovani a filtrovat
podle pozadovanych vlastnosti, nebo vyuzit parametrizované query tak, jak uka-
zuje nasledujici priklad.

query {
movie (id: 48) {
name,
year,
rank,
roles{
roleName
actor{
firstName,
lastName
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"data": {
"movies": [
{
"name": "The Lord of the Rings: The Return of the King",
"year": 2003,
"rank": 8.4,

"roles": [
{
"roleName": "Frodo",
"actor": {
"firstName": "Elijah",
"lastName": "Wood"
}
}I
{
"roleName": "Aragorn",
"actor": {
"firstName": "Viggo",
"lastName": "Mortensen"

s

// Vynechand data pro strucnost

s

// Vynechand data pro strucnost

}
Zdrojovy kod 17: Priklad téla odpovédi HotChocolate pozadavku na kolekci entit

4.3.2 MozZnosti dotazovani

Stejné jako predchozi 2 dotazovaci jazyky, i HotChocolate umoznuje efektivné a
flexibilné ziskavat data z databaze nebo jinych zdroji. Tato funkcionalita dovo-
luje klientovi ziskat pouze relevantni a pozadované informace, coz snizuje zatéz
databéaze a zlepSuje rychlost odezvy API.

Jelikoz je HotChocolate GraphQL specifikaci, nikoli specifikaci architekto-
nického stylu REST, nedisponuje externimi operacemi, které umoznuji pridat,
¢i odebrat vlastnosti entity na vystupu. Tato funkcénost je jiz obsazena v ramci
GraphQL, jak je popsano v kapitole vénované srovnani REST a GraphQL 3.3.

HotChocolate nabizi nasledujici operace, které ma klient k dispozici pti do-
tazovani dat.
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Filtrovani

Stejné jako ma Odata sluzba a sluzba JSON:API operaci filter, i HotChocolate
umoznuje stejnou funkcionalitu, a to v podobé parametru where, ktery umoznuje

klientovi specifikovat podminky, podle kterych se maji data filtrovat.
Priklady:

e Vsichni herci s kfestnim jménem Jack:

query A
actors (where:{ firstName: { eq: "Jack" } }) {
id
firstName
lastName

}
o Vsichni herci s kfestnim jménem jinym nez Jack:

query A
actors (where: { firstName: { neqg: "Jack" } }) {
id
firstName
lastName

}

e Vsichni herci s krestni jménem Jack nebo John

query A
actors (where: { firstName: { in: ["Jack"™, "John"] } }) {
id
firstName
lastName

}

e Vsechny filmy s rokem vydani vétsim nez 2010:

query A
movies (where: { year: { gt: 2010 } }) {
id
name
year
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Razeni

K pozadovani zdroji v urcitém poradi slouzi operace order. HotChocolate pod-
poruje fazeni podle jednoho nebo vice atributi vzestupné (ASC) nebo sestupné
(DESC).

Priklady:

e Vsechny filmy serazené podle roku vydani sestupné a poté podle
jména vzestupné:

query A
movies (order: [{ year: DESC }, { name: ASC }]) {
id
name
year

}

e Vsechny filmy se vsemi rolemi, které jsou serazeny vzestupné
podle jména:

query A
movies (order: [{ roles: { roleName: ASC } }]) {
id
name
roles {
id
roleName
actor {
id
firstName
lastName

Offset strankovani

Offset strankovani je jednoduchy zptsob, jak ziskat data po strankach, ktery po-
uziva ¢iselné indexy pro definovani zacatku a poctu polozek na strance. V Hot-
Chocolate lze pouzit parametry skip a take pro pouziti offset strankovani. Tento
typ strankovani je ekvivalentni se strankovanim pouzitelnym v obou ptredchozich
pristupech, OData a JSON:API.

Jakmile je na serveru nastaveno pro dany dotaz offset strankovani, automa-
ticky se pozméni navratovy typ na tzv. CollectionSegment. Tento typ obsahuje
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hlavni data v atributu items. Navic disponuje atributem pagelnfo, ktery nese dvé
nasledujici pravdivostni hodnoty, které informuji klienta, zda jsou dalsi stranky
k dispozici:

o hasNextPage,

o hasPreviousPage.
Priklady:
e Prvnich 10 filmia:

query A
movies (take: 10) {

items{
id
name
year

Yy

pagelInfo/{
hasNextPage,
hasPreviousPage

}

o Dalsich 10 filmt, bez prvnich 10:

query A
movies (skip: 10, take: 10) {

items{
id
name
year

Yy

pagelInfo/{
hasNextPage,
hasPreviousPage

Cursor strankovani

Cursor strankovani je pokrocilejsi zptisob strankovani, ktery poskytuje stabilnéjsi
a konzistentnéjsi vysledky, zejména v pripadé castych zmén dat. Misto ¢iselnych
indextl pouziva ukazatele pro identifikaci konkrétnich zaznamu v datasetu. Uka-
zetelé jsou generované hodnoty typu string.
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Stejné jako u predchoziho strankovani, i zde je odlisny navratovy typ - Con-
nection. Tento typ obsahuje hlavni data v atributu nodes. Atribut pagelnfo ob-
sahuje navic ukazatele na prvni a posledni polozku na aktualni strance. Navic
disponuje atributem edges, ktery obahuje ukazatele na vsechny zaznamy na ak-
tualni strance.

Priklad:

e Prvnich 10 filmt po filmu s ukazatelem CursorForMovieN48

query A
movies (first: 10, after: "CursorForMovieN48") {

nodes {
id
name
year

by

pageInfo{
startCursor,
endCursor

by

edges{
cursor

4.3.3 Implementace

Implementace GraphQL s HotChocolate podporou se vyrazné lisi od implemen-
taci predchozich dvou pristupi. Jelikoz vysledné API obsahuje jediny koncovy
bod, nevytvari se pro kazdou entitu samostatny kontroler. Namisto toho se vy-
tvori schéma obsahujici query typ, ptipadné i mutation typ. Vsechny tyto terminy
jsou vysvétleny v kapitole 3.2.1 Prace s GraphQL.

Nejprve je potieba nainstalovat NuGet bali¢ek do projektu. Zakladni knihovna,
ktera je potieba, je HotChocolate. AspNetCore. HotChocolate disponuje i dalSimi
knihovnami. Napriklad pro lepsi podporu databazovych systému, jako jsou Hot-
Chocolate. Data. EntityFramework nebo HotChocolate. Data. Mongo.

Jako zakladni vstupni bod pro dotazovani dat v GraphQL API slouzi tiida
Query. Je to tiida, ktera definuje dostupné dotazy pro klienty, které mohou vyuzit
k ziskdni dat z API. Tato tifida obvykle obsahuje metody, které reprezentuji
jednotlivé dotazy, a zpracovavaji pozadavky klientii na ziskani specifickych dat.

Zdrojovy kéd 18 obsahuje tridu Query reprezentujici stejnojmenny GraphQL
typ. Trida poskytuje zakladni operaci pro ziskani seznamu hercii s podporou
riznych funkei, jako je strankovani, projekce, filtrovani a fazeni. Pro pridani
podpory raznych moznosti dotazovani k dotaztim slouzi v HotChocolate specialni
atributy. Pred jejich pouzitim, je nutné provést jejich registraci v konfiguraci.
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public class Query

{

UsePaging]

UseProjection]

UseFiltering]

UseSorting]

public IQueryable<Actor> GetActors (ImdbContext context)
=> context.Actors;

[
[
[
[

Zdrojovy kod 18: Query typ v HotChocolate

Pro zaregistrovani této tridy v konfiguraci HotChocolate serveru je pottreba
ji pridat do konfigurace v souboru Pogram.cs. Pro registraci GraphQL serveru
slouzi metoda AddGraphQLServer() .

var builder = WebApplication.CreateBuilder (args);

builder.Services.AddGraphQLServer ()
.AddQueryType<Query> ()
.AddProjections ()
.AddFiltering()
.AddSorting () ;

var app = builder.Build();
app.MapGraphQL ("/api") ;

app.Run() ;
Zdrojovy kod 19: Konfigurace HotChocolate

Zdrojovy kod 19 obsahuje soubor Program.cs se zakladni konfiguraci Gra-
phQL s HotChocolate podporou. Metoda AddQueryType zaregistruje query typ.
Zdrojovy kod obsahuje nasledujici metody rozsiteni pro pridani podpory moz-
nosti dotazovani na globalni trovni:

e AddProjections: pouziva se pro registraci podpory projekci. Projekce
umoznuji klientiim vyzadat pouze konkrétni podmnozinu vlastnosti,

« AddFiltering: pouziva se pro registraci podpory filtrovani. Filtrovani umoz-
nuje klienttim ziskavat vysledky dotazu na zakladé rtiznych podminek,

« AddSorting: pouziva se pro registraci podpory fazeni. Razeni umoziiuje
klientiim radit vysledky dotazu podle urcitych kritérii.
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4.4 Srovnani dotazovacich jazyki

Vsechny 3 pristupy poskytuji bohaty jazyk pro dotazovani, ktery umoznuje kli-
entum vykonavat slozité dotazy pii ziskavani dat, jako je filtrovani, fazeni, stran-
kovani a expandovani souvisejicich zdroju. Umoznuji klientium specifikovat, ktera
data maji byt vracena v odpovédi, coz minimalizuje mnozstvi prenesenych dat.
Kazdy z téchto jazykt ma odlisnou syntaxi a flexibilitu, coz ovliviiuje zptisob, ja-
kym klienti komunikuji se serverem a jak je mozné prizpusobit dotazy pro rtzné
pozadavky.

Odeslani pozadavku

Samotné odesilani pozadavku serveru se lisi v zavislosti na tom, jakou architek-
turu podporuje dany dotazovaci jazyk.

Napriklad OData vyuziva REST architekturu a odesila pozadavky prostred-
nictvim standardnich HTTP metod, jako jsou GET, POST, PUT, PATCH a
DELETE. Pozadavek na ziskani dat je odeslan pomoci HTTP GET metody
s dotazovymi parametry v URL pro specifikaci moznosti dotazovani.

JSON:API také vyuzivda REST architekturu, proto odesila pozadavky také
prostfednictvim standardnich HT'TP metod, jen s odlisnou syntaxi.

HotChocolate oproti tomu vyuziva GraphQL architekturu a mé tak vlastni
zptisob odesilani pozadavki. Pozadavek na ziskani dat je typicky odeslan pro-
sttednictvim HTTP POST metody s dotazem GraphQL v téle pozadavku, ktery
obsahuje typ, vlastnosti, argumenty a proménné pro specifikaci pozadovanych
dat.

V kontextu odeslani pozadavki ma HotChocolate vyssi troven flexibility a
stupy neodesilaji pozadavky v téle pozadavku, ale primo v URL adrese, ktera
ma omezenou délku.

Vv,

ochrany citlivych dat.

4.4.1 Filtrovani

Filtrovani dat se 1isi v syntaxi, schopnostech a trovni flexibility. Nize jsou uve-
deny parametry, které se pouzivaji pro aplikovani filtrovani v jednotlivych dota-
zovacich jazycich:

o OData: $filter,
o JSON:API: filter,

« HotChocolate: where.

vvvvvv

navani jednotlivych zaznamu. Nasledujici tabulky slouzi jako rychly prehled a
pomahaji pochopit rozdily mezi témito jazyky pro bézné operace. Uvadi syntaxi
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jednotlivych operaci a pokud jazyk operaci nepodporuje, je v prislusné burce
znak lomitka (/).

Logické operace
nuji riazné podminky. Nasledujici tabulka 13 poskytuje srovnani syntaxe logic-
kych operéatort, jako jsou AND (a také), OR (nebo), NOT (negace) pro kazdy

z téchto dotazovacich jazyki. V tabulce se objevuje vyraz 3 tecek (...), ktery
lze nahradit jakymkoli validnim vyrazem daného dotazovaciho jazyka.

Tabulka 13: Srovnani logickych operatort pro filtrovani

Operator | OData JSON:API HotChocolate

AND ccand ... | and(...,o.0) Land: [{ . ) { Y
OR coor oo or(e.., .. or: [{... L { ... }]
NOT not ... not(...) /

Z tabulky 13 je patrné, ze vSechny t¥i dotazovaci jazyky podporuji logickou
konjunkci a disjunkci, jen s mirnymi odliSnostmi v syntaxi. Mala nevyhoda na-
stava u dotazovaciho jazyka OData, kdy dochéazi k redundanci operatoru, kdyz
klient potfebuje zadat vice argumentu dané operace. Pii pouziti JSON:API nebo
HotChocolate staci pridat dalsi podvyraz nasledovany za ¢arkou ve vyrazu.

Co se tyce negace (NOT operator), HotChocolate nepodporuje ptimo NOT
operator pro filtrovani. Misto toho lze pouzit alternativni zptisob, jak dosahnout
negace, jako je nerovnost meq nebo jiné operatory, které jsou vysvétleny déle

v kapitole.

Zakladni operace porovnavani

Tabulka 14: Srovnani zédkladnich operaci pro filtrovani

Veétsi nez
Vétsi nebo
rovno nez
Mensi nez
Mensi nebo
rovno nez

Id gt 48
Id ge 48

Id It 48
Id le 48

greaterThan(1d, 48)
greaterOrEqual(1d, 48)

lessThan(1d, 48)
lessOrEqual(1d, 48)

Operace OData JSON:API HotChocolate
Rovnost Name eq 'John’ | equals(Name, ’John’) Name: { egq: "John" }
Nerovnost | Name ne "John’ | / Name: { neg: "John" }

Id: { gt: 48 }
Id: { gte: 48 }

Id: { 1t: 48 }
Id: { lte: 48 }

V tabulce 14 je prezentovano srovnani syntaxe zakladnich operaci pro filtrovani
mezi OData, JSON:API a HotChocolate.
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Vsechny tii dotazovaci jazyky pouzivaji rizné syntaxe pro operandy ve svych
operacich. OData pouziva klicova slova, JSON:API pouziva funkce s parametry
a HotChocolate pouziva objektovou notaci s klicovymi slovy.

Je dulezité poznamenat, ze JSON:API nepodporuje operaci nerovnosti primo.
Ma vsak k dispozici operator negace, ktery spolecné s operatorem rovnosti umoz-
nuje dosahnout nerovnosti.

V HotChocolate navic existuji nésledujici operace pro negaci nékterych za-
kladnich operaci a neni tedy nutné pouzivat negaci explicitné.

o Neni vétsi nez: Id: { ngt: 48 },
« neni vétsi nebo rovno nez: Id: { ngte: 48 },
 nenf mensi nez: Id: { nit: 48 },
 neni mensi nebo rovno nez: Id: { nlte: 48 }.

Tyto operandy pro negovani zakladnich operaci véetné nerovnosti zvysuji
komplexnost dotazovaciho jazyka a zvysuji tedy ¢as na jeho nauceni. Na druhou
stranu miize byt jejich pouziti snazsi a zapis operace je kratsi nez pri pouziti
explicitniho operatoru negace. Proto zalezi predevsim na preferencich vyvojar,
které operace jsou pro né vhodnéjsi pouzivat.

Textové operace

Textové operace jsou dilezité pro ziskavani relevantnich dat z velkych datasett
a umoznuji uzivatelim zuzit vysledky na zakladé konkrétnich slov nebo frazi.

Tabulka 15: Srovnani textovych operaci pro filtrovani

Operace | OData JSON:API HotChocolate

Zacina startswith(Name, Jo’) | startswith(Name, Jo’) | startswith: { Name: "Jo" }
Obsahuje | contains(Name,’oh’) | contains(Name,’oh’) | contains: { Name: "oh" }
Konci endsWith(Name,’hn’) | endsWith(Name,’hn’) | endsWith: { Name: "hn" }

Vsechny 3 dotazovaci jazyky podporuji textové operace, které se vyhodnocuji
na pravdivostni hodnoty. Tyto operace kontroluji, zda vlastnost entity zacina
zadanym textem, zda text obsahuje nebo jestli textem konc¢i. V tabulce 15 jsou
tyto operace zobrazené. OData a JSON:API maji pro tyto operace pripravené
funkce, které maji v obou jazycich stejnou syntaxi. HotChocolate ma odlisSnou
syntaxi, ve funk¢nosti se vSak nelisi.

HotChocolate navic obsahuje pro vsechny textové operace verze pro negaci,
jelikoz nemé externi operdtor pro negaci:

o nezaCina: nstarts With: { Name: "Jo" },

« neobsahuje: ncontains: { Name: "oh" },
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 nekonci: nendsWith: { Name: "hn" }.

Ve vétsine aplikaci jsou tyto textové operace dostatecné. OData vSak posunuje
flexibilitu dotazovaciho jazyka pro webové API na vyssi uroven. Oproti zbylym
dvou dotazovacim jazyktm nabizi funkce jako jsou:

« konkatenace textu: concat(),

o délka textu: length(),

o Cést z textu: substring(),

 prevod na mald pismena: tolower(),

 pievod na velkd pismena: toupper()

a dalsi.

Operace pro praci s kolekcemi

Operace pro praci s kolekcemi pri filtrovani jsou klicové pro efektivni dotazovani
dat v one-to-many vztazich v databazi. Umoznuji klienttim filtrovat zdznamy na
zakladé vlastnosti souvisejicich zaznamu v kolekcich.

Obecné existuji dvé operace pro filtrovani dat na zakladé vnorenych vlast-
nosti. Umoznuji filtrovat zdznamy na zakladé podminek, které plati pro alespon
jeden nebo vsechny souvisejici zaznamy v kolekci.

OData podporuje pro tyto ucely operace any a all ve formé lambda funkei.
Funkce, jejiz podminka musi platit pro alespon jeden zdznam v kolekci, muize
vypadat naptiklad nasledovné. Priiklad vybira zaznamy, které obsahuji alespon
jednu roli s ndzvem Olaf:

« roles/any(x:x/RoleName eq 'Olaf’).

Naproti tomu funkce jejiz podminka musi platit pro vSechny zdznamy v ko-
lekci miize vypadat nasledovné. Ptiklad vybira zaznamy, které maji vSechny role
s nazvem Olaf:

« roles/all(x:x/RoleName eq 'Olaf’).

JSON:API podporuje jen jednu z téchto dvou operaci a to ve formé funkce,
jejiz podminka musi platit alespon pro jeden zaznam v kolekci. Jedna se o funkci
has a ma nasledujici tvar:

« has(roles,equals(roleName,’Olaf")).

HotChocolate, stejné jako OData podporuje obé operace. Operaci some (ale-
spon jeden) a all (vSechny):

o roles: { some: { roleName: { eq: "Olaf"} } }),
o roles: { all: { roleName: { eq: "Olaf"} } }).

95



Ostatni operace

Pro vétsinu aplikaci jsou operace zminéné v této kapitole dostatecné pro efek-
tivni dotazovani a filtrovani dat. Tyto zakladni operace pokryvaji Sirokou skalu
scénari, které mohou byt v béznych aplikacich pozadovany. Nicméné, v nékte-
rych ptipadech mohou byt potieba dalsi nebo specifické operace, které nejsou ve
vychozim nastaveni k dispozici.

Je dulezité si uvédomit, ze kazdy z dotazovacich jazyka - OData, JSON:API
a HotChocolate - umoznuje implementovat dodatecné nebo specifické operace
explicitné, pokud je to nutné. To znamena, Ze pokud je potieba pouzit néjakou
specialni funkcionalitu, kterd neni ve vychozim nastaveni k dispozici, lze si ji
prizpusobit a rozsitit moznosti dotazovani podle potieb.

I presto ma OData nékteré funkce, které ostatni dotazovaci jazyky nemaji.
Nékteré z téchto funkei zahrnuji:

« aritmetické operace, které umoznuji provadét zakladni aritmetické vypocty
primo v dotazu, jako jsou scitani, odecitani, ndsobeni a déleni,

o geografické a geometrické operace, které umoznuji provadét dotazy a fil-
trace zalozené na geografickych a geometrickych tdajich, jako jsou vzdale-
nosti, pruseciky a obsahy,

o textové operace, jako je vyhledavani podretézcli, porovnavani textu a ma-
nipulace s textem, coz umoznuje provadét sofistikované textové dotazy a
filtrace,

e podpora pro agregace a analytické funkce, které umoznuji provadét pokro-
¢ilé analyzy a zpracovani dat pfimo v dotazu.

Zavér

OData nabizi nejvétsi mnozstvi pokrocilych funkci a operaci pro filtrovani dat
dat a s komplexnimi vztahy mezi entitami.

JSON:API a HotChocolate jsou oproti OData jednodussi. Ac¢koli neposkytuji
tak sirokou skalu pokrocilych funkeci jako OData, oba jazyky nabizeji dostatecnou
flexibilitu pro zakladni i pokrocilé dotazovani.

Nékdy muze byt poskytnuti ptilis mnoha funkei klientovi povazovano za nevy-
hodu, protoze to muze zplsobit zvysenou slozitost a naro¢nost na vykon serveru.
V takovych pripadech mohou byt jednodussi a vice zamérené jazyky, jako jsou
JSON:API a HotChocolate vhodnéjsi volbou.

Je treba si uvédomit, ze volba nejvhodnéjsiho dotazovaciho jazyka zavisi na
konkrétnich pozadavcich aplikace a preferencich vyvojaiti. Nékteré aplikace mo-
hou tézit z bohaté funkcionality a flexibility, kterou nabizi OData, zatimco jiné
mohou davat prednost jednoduchosti a efektivité jazyku, jako jsou JSON:API a
HotChocolate. Vybér nejlepsiho dotazovaciho jazyka tak zavisi na analyze potieb
a oCekavani vyvojara a uzivateli dané aplikace.
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4.4.2 Projekce

Projekce umoznuje klienttiim pozadovat specifické atributy entit a ziskavat data
souvisejicich entit podle jejich potieb. I kdyz kazdy dotazovaci jazyk pouziva
jiny pristup a syntaxi pro projekci, vsechny poskytuji moznost omezit mnozstvi
vracenych dat, a také snizit pocet dotazu.

OData umonuje pouzit funkci $select pro specifikaci atributu, které maji
byt vraceny. Pro ziskani dat pfidruzenych entit se pouziva funkce $expand, ktera
umoznuje klientovi ziskat data téchto entit spolecné s hlavnimi daty.

JSON:API pouziva parametr fields pro specifikaci atributi, které maji byt
vraceny. Pro ziskani dat pridruzenych entit se pouziva parametr include, ktery
umoznuje klientovi ziskat data téchto entit spolecné s hlavnimi daty.

HotChocolate vyuzivajici GraphQL syntaxi, umoznuje klienttim presné spe-
cifikovat, které atributy a vztahy maji byt vraceny, a to primo v téle dotazu.
Timto zpusobem lze ziskat specifické kombinace dat podle potteb klienta.

OData a JSON:API maji podobny pristup k projekcim, protoze oba pouzivaji
URL parametry pro specifikaci atributii a vztahti. Tyto syntaxe jsou jednodu-
ché a snadno citelné, coz umoznuje vyvojarim rychle a snadno implementovat
projekce. Na druhou stranu, HotChocolate nabizi vétsi flexibilitu a kontrolu nad
vracenymi daty diky GraphQL syntaxi, kterd umoznuje klientiim presné defino-
vat, jaka data chtéji ziskat.

OData a JSON:API jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji jednoduché
a snadno Citelné projekce, zatimco HotChocolate je idealni pro aplikace, které
vyzaduji vétsi flexibilitu a kontrolu nad vracenymi daty.

4.4.3 Strankovani

Strankovani je klicova funkce vykonného API, ktera umoznuje efektivné zpraco-
vavat velké mnozstvi dat.

Tabulka 16: Srovnani moznosti strankovani

Funkce OData | JSON:API | HotChocolate
Offset strankovani Ano Ano Ano
Cursor strankovani Ne Ne Ano
Metadata o strankovani | Ano Ano Ano

Offset strankovani

Offset strankovani je nejjednodussi a nejcastéji pouzivand metoda strankovani,
ktera umoznuje specifikovat pocet vracenych zaznamu spolecné s poctem pre-
skocenych zaznamt. Tato metoda je podporovana ve vsech tiech dotazovacich
jazycich: OData, JSON:API a HotChocolate.

o OData pouziva parametr $skip pro uréeni poc¢tu zaznamu, které maji byt
preskoceny, a textit$top pro omezeni poctu vracenych zaznamu.
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« JSON:API pouziva parametr page/offset] pro uréeni poctu zaznamu, které
maji byt preskoceny, a parametr page/limit/ pro omezeni po¢tu vracenych
zaznamul.

« HotChocolate pouziva GraphQL syntaxe pro urc¢eni poc¢tu zaznamu, které
maji byt preskoceny, prostfednictvim argumentu skip a omezeni poctu vra-
cenych zaznamu pomoci argumentu take.

Offset strankovani méa nékolik nevyhod, které jsou spolecné pro vSechny tii
dotazovaci jazyky. Pfedevsim miize byt pomalé, pokud jsou dotazy provadény na
velkych datovych sadach, protoze databaze musi preskocit urcity pocet zaznamu
pred vracenim vysledkii. Navic offset strankovani miize vést k nekonzistentnim
vysledktim, pokud dojde ke zméné zaznamii mezi jednotlivymi dotazy na stranky.

Nicméné, offset strankovani je jednoduché na pouzivani a poskytuje snadnou
cestu pro ziskani konkrétni stranky zédznami, coz miize byt vhodné pro jedno-
duché aplikace nebo prototypy.

V pripadé, ze je offset strankovani nedostacujici pro konkrétni pripad, je
mozné zvazit pouziti alternativnich metod strankovani, jako je cursor stranko-

vvvvvv

aplikace.

Cursor strankovani

Cursor strankovani je metoda strankovani, kterd poskytuje vyhody v oblasti
vykonu a konzistence vysledki, zejména pii praci s velkymi datovymi sadami
nebo castymi zménami zadznamu. Misto pouziti ¢iselného offsetu se tato metoda
spoléha na unikatni identifikdtor nebo jiny jedineény atribut zaznamu, ktery
slouzi jako kurzor pro urceni mista, odkud ma strankovani pokracovat, pripadné
kde mé koncit.

Ze tri srovnavanych dotazovacich jazyku pouze HotChocolate poskytuje na-
tivni podporu pro cursor strankovani. OData a JSON:API nemaji podporu pro
tuto metodu, ale mohou byt rozsiteny o vlastni implementace. Nicméné, imple-
mentace cursor strankovani muize byt narocné a slozita.

Metadata strankovani

Metadata strankovani se tyka informaci o strankovani, které jsou vraceny spolu
s vysledky dotazu. Tyto informace mohou zahrnovat celkovy pocet zdznamii, po-
cet stranek, informace o nasledujici strance a dalsi. Poskytovani metadat o stran-
kovani je uzitecné pro klienty, kteri chtéji 1épe pochopit strukturu vysledki nebo
navigovat mezi strankami s vysledky.

Vsechny tti srovnavané dotazovaci jazyky poskytuji urcitou formu metadat
o strankovani, ackoli se lisi v rozsahu a zpusobu, jakym jsou tato metadata po-
skytovana:
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e OData poskytuje metadata strankovani prostfednictvim dvou atributt
v odpovédi. @odata.nextLink je odkaz na dalsi stranku vysledki a je pri-
tomen pouze, pokud existuje dalsi stranka.

Atribut @odata.count poskytuje celkovy pocet zaznamu v kolekci a je vra-
cen pouze, pokud je k dotazu pridan parametr $count=true.

o« JSON:API poskytuje metadata strankovani prostfednictvim hypertexto-
vych odkazii v sekci links v odpovédi. Tyto atributy zahrnuji nasledujici
odkazy:

— self: odkaz na aktualni stranku,

— first: odkaz na prvni stranku,

— last: odkaz na posledni stranku,

— prev: odkaz na predchozi stranku, pokud néjaka existuje,

— next: odkaz na dalsi stranku, pokud néjaka existuje.

Pri strankovani jsou vsechny tyto atributy vraceny v odpovédi. Klient si
tedy nemuze zvolit, ktery z téchto atributi ho zajima a ostatni z odpovedi
vyradit.

Pro informaci o celkovém poctu zaznami v kolekci, slouzi atribut total
v sekci meta.

« HotChocolate poskytuje metadata strankovani prosttednictvim sekce page-
Info, ktera muze obsahovat nasledujici atributy:

— hasPreviousPage: pravdivostni hodnota udavajici, zda existuje pred-
chozi stranka,

— hasNextPage: pravdivostni hodnota udavajici, zda existuje dalsi stranka.

Pro ziskani celkového poctu zdznami v kolekei slouzi atribut totalCount.

Zavér

Vsechny tri jazyky poskytuji podporu pro offset strankovani, které je jednodu-
ché na pouziti, nicméné ma své nevyhody. Cursor strankovani je alternativni
metodou, kterd poskytuje lepsi vykon a konzistenci vysledki, ale je nativné pod-
porovana pouze v HotChocolate.

Vsechny tii dotazovaci jazyky poskytuji metadata o strankovani, ktera umoz-
nuji klientim 1épe pochopit strukturu vysledki a navigovat mezi strankami vy-
sledku. Avsak, rozsah a zpusob poskytovani téchto metadat se liS{ mezi jednotli-
vymi jazyky.

P1i volbé dotazovaciho jazyka je tfeba zvazit, kterd metoda strankovani nej-
lépe vyhovuje konkrétnim potifebam a oc¢ekavanim. Pro jednoduché aplikace nebo
prototypy miize byt offset strankovani dostacujici, zatimco pro aplikace s velkymi

99



datovymi sadami nebo castymi zménami zaznamt miize byt vhodnéjsi zvazit po-
uziti cursor strankovani a zvolit tak HotChocolate.

Je dulezité zduraznit, ze srovnani vlastnosti a funkeci téchto dotazovacich ja-
zykl nejsou jedinymi faktory, které by mély byt zohlednény pii vybéru vhod-
ného dotazovaciho jazyka pro aplikaci. Kromé téchto aspektt je také zasadni
vzit v uvahu efektivitu z hlediska rychlosti a vyuziti paméti. V dalsi kapitole
budou provadény testy, které umozni porovnat jazyky z hlediska vykonu.

5 Vykonnostni testy

Tato kapitola je zamérena na srovnani vykonu dotazovacich jazyki HotChoco-
late, OData a JSON:API. Cilem je zjistit, jaky vliv maji jednotlivé jazyky na
rychlost zpracovani dotazi, reakéni dobu a vyuziti systémovych prostredku, jako
je pamét. Pro méreni téchto parametri jsou vyuzity dva nastroje.

Prvni néstroj, k6 [6], je pouzit pro testovani zatéze a provadéni soubéznych
dotazl na testovaci server. Tento nastroj poskytuje informace o rychlosti zpra-
covani dotazi a reakéni dobé na klientské strané, coz umoznuje sledovat vykon
serveru za ruznych podminek.

Druhy néstroj, Visual Studio Profiler [7], je pouzit pro sledovani a analyzu vy-
uziti systémovych prostiedki na serverové strané, a to béhem téchto soubéznych
dotazt. Tento nastroj je schopen poskytnout detailni informace o vykonnosti a
zatizeni serveru, coz prispiva k celkovému hodnoceni vykonnosti dotazovacich
jazyk.

Dotazovaci jazyky jsou testovany pri implementaci na platformé .NET 6.
Jsou testovany nad stejnou Microsoft SQL databazi, jejiz tabulky jsou mapovany
ORM systémem FEntity Framework Core 6.

Soucasti této diplomové prace je implementace a zaloha databaze pro vlastni
testovani, véetné navodu pro spusténi.

Databaze obsahuje tabulky a data reprezentujici filmovou databézi. Byla pre-
vzata z [8] a je pouzita vyhradné pro testovaci tcely. Obrazek 9 obsahuje vizua-
lizaci této datové struktury, ktera je pouzita pro testovani vykonu dotazovacich
jazyk.

directors_genres - - - roles
. . - movies_directors movies_genres - -
director_id int - . - — - actor_id int
director_id int movie_id |int — -
genre varchar —— . — movie_id [int
movie_id int genre varchar
prob float l l role varchar
. movies actors
directors
- - id int id int
id int
" name |varchar first_name varchar
first_name varchar -
year |int last_name varchar
last_name varchar
rank |float gender char

Obrazek 9: Databazova struktura pro testovaci tucely [8]
Databéze obsahuje nasledujici modely:
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Actor - obsahuje informace o hercich, jako jsou jméno, prijmeni a pohlavi.
Kazdy herec mé nékolik roli v riznych filmech,

Director - obsahuje informace o rezisérech, jako jsou jméno a prijmeni.
Kazdy rezisér ma nékolik filmt, které reziroval, a nékolik zanri, ve kterych
pracuje,

DirectorsGenre - spojovaci tabulka mezi reziséry a zanry, ktera udava
preference reziséru pro jednotlivé zanry,

Movie - obsahuje informace o filmech, jako jsou nazev, rok a hodnoceni.
Kazdy film ma nékolik zanri, roli a rezisér,
MoviesGenre - spojovaci tabulka mezi filmy a zanry, ktera pritazuje zanr

k danému filmu,

MoviesDirector - spojovaci tabulka mezi filmy a reziséry, ktera prirazuje
reziséra k danému filmu,

Role - spojovaci tabulka mezi herci a filmy, ktera obsahuje informace o roli,
kterou dany herec ztvarnil v daném filmu.

V ramci testovani jsou provadény pouze testy pro c¢teni dat. Divodem je za-
méreni na srovnani efektivity dotazovacich jazykt pri ziskavani dat z databaze.
Testy jsou provadény pri co nejzakladnéjsi konfiguraci dotazovacich jazykt, aby
vracely data v co nejvice podobné strukture a minimalizovaly mozny vliv konfi-
gurace na vysledky testu.

P1i testovani vykonu dotazovacich jazykl jsou porovnavany zejména nasledu-
jici metriky, které jsou prehledné poskytnuty nastroji k6 a Visual Studio Profiler:

data_ received: mnozstvi dat, které klient obdrzel ze serveru,
data_ sent: mnozstvi dat odeslanych klientem na server,

http_ req_duration: primérnd doba od odeslani pozadavku do doby,
kdy klient obdrzel odpovéd,

max__memory: maximalni vyuziti paméti béhem testu.

Pro testovani vykonu dotazovacich jazykt jsou navrzeny testovaci scénare,
které zahrnuji rtizné drovné slozitosti dotazti. Tyto scénate zahrnuji:

1.

2.

3.

Dotaz na vSechny filmy reziséra s danym jménem.

Dotaz na ziskani seznamu hercti, kteri hréali ve filmech vydanych v roce
2000, a informace o jejich rolich a filmech.

Dotaz na ziskani seznamu herct, ktefi hrali v alespon jednom hororovém
filmu s hodnocenim vyssim nez 9, ktery reziroval rezisér s uréitou preferenci
pro komedie.
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Ke kazdému scénafi jsou navrzeny testy pro vSechny dotazovaci jazyky. Tyto
scénare jsou testovany nejprve jednim virtualnim uzivatelem soucasné. Nasledné
je vybran jeden optimalni scénar, jehoz rozdily ve vysledcich nejsou prilis velké,
ale nejsou ani zanedbatelné. Tento scénar je podroben testu s vice soubézné
se dotazujicimi virtualnimi uzivateli, ¢imz je dosazeno podrobnéjsiho porovnani
vykonnosti jednotlivych dotazovacich jazyku.

5.1 Testovani jednim uzivatelem

V testech s jednim uzivatelem je kazdy testovaci scénar spustén 50krat pro kazdy
dotazovaci jazyk s pouzitim jednoho virtualniho uzivatele. Tento typ testu je
zaméren na méreni zakladniho vykonu kazdého dotazovaciho jazyka bez jakékoliv
konkurence nebo zatéze z vice paralelnich dotaz.

5.1.1 1. scénar

Tento scénar ma znéni: Dotaz na vsechny filmy rezZiséra s danym jménem.
Predstavuje jednoduchy dotaz, ktery vyzaduje pouze zakladni selekci a filtro-
vani. Jelikoz je tento dotaz povazovan za jednoduchy a primocary, ocekava se, ze
vysledky vykonnosti budou podobné pro vSechny dotazovaci jazyky.
Pro tento dotaz je zvolen rezisér se jménem Steven Spielberyg.

OData
Odpovidajici cast URL adresy pro dotaz na server s implementaci OData vypada
pro prvni scénar nasledovneé:

/api/directors?$expand=movies&$Sfilter=firstname eq ’Steven’ and
lastname eq ’'Spielberg’&$Sselect=movies

Sklada se z néasledujicich ¢asti:

api/directors: zdroj dat,

$expand=movies: nacteni souvisejicich zdroju,

$filter=firstname eq ’Steven’ and lastname eq ’Spielberg’: filtrovani
podle podminky,

$select=movies: omezeni vracenych vlastnosti.

Vysledny SQL vyraz generovany sluzbou OData pro tento scénar je prezen-
tovan v kodu 20.

Obrazek 10 poskytuje nahled na testovaci vysledky prvniho scénare pro OData
ziskané pomoci k6 s jednim testujicim uzivatelem. Obrazek 11 pak zobrazuje vy-
sledky shroméazdéné Visual Studio Profilerem.
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SELECT [d].[id], [t].[id], [t].[name]l, [t].[rank], [t].[year], [t].[

director_id], [t].[movie_id]
FROM [directors] AS [d]
LEFT JOIN (

SELECT [mO].[id], [mO].[name], [mO].[rank], [mO].[year], [m].][
director_id], [m]. [movie_id]
FROM [movies_directors] AS [m]

INNER JOIN [movies] AS [mO] ON [m].[movie_id] = [mO].[id]
) AS [t] ON [d].[id] = [t].[director_id]
WHERE ([d].[first_name] = ’"Steven’) AND ([d].[last_name] = '
Spielberg’)

ORDER BY ([d].[id], [t].[director_id], [t].[movie_id]

Zdrojovy kod 20: SQL dotaz pro prvni scénat - OData

Obrazek 10: k6 - vysledky testu prvniho scénare pri testovani jednim uzivatelem
- OData

4 Process Memory (MB) ¥ GC Snapshot @ Private Bytes

210 Time: 10,5835

Value: 191 MB

Obrazek 11: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u prvniho scénare pri testo-
vani jednim uzivatelem - OData

JSON:API

Odpovidajici ¢ast URL adresy pro dotaz na server s implementaci JSON:API
vypada pro prvni scénar nasledovné:

/api/directors include=movies&filter=and(equals (firstName,’Steven’),
equals (lastName, ' Spielberg’) ) &fields[directors]=movies
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Sklada se z néasledujicich ¢asti:
 api/directors: zdroj dat,

o include=movies: nacteni souvisejicich zdroju,

o filter=and(equals(firstName,’Steven’),equals(lastName,’Spielberg’)):

filtrovani podle podminky;,
« fields[directors|=movies: omezeni vracenych vlastnosti.
SQL dotaz odpovidajici pozadavku HTTP, ktery byl sluzbou JSON:API vy-

generovan pro tento scénar, je zobrazen v kédu 21.

SELECT [d].[id], [t].[id], [t].[name]l, [t].[rank], [t].[year], [t].[

director_id], [t].[movie_id]
FROM [directors] AS [d]
LEFT JOIN (

SELECT [mO].[id], [mO].[name], [mO].[rank], [mO].[year], [m].][
director_id], [m]. [movie_id]
FROM [movies_directors] AS [m]

INNER JOIN [movies] AS [m0O] ON [m].[movie_id] = [mO].[id]
) AS [t] ON [d].[id] = [t].[director_id]
WHERE ([d].[first_name] = ’"Steven’) AND ([d].[last_name] = '
Spielberg’)

ORDER BY [d].[id], [t].[id], [t].[director_id]
Zdrojovy kéd 21: SQL dotaz pro druhy scénar - JSON:API

Obrazek 12 zobrazuje vysledky testu prvniho scénare, které byly ziskany na-
strojem k6. Obrazek 13 obsahuje vysledky testu ziskanych nastrojem Visual Stu-
dio Profiler.

execution:
script:
output:

scenarios:

e Bl Boscono00000000000500:

Obrazek 12: k6 - vysledky testu prvniho scénare pri testovani jednim uzivatelem
- JSON:API
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4 Process Memory (MB) ¥V GC Snapshot @ Private Bytes
180

Time: 16,307s

Value: 164 MB

Obrazek 13: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u prvniho scénare pri testo-
vani jednim uzivatelem - JSON:API

HotChocolate

Télo dotazu na server s implementaci HotChocolate vypada pro prvni scénar
nasledovneé:

query {
directors (where: { and: [ { firstName: { eqg: "Steven" } }, {
lastName: { eq: "Spielberg" }}1}) {

items{
movies(
id
name
year
rank

Sklada se z néasledujicich ¢asti:
e query: typ operace,
o directors: zdroj dat,

« where: { and: [ { firstName: { eq: "Steven"} }, { lastName: { eq:
"Spielberg"}}]}: filtrovani podle podminky,

 items {... }: zahrnuti vlastnosti zdroji do odpoveédi.

HotChocolate prekldda prichozi HTTP pozadavek do SQL dotazu, jehoz vy-
sledek je zobrazen v kdédu 22.

Obrazek 14 poskytuje prehled vysledkt ziskanych jednim uzivatelem pomoci
k6 pro prvni scénar testujici HotChocolate. Pro dalsi analyzu jsou v obrazku 15
zobrazeny vysledky ziskané pomoci Visual Studio Profileru.
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SELECT [t].[id], [tO0].[Id], [tO0].[Name], [tO].[Year], [tO].[Rank], I
t0].[director_id], [tO]. [movie_id]
FROM (

SELECT TOP (2147483647) [d].[id]

FROM [directors] AS [d]

WHERE ([d].[first_name] = ’"Steven’) AND ([d].[last_name] = '
Spielberg’)

) AS [t]
LEFT JOIN (

SELECT [mO].[id] AS [Id], [mO].[name] AS [Name], [m0O].[year] AS |
Year], [mO].[rank] AS [Rank], [m].[director_id], [m].[
movie_id]

FROM [movies_directors] AS [m]

INNER JOIN [movies] AS [m0O] ON [m].[movie_id] = [mO].[id]

) AS [t0] ON [t].[id] = [tO0].[director_id]
ORDER BY ([t].[id], [tO].[director_id], [tO0]. [movie_id]

Zdrojovy kod 22: SQL dotaz pro prvni scénat - HotChocolate

execution:
script:
output:

scenarios:
* default: 5@ iterations shared among 1 VUs (maxDuration: 1@m@s, gracefulStop:

data_receive

Obrazek 14: k6 - vysledky testu prvniho scénare pri testovani jednim uzivatelem
- HotChocolate

4 Process Memory (MB) | Nelo Snapshot @ Private Bytes

164 Time: 9,199s

Value: 149 MB

Obrazek 15: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u prvniho scénare pri testo-
vani jednim uzivatelem - HotChocolate

Porovnani vysledkt

Vsechny vygenerované SQL dotazy jsou si podobné, avsak s mirnymi odliSnostmi.
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1. OData: Tento dotaz je prfimy a jeho struktura je jasna. Hlavni tabulka
je directors, kterda je spojena s tabulkou movies prostrednictvim spojovaci
tabulky mowvies directors. Dotaz vyhledava radky, kde je jméno reziséra
‘Steven’ a prijmeni 'Spielberg’. Vysledek je serazen podle id reZiséra, direc-
tor_id a movie_id, coz déla jeden sloupec k serazeni redundantni.

2. JSON:API: Struktura tohoto dotazu je velmi podobna OData dotazu.
Hlavni rozdil je ve zpusobu, jakym se vysledky seradi. V tomto dotazu je
fazeni podle id reZiséra, id filmu a director id. Ale jelikoz je zde znovu
fazeni podle reziséra redundantni, na vysledek to nema vliv.

3. HotChocolate: Tento dotaz se lisi od predchozich dvou v tom, Ze pouziva
TOP(2147483647). Je to diky tomu, ze HotChocolate vyzaduje velikost
stranky pti definovani query, proto je zde nakonfigurovana vychozi velikost
stranky na maximalni int hodnotu. To je zpiisob, jak SQL Serveru fici,
ze chce vratit vsechny radky, které odpovidaji podminkam WHERE. Na
vykon vykonani dotazu by to vSak nemélo mit velky vliv. Tento dotaz také
sefadi vysledky podle id reziséra, director _id a movie_id, coz je stejné jako
u OData dotazu.

Celkové lze Tici, ze vSechny t¥i dotazy dosdhnou stejného vysledku, ale je-
jich vykon a ¢itelnost mohou byt ovlivnény rozdilnymi faktory. HotChocolate
dotaz ma zbytecné vynucené omezeni vysledku, coz vsak mutze byt vhodné pro
velké datové sady, kde by vétsi mnozstvi zaznamt mohlo zptsobovat vykonnostni
problémy.

Tabulka 17 zobrazuje shrnuti vysledkt testt jednotlivych dotazovacich ja-
zykl pro prvni scénar. Jednotlivé metriky jsou vysvétleny v ramci predstaveni v
kapitole 5.

Tabulka 17: Vysledky testti prvniho scénare

OData  JSON:API HotChocolate
data received 162 kB 306 kB 176 kB
data sent 9,7 kB 10 kB 22 kB
http_req duration | 5,41 ms 4,71 ms 4,48 ms
max_ memory 191 MB 164 MB 149 MB

Z hlediska dat prijatych klientem je OData nejefektivnéjsi, s 162 kB dat,
nasledovana HotChocolate s 176 kB. JSON:API je naopak nejméné efektivni
s 306 kB prijatych dat. To je dilezité, protoze vSechny dotazovaci jazyky posky-
tuji stejné informace, respektive stejné zaznamy se stejnymi atributy, ale efektiv-
néjsi jazyky je poskytnou v kompaktnéjsim balicku, coz znamena, ze jsou schopny
dodat stejnou hodnotu pri mensim zatizeni sité.

Pokud jde o data odeslana klientem, opét se zda, ze HotChocolate je méné
efektivni s 22 kB odeslanych dat, coz je predpokladané, jelikoz jsou data odesland
POST metodou v téle dotazu. OData a JSON:API jsou efektivnéjsi s hodnotami
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9,7 kB a 10 kB, coz znamena, ze velikost URL je u OData dotazu lehce kratsi.
To je dilezité, protoze pri zpracovani dotazu je vysoka ucinnost pri odesilani dat
do sité rovnéz prinosem.

Cas potiebny k provedeni HTTP pozadavku (http_req duration) byl nej-
nizsi u HotChocolate (4,48 ms), nasleduje JSON:API (4,71 ms) a OData (5,41 ms).
Ackoli rozdily nejsou obrovské, tyto milisekundy mohou byt vyznamné v kon-
textu velkych aplikaci nebo pti vysoké frekvenci pozadavkii.

Pokud jde o spotrebu paméti, HotChocolate opét exceloval s nejnizsimi na-
roky na pamét (149 MB), zatimco OData méla nejvétsi spotiebu paméti (191 MB).
JSON:API se umistil mezi obéma s hodnotou 164 MB.

Tyto vysledky ukazuji, ze ackoli existuji rozdily v efektivité jednotlivych do-
tazovacich jazyku, zadny z nich neni vyrazné lepsi nebo horsi nez ostatni ve
vsech ohledech. Vybér nejvhodnéjsiho jazyka tak bude zaviset na konkrétnich
potfebach a omezenich kazdého jednotlivého projektu.

5.1.2 2. scénar

Tento scénar ma znéni: Dotaz na ziskani seznamu hercu, kteri hrdli ve filmech
vydanych v roce 2000, a informace o jejich rolich a filmech.

Predstavuje mirné pokrocily dotaz, ktery vyzaduje kombinaci vice parametrii
otestovat vykonnost a schopnosti dotazovaciho jazyka pri zpracovani komplex-
néjsich pozadavki. Vysledky vykonnosti mohou byt rtizné pro rtizné dotazovaci
jazyky, v zavislosti na jejich schopnosti efektivné zpracovat a vratit pozadované
vysledky:.

Jelikoz databaze pro testovaci icely obsahuje mnoho dat, je pro tento scénar
omezen pocet vracenych zaznami na 10 000. Timto omezenim je zaruceno, zZe
nedojde k prekroc¢eni maximalni povolené velikosti HTTP odpovédi. Soucasné
data ziistanou v dostatecné velikosti k vyhodnoceni vysledku testii.

OData

Odpovidajici cast URL adresy pro dotaz na server s implementaci OData vypada
pro druhy scénar nasledovneé:

/api/actors?$expand=Roles ($expand=Movie) &$filter=Roles/any(r: r/
Movie/Year eq 2000)&S$top=10000

Sklada se z néasledujicich ¢asti:
« api/actors: zdroj dat,
« $expand=Roles($expand=Movie): nacteni souvisejicich zdroju,

« $filter=Roles/any(r: r/Movie/Year eq 2000): filtrovani podle pod-
minky,

o $top=10000: omezeni poctu zaznamu.
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Kéd 23 prezentuje SQL dotaz vygenerovany sluzbou OData v reakci na HT'TP
pozadavek pro druhy scénar.

SELECT [t].[id], [t].[first_name], [t].[gender], [t].[last_name], [
0]1.[Id], [tO].[actor_id], [tO].[movie_id], [tO].[role], [tO].][
id0], [tO].[name], [tO0].[rank], [tO].[year], [tO].[c]
FROM (
SELECT TOP (10000) [a].[id], [al.[first_name], [a].[gender], [a].l[
last_name]
FROM [actors] AS [a]
WHERE EXISTS (

SELECT 1

FROM [roles] AS [r]

INNER JOIN [movies] AS [m] ON [r].[movie_id] = [m].[id]

WHERE ([a].[id] = [r].[actor_id]) AND ([m].[year] = 2000))
ORDER BY [a].[id]

) AS [t]
LEFT JOIN (

SELECT [r0].[Id], [rO].[actor_id], [rxO].[movie_id], [rO].[role],
[mO].[id] AS [idO0] [mO] . [name], [mO].[rank], [mO].[year],
CAST (0 AS bit) AS [c]

FROM [roles] AS [rO0]

INNER JOIN [movies] AS [mO] ON [rO].[movie_id] = [mO].[id]

) AS [t0] ON [t].[id] = [tO0].[actor_id]
ORDER BY [t].[id], [tO0].[Id]

Zdrojovy kéd 23: SQL dotaz pro druhy scénar - OData

Obrazek 16 zobrazuje vysledky testu druhého scénare, ziskanych nastrojem k6
pri testovani jednim uzivatelem. Obrazek 17 obsahuje vysledky testu ziskanych
nastrojem Visual Studio Profiler.

execution:
script:

s, gracefulStop:

http:req_blncked....
http_req_connecting.

http_req_duration
{ expected_re

Obrazek 16: k6 - vysledky testu druhého scénare pri testovani jednim uzivatelem
- OData
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4 Process Memory (GB) | Nele Snapshot Private Bytes

1.7 Time: 3:45,096min L7
Value: 1,6 GB

Obrazek 17: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u druhého scénate pti testo-
vani jednim uzivatelem - OData

JSON:API
Odpovidajici ¢ast URL adresy pro dotaz na server s implementaci JSON:API
vypada pro druhy scénar nasledovneé:
/api/actors?include=roles.movie&filter=has (roles, equals (movie.year
,72000")) &page[size]=10000
Sklada se z néasledujicich ¢asti:
« api/actors: zdroj dat,
o include=roles.movie: nacteni souvisejicich zdroju,
« filter=has(roles,equals(movie.year,’2000)): filtrovani podle podminky,

« page[size|]=10000: omezeni poctu zaznamd.

Kéd 24 ukazuje vysledny SQL vyraz, ktery je sluzbou JSON:API prelozeny
pri vykonavani HTTP pozadavku pro tento scénar.

Pti tomto testovacim scénari, ktery se zaméroval na zpracovani velkych mnoz-
stvi dat, se JSON:API nedokazal ispésné vyrovnat s pozadavky a vysledkem byla
chyba HT'TP request timeout. To mohlo byt zptisobeno mnoha faktory, avsak nej-
pravdépodobnéjsi je, ze JSON:API nebylo dostatecné optimalizované pro praci
s velkymi objemy dat. Tento vysledek slouzi jako pripomenuti, ze pti vybéru
pristupu a jeho implementace je dulezité zohlednit konkrétni potfeby a omezeni
daného projektu.
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SELECT ([t].[id], [t].[first_name], [t].[gender], [t].[last_name], [
£0].[Id], [tO].[ActorId], [tO].[MovieId], [tO].[RoleName], [tO
].[id0], [tO].[name], [tO].[rank], [tO].[year]

FROM (

SELECT TOP (10000) [a].[id], [al.[first_name], [a].[gender], [a].l
last_name]

FROM [actors] AS [a]

WHERE EXISTS (

SELECT 1
FROM [roles] AS [r]
INNER JOIN [movies] AS [m] ON [r].[movie_id] = [m].[id]
WHERE ([a].[id] = [r].[actor_id]) AND ([m].[year] = 2000))
ORDER BY [a].[id]
) AS [t]
LEFT JOIN (

SELECT [r0].[Id], [rO].[actor_id] AS [ActorId], [r0].[movie_id]
AS [MovieId], [r0O].[role] AS [RoleName], [mO].[id] AS [idO],

[mO].[name], [mO].[rank], [mO].[year]
FROM [roles] AS [rxO0]
INNER JOIN [movies] AS [m0] ON [rO].[movie_id] = [m0].[id]

) AS [t0] ON [t].[id] = [t0].[ActorId]
ORDER BY [t].[id], [tO0].[Id]

Zdrojovy kod 24: SQL dotaz pro druhy scénar - JSON:API

HotChocolate

Télo dotazu na server s implementaci HotChocolate vypada pro druhy scénar
nasledovné:

query {
actors (where: { roles: {some: {movie: {year: {eq: 2000 }}}}},
take: 10000) {
items{
id
firstName
lastName
gender
roles{
id
roleName
movie{
id
name
year
rank
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Sklada se z néasledujicich ¢asti:
e query: typ operace,
e actors: zdroj dat,

« where: {roles: {some: {movie: {year: {eq: 2000 }}}}}: filtrovani
podle podminky,

« items {... }: zahrnuti vlastnosti zdroji do odpovedi,
o take: 10000: omezeni poctu zaznamt.

Vysledny SQL vyraz, ktery odpovidda HTTP pozadavku vykonanému pomoci
sluzby HotChocolate, je uveden v kodu 25.

SELECT ([t].[id], [t].[first_name], [t].[last_name], [t].[gender], [
t0].[Id], [tO0].[role], [tO].[c], [t0].[id0], [tO].[name]l, [tO].]
year], [tO].[rank]

FROM (

SELECT TOP (10000) [a].[id], [a]l.[first_name], [a].[last_name], [a
1. [gender]

FROM [actors] AS [a]

WHERE EXISTS (

SELECT 1
FROM [roles] AS [r]
INNER JOIN [movies] AS [m] ON [r].[movie_id] = [m]. [id]
WHERE ([a].[id] = [r].[actor_id]) AND ([m].[year] = 2000))
) AS [t]
LEFT JOIN (

SELECT [r0].[Id], [rO].[role], CAST (1 AS bit) AS [c], [mO].[id]
AS [id0], [mO].[name], [mO].[year], [mO].[rank], [rO0].]
actor_id]

FROM [roles] AS [r0]

INNER JOIN [movies] AS [mO] ON [rO].[movie_id] = [mO].[id]

) AS [t0] ON [t].[id] = [t0].[actor_id]

ORDER BY [t].[id], [tO].[Id]
Zdrojovy kod 25: SQL dotaz pro druhy scénar - HotChocolate

Obrazek 18 ilustruje vysledky druhého scénéare ziskané jednim uzivatelem
testujicim HotChocolate pomoci k6. Dalsi vysledky ziskané nastrojem Visual
Studio Profileru jsou ukazany v Obrazku 19.
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ipt:
output:

scenario
* default: 5@ iteratic shared among 1 VUs (maxDuration: 18m@s, gracefulStop

Obrazek 18: k6 - vysledky testu druhého scénare pri testovani jednim uzivatelem
- HotChocolate

4 Process Memory (GB) ¥ GC Snapshot @ Private Bytes

2,1 .
' Time: 24,6275

Value: 1,9 GB

Obrazek 19: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u druhého scénate pri testo-
vani jednim uzivatelem - HotChocolate

Porovnani vysledkt

Vsechny tii dotazy jsou podobné, ale existuji urcité rozdily, které mohou ovlivnit
vykon, ¢itelnost a poradi vysledk.

1. OData: Tento dotaz pouziva EXISTS subdotaz k filtrovani hercii, kteti
hrali ve filmech vydanych v roce 2000, coz je velmi efektivni zptisob. Dotaz
sefadi vysledky podle id herce a id role. To muze byt dulezité pro poradi
vysledku. Tento dotaz také vrati CAST(0 AS bit) AS [c], coz vypada jako
uméle pridany sloupec.

2. JSON:API: Struktura tohoto dotazu je velmi podobna OData dotazu.
Hlavni rozdil je v nazvech sloupcu vysledného dotazu, kde jsou pouzita
velkd pismena na zacatku nazvu (Actorld, Movield, RoleName). To neo-
vliviuje vykon dotazu, ale muze to ovlivnit zptsob, jakym je dotaz citelny.

3. HotChocolate: Tento dotaz je také podobny jako predchozi dva. Stejné
jako OData dotaz, také pridava umeély sloupec CAST(1 AS bit) AS [c].
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Vsechny tifi dotazy dosahnou stejného vysledku. Hlavni rozdily mezi nimi
jsou v ¢itelnosti (kvili rozdilnym nédzvum sloupct) a v tom, jak pridavaji umélé
sloupce. Tyto sloupce nejsou potiebné pro vyslednou funkénost dotazu a je
mozné, ze byly pridany kvili specifickym pozadavkiim nebo omezenim dota-
zovacich jazyki, které generuji tyto SQL dotazy.

Co se tyce vykonu, vsechny tii dotazy by mély mit podobny vykon, protoze
maji podobnou strukturu a pouzivaji stejné techniky pro filtrovani a spojovani
dat. Nicméneé v zavislosti na konkrétnich okolnostech, jako je velikost datové sady
a schopnosti databazového systému, by mohl byt vykon jednoho dotazu lepsi nez
ostatnich.

Tabulka 18 ukazuje souhrn vysledki testii jednotlivych dotazovacich jazyki
pro druhy scénar. Jednotlivé metriky jsou vysvétleny v ramci predstaveni v ka-
pitole 5.

Tabulka 18: Vysledky testti druhého scénare

OData  JSON:API HotChocolate
data received 68 MB / 721 MB
data sent 9,0 kB / 29 kB
http req duration | 7,95 s / 1,18 s
max_ memory 1,6 G / 1,9 G

Druhy testovaci scénar ukéazal nékteré zajimavé rozdily jen mezi dotazova-
cimi jazyky OData a HotChocolate, jelikoz JSON:API nebyl schopen tento test
vykonat. Nejspis je to diky tomu, Ze je tento test navrzen pro zpracovani vel-
kych mnozstvi data, a protoze JSON:API neni prili§ efektivni, co se tyce dat
odeslanych ze serveru, neustal takové mnozstvi.

V oblasti prijatych dat byl HotChocolate efektivnéjsi s prijetim 721 MB dat,
coz je oproti OData, kde klient prijal 868 MB dat, vyrazné méné. Stejné jako
v predchozim scénari, oba jazyky poskytuji stejné informace, takze mensi mnoz-
stvi dat znamena lepsi efektivitu.

Pokud jde o odesilana data, OData byl efektivnéjsi s odeslanim 9,0 kB dat,
zatimco klient na HotChocolate server odeslal 29 kB dat. Toto je dilezité, protoze
mensi mnozstvi odesilanych dat znamené mensi zatizeni sité a tedy i efektivnéjsi
komunikaci.

V oblasti doby trvani HT'TP pozadavku byl HotChocolate vyrazné rychlejsi,
jeho pozadavek trval pouze 1,18 sekund, coz je oproti OData, jehoz pozadavek
trval 7,95 sekund, mnohem kratsi doba. Tato rychlejsi doba odezvy muze mit
vyznamny dopad na vykon aplikace, zejména pri vysokém poctu dotazu.

Pokud jde o spotfebu paméti, oba dotazovaci jazyky byly pomérné narocné,
HotChocolate spotieboval 1,9 GB a OData 1,6 GB paméti. Toto jsou pomérné
vysoké hodnoty, ale je dulezité mit na paméti, ze oba jazyky byly testovany na
velkém objemu dat.

Tyto vysledky ukazuji, ze HotChocolate byl ve druhém testovacim scénari
obecné efektivnejsi nez OData, a to zejména co se tyce rychlosti zpracovani do-
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tazu. Jelikoz JSON:API neumoznil tento scénar otestovat, konc¢i na poslednim
misté.

5.1.3 3. scénar

Tento scénar ma znéni: Dotaz na ziskdni seznamu herci, kteri hrali v alespon jed-
nom hororovém filmu s hodnocenim vyssim nez 9, ktery reziroval reZisér s urcitou
preferenci pro komedie.

Predstavuje komplexni dotaz, ktery vyzaduje pokrocilé funkce dotazovaciho
jazyka, jako je propojeni vice entit, slozité filtrovani a vyuziti funkci. Tento dotaz
tovani jeho schopnosti zvladnout slozité a narocné tlohy. Vysledky vykonnosti
mohou vyrazné variovat v zavislosti na efektivité a optimalizaci konkrétniho do-
tazovaciho jazyka.

OData

Odpovidajici cast URL adresy pro dotaz na server s implementaci OData vypada
pro tieti scénar nasledovneé:

/api/actors?&S$filter=Roles/any (r:r/Movie/Rank gt 9 and r/Movie/
MoviesGenres/any (g:g/Genre eq ’'Horror’) and r/Movie/Directors/
any (d:d/DirectorsGenres/any (g:g/Genre eq 'Comedy’)))

Sklada se z néasledujicich ¢asti:

« api/actors: zdroj dat,

« &S$filter=Roles/any(r: ...): filtrovani roli,

« r/Movie/Rank gt 9: filtrovani filmt dle hodnocen,

« r/Movie/MoviesGenres/any(g:g/Genre eq "Horror’): filtrovani filmu
dle zanr1,

« r/Movie/Directors/any(d:d/DirectorsGenres/any(g:g/Genre eq *Co-

medy’)): filtrovani filmt dle zénrové preference reziséra.

Kod 26 zobrazuje SQL dotaz, ktery byl vygenerovan sluzbou OData pro tento
konkrétni scénar.

Obrazek 20 zobrazuje data tretiho scénare ziskana jednim testujicim uziva-
telem pro OData pomoci k6. Vysledky Visual Studio Profileru jsou k dispozici
v obrazku 21.
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SELECT [a].[id], [al.[first_name], [al].[gender], [a]l.[last_name]
FROM [actors] AS [a]
WHERE EXISTS (
SELECT 1
FROM [roles] AS [r]
INNER JOIN [movies] AS [m] ON [r].[movie_id] = [m].[id]
WHERE ([a].[id] = [r].[actor_id]) AND ((([m].[rank] > 9) AND
EXISTS (
SELECT 1
FROM [movies_genres] AS [mO0]
WHERE ([m].[id] = [mO].[movie_id]) AND ([mO].[genre] =’'Horror’
))) AND EXISTS (
SELECT 1
FROM [movies_directors] AS [ml]
INNER JOIN [directors] AS [d] ON [ml].[director_id] = [d].[id]
WHERE ([m].[id] = [ml].[movie_id]) AND EXISTS (
SELECT 1
FROM [directors_genres] AS [dO0]
WHERE ([d].[id] = [dO].[director_id]) AND ([dO].[genre] = '
Comedy’)))))

Zdrojovy kod 26: SQL dotaz pro treti scénar - OData

ution:
script:
output:

" default: 5@ iteration ared among 1 VUs (maxDuration: 18m@s, gracefulStop

Obrazek 20: k6 - vysledky testu tretiho scénafe pri testovani jednim uzivatelem
- OData
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4 Process Memory (MB) ¥V GC Snapshot @ Private Bytes

219

Time: 13,025

Value: 199 MB

Obrazek 21: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u tretiho scénare pri testovani
jednim uzivatelem - OData

JSON:API

Odpovidajici ¢ast URL adresy pro dotaz na server s implementaci JSON:API
vypada pro druhy scénar nasledovneé:

/api/actors?filter=has (roles, and(greaterThan (movie.rank,’9’),has(
movie.moviesGenres, equals (genre,’Horror’)),has (movie.directors,
has (directorsGenres, equals (genre,’Comedy’)))))

Sklada se z néasledujicich ¢asti:

api/actors: zdroj dat,
has(roles, ...): filtrovani roli,
greaterThan(movie.rank,’9’): filtrovani filmu dle hodnocent,

has(movie.moviesGenres,equals(genre,’Horror’)): filtrovani filmu dle
zanru,

has(movie.directors,has(directorsGenres,equals(genre,’Comedy’))):
filtrovani filmu dle zanrové preference reziséra.

Kod 27 predstavuje SQL dotaz, ktery vznikl prekladem HTTP pozadavku
sluzbou JSON:APIL.

Obrazek 22 demonstruje vysledky tretiho scénare pro JSON:API, ziskané
pomoci k6 jednim uzivatelem. Obrazek 23 dale poskytuje vysledky Visual Studio
Profileru.
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SELECT [a].[id], [al.[first_name], [al].[gender], [a]l.[last_name]
FROM [actors] AS [a]
WHERE EXISTS (

SELECT 1

FROM [roles] AS [r]

INNER JOIN [movies] AS [m] ON [r].[movie_id] = [m].[id]

WHERE ([a].[id] = [r].[actor_id]) AND ((([m].[rank] > 9) AND

EXISTS (

SELECT 1

FROM [movies_genres] AS [mO0]

WHERE ([m].[id] = [mO].[movie_id]) AND ([mO].[genre] = ’'Horror
’))) AND EXISTS (

SELECT 1

FROM [movies_directors] AS [ml]
INNER JOIN [directors] AS [d] ON [ml].[director_id] = [d].[id]
WHERE ([m].[id] = [ml].[movie_id]) AND EXISTS (
SELECT 1
FROM [directors_genres] AS [dO0]
WHERE ([d].[id] = [dO].[director_id]) AND ([dO].[genre] = '
Comedy’)))))
ORDER BY [a].[id]

Zdrojovy kéd 27: SQL dotaz pro treti scénar - JSON:API

execution:
ipt:
output:

scenarios:

* default: 5@ iterations shared among 1 VUs (maxDuration: 18m@s, gracefulStop: 3@s)

Obrazek 22: k6 - vysledky testu tfetiho scénafe pri testovani jednim uzivatelem
- JSON:API
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192

Time: 11,567s

Value: 174 MB

Obrazek 23: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u tretiho scénare pri testovani
jednim uzivatelem - JSON:API

HotChocolate

Télo dotazu na server s implementaci HotChocolate vypada pro treti scénar
nasledovné:
query {
actors (where:
{ roles: { some:
{ movie: { and: [
{ rank: { gt: 9 }},
{ moviesGenres: { some: { genre: { eqg: "Horror" }}}},
{ directors: { some: { directorsGenres: { some: {
genre: { eq: "Comedy" }}}}}}
TP A
items{
id
firstName
lastName
gender

Sklada se z néasledujicich ¢asti:

e query: typ operace,

o actors: zdroj dat,

 roles: { some: ...}: filtrovani roli,

« movie: { and: [ ..]}: filtrovan{ filmu,

o rank: { gt: 9 }: filtrovani filmi dle hodnoceni,

« moviesGenres: { some: { genre: { eq: "Horror"}}}: filtrovani filma
dle zanr1,

« directors: { some: { directorsGenres: { some: { genre: { eq: "Co-
medy"}}}}}: filtrovani filmt dle zanrové preference reziséra.
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SELECT TOP (2147483647) [a]l.[id] AS [Id], [a]l.[first_name] AS |
FirstName], [a].[last_name] AS [LastName], [al].[gender] AS |
Gender]

FROM [actors] AS [a]

WHERE EXISTS (

SELECT 1
FROM [roles] AS [r]
INNER JOIN [movies] AS [m] ON [r].[movie_id] = [m].[id]
WHERE ([a].[id] = [r].[actor_id]) AND ((([m].[rank] > 9) AND
EXISTS (
SELECT 1
FROM [movies_genres] AS [mO0]
WHERE ([m].[id] = [mO].[movie_id]) AND ([mO].[genre] =’'Horror’
))) AND EXISTS (
SELECT 1
FROM [movies_directors] AS [ml]
INNER JOIN [directors] AS [d] ON [ml].[director_id] = [d].[id]
WHERE ([m].[id] = [ml].[movie_id]) AND EXISTS (
SELECT 1
FROM [directors_genres] AS [dO0]
WHERE ([d].[id] = [dO].[director_id]) AND ([dO].[genre] = '
Comedy’)))))

Zdrojovy kod 28: SQL dotaz pro treti scénar - HotChocolate

SQL vyraz odpovidajici HT'TP pozadavku, ktery byl sluzbou HotChocolate
preloZen pro tento scénar, je zobrazen v kddu 28.

Obrézek 24 ukazuje vysledky tretiho scénére, ziskané jednim uzivatelem tes-
tujicim HotChocolate pomoci k6. Obrazek 25 obsahuje zase vysledky testu zis-
kanych nastrojem Visual Studio Profiler.

execution:
script:
output:

scenarios:
" default: 5@ iterations shared among 1 VUs (maxDuration: 18m@s, gracefulStop

Obrazek 24: k6 - vysledky testu tfetiho scénafe pri testovani jednim uzivatelem
- HotChocolate
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4 Process Memory (MB) ¥GC Snapshot @ Private Bytes
167

Time: 10,1495

Value: 152 MB

Obrazek 25: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u tretiho scénare pri testovani
jednim uzivatelem - HotChocolate

Porovnani vysledkt

Vsechny tii SQL dotazy jsou strukturovany podobné a vSechny se snazi dosdh-
nout stejného cile. Zde jsou hlavni rozdily.

1. OData: Tento dotaz je dobfe strukturovany a efektivné resi pozadovany
scénar. Zahrnuje nékolik subdotazi EXISTS pro otestovani specifickych
podminek. Tento dotaz vSak nezahrnuje zadné Tazeni vysledki.

2. JSON:API: Tento dotaz je velmi podobny OData dotazu, ale fadi vy-
sledky podle id herce. To muze byt dilezité pro potradi, v jakém jsou vy-
sledky vraceny, ale nemélo by to ovlivnit vykon dotazu.

3. HotChocolate: Tento dotaz je také témeér identicky s predchozimi dvéma
dotazy. Hlavni rozdil je v tom, Ze tento dotaz znovu obsahuje omezeni vra-
cenych tadkit pomoci TOP. Kromé toho tento dotaz méni nazvy sloupcti
vysledku na velkd pismena (napf. FirstName, LastName, Gender), coz
muze ovlivnit ¢itelnost.

Celkove, vsechny tii dotazy Tesi zadany problém efektivné a na prvni pohled
neni zadny z nich vyrazné lepsi nebo horsi. Hlavni rozdily mezi nimi spocivaji
v tom, jak jsou formétovany vysledky (nézvy sloupcu, fazeni vysledki) a v po-
uziti TOP klauzule k omezeni poctu vysledkti. Vykon téchto dotazti by mél byt
podobny, protoze vsechny pouzivaji podobnou strukturu a techniky pro filtrovani
dat.

Tabulka 19 obsahuje rekapitulaci vysledka testi jednotlivych dotazovacich
jazykt pro treti scénar. Jednotlivé metriky jsou vysvétleny v ramci predstaveni
v kapitole 5.

Tabulka 19: Vysledky testt tretitho scénare

OData JSON:API HotChocolate
data received 383 kB 554 kB 379 kB
data sent 14 kB 13 kB 29 kB
http_req duration | 58,13 ms 49,08 ms 48,79 ms
max_ memory 199 MB 174 MB 152 MB
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V oblasti prijatych dat byl HotChocolate nejefektivnéjsi s prijetim 379 kB
dat, nasledovany velmi tésné OData s 383 kB dat. JSON:API byl méné efektivni
s 554 kB dat. VSechny jazyky poskytuji stejné informace, takze mensi mnozstvi
dat znamena lepsi efektivitu.

V oblasti odeslanych dat byl nejefektivnéjsi JSON:API s odeslanim 13 kB dat,
nasledovany velmi tésné OData s 14 kB dat. HotChocolate odeslal 29 kB dat.
Mensi mnozstvi odesilanych dat znamena mensi zatizeni sité a tedy i efektivnéjsi
komunikaci.

Pokud jde o dobu trvani HTTP pozadavku, byly rozdily mezi jednotlivymi
jazyky minimalni, HotChocolate mél nejnizsi dobu trvani pozadavku s 48,79 ms,
nasledovany JSON:API s 49,08 ms a OData s 58,13 ms.

Pokud jde o spotiebu paméti, HotChocolate byl nejefektivnéjsi se spotiebou
152 MB, nésledovany JSON:API s 174 MB a OData s 199 MB.

Tyto vysledky ukazuji, ze ve tretim scénari byl HotChocolate obecné nejefek-
tivnéjsi, ale rozdily byly minimalni a vSechny dotazovaci jazyky si vedly dobfe.
Tento scénar ukazal, ze vSechny tri jazyky jsou schopné efektivné zpracovavat

vvvvvv

5.2 Testovani vice uzivateli

V testech s vice uzivateli je testovaci scénar spustén 500krat pro kazdy dotazovaci
jazyk. Iterace jsou sdileny mezi deset virtualnich uzivateli. Tento test je zaméren
na simulaci realistického prostredi, kde je server soucasné dotazovan z vice zdroju.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, soubéznym testovanim vice uzivateli
je podroben jen vybrany scénar. Pro tento tcel byl vybran hned prvni scénar,
jelikoz ho 1ze provést vsemi dotazovacimi jazyky a lze podle néj tedy provadét
hodnoceni. Soucasné neni prilis slozity, jako naptiklad tfeti scénar, u kterého je
velmi malé pravdépodobnost pouziti v realném prostiedi.

V této casti jsou vysledky jen prezentovany a zhodnoceny, jelikoz samotny
dotaz je stejny, jako pri testovani jednim uzivatelem.

Vybrany scénar ¢. 1 ma znéni: Dotaz na vsechny filmy reziséra Steven Spiel-
beryg.

OData

Vysledky paralelniho testovani prvniho scénare na dotazovacim jazyce OData za
pouziti deseti uzivateli, ziskané nastrojem k6, jsou prezentovany na obrazku 26.
Obrazek 27 ukazuje data shroméazdéna pomoci Visual Studio Profileru.
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execution:
ript:
output:

@@ iterations shared among 18 VUs (maxDuration: 18m@s

ation_duration.
iteration

Obrazek 26: k6 - vysledky testu druhého scénare pri testovani vice uzivateli -
OData

4 Process Memory (MB) ¥ GC Snapshot @ Private Bytes

397 Time: 11,3955

Value: 361 MB

Obrazek 27: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u tretiho scénare pri testovani
vice uzivateli - OData

JSON:API

Obrazek 28 ilustruje ziskané vysledky pti paralelnim testovani prvniho scénare na
JSON:API s deseti uzivateli, provadéného néastrojem k6. Dalsi vysledky tohoto
testu, zaznamenané pomoci Visual Studio Profiler, jsou zobrazeny na obrazku
29.
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output:

scenario
efault: 580 iterations shared among 18 VUs (maxDuration: 18m@s, gracefulStop

http:req bl

http_
http

IterationS. - o e ce e

Obrazek 28: k6 - vysledky testu druhého scénare pri testovani vice uzivateli -
JSON:API

4 Process Memory (MB) | Nelo Snapshot @ Private Bytes

338 ]
Time: 7,982s

Value: 307 MB

Obrazek 29: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u tretiho scénare pri testovani
vice uzivateli - JSON:API

HotChocolate

Na obrazku 30 jsou znézornény vysledky paralelniho testovani prvniho scénate
na HotChocolate s deseti uzivateli, které byly shromazdény pomoci nastroje k6.
Dalsi data k tomuto testu, ziskand nastrojem Visual Studio Profiler, 1ze nalézt
na obrazku 31.
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execution:
script:
output:

scenario

efault: 588 iterations shared among 10 VUs (maxDuration: 16m@s, gracefulStop: 3@s)

iteration_durati
iterati

Obrazek 30: k6 - vysledky testu druhého scénare pri testovani vice uzivateli -
HotChocolate

4 Process Memory (MB) ¥ GC Snapshot @ Private Bytes

280 —

Time: 11,41s

Value: 254 MB

Obrazek 31: Visual Studio Profiler - vyuziti paméti u tretiho scénare pri testovani
vice uzivateli - HotChocolate

Porovnani vysledkt

Tabulka 20 obsahuje shrnuti vysledki testu jednotlivych dotazovacich jazykt
pro prvni scénar pri soubézném dotazovani 10 uzivateli. Jednotlivé metriky jsou
vysvétleny v ramci predstaveni v kapitole 5.

Tabulka 20: Vysledkl paralelnich test prvniho scénére

OData JSON:API HotChocolate
data_ received 1,6 MB 3,1 MB 1,8 MB
data sent 97 kB 101 kB 240 kB
http_req duration | 13,25 ms 8,11 ms 7,5 ms
max_ memory 361 MB 307 MB 254 MB

V kontextu paralelnich test prvniho scénatfe se mohou ukézat jako nejdiile-
ziteéjsi nasledujici metriky:

o http_ req duration (¢as potfebny k provedeni HTTP pozadavku): Tato
metrika je dulezitd pro urceni, jak rychle se systém dokaze vyrovnat se
zvysenou zateézi.
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e max_ memory (maximalni spotteba paméti): To muze ukazat, jaky sys-
tém lépe zvlada zatéz z pohledu spotieby paméti, coz miize mit znacny vliv
na celkovy vykon systému.

Pokud jde o data_ received a data sent, tyto hodnoty jsou stale relevantni,
ale jsou v poméru totozné k vysledkiim testtl bez paralelniho dotazovani.

Cas potiebny k provedeni HTTP pozadavku (http_req duration) byl nej-
nizsi u HotChocolate, jehoz pozadavek byl zpracovan za 7,5 ms. JSON:API byl
tésné za nim s ¢asem 8,11 ms, zatimco OData trvalo nejdéle, konkrétné 13,25 ms.
V kontextu paralelniho dotazovani jsou tyto rozdily jesté vyznamnéjsi, protoze
rychlost zpracovani dotazu muze vyrazné ovlivnit celkovou dobu odezvy systému.

Pokud jde o spotrebu paméti, HotChocolate se opét ukazal jako nejefektiv-
néjsi s hodnotou 254 MB. JSON:API spotieboval 307 MB paméti a OData byla
je spotfeba paméti zvlasté dulezita, protoze vyssi spotfeba miize vést k nizsimu
vykonu systému.

Tato srovnani ukazuji, jak se jednotlivé dotazovaci jazyky vyrovnavaji s vyssi
zatézi. HotChocolate a JSON:API se ukézaly jako efektivnéjsi v kontextu para-
lelnitho dotazovéani, zatimco OData se ukazal jako méné efektivni v obou sledo-
vanych metrikach.

Zavér

Vsechny tii dotazovaci jazyky — OData, JSON:API a HotChocolate jsou spolecné
s ORM knihovnou Entity Framework schopné generovat efektivni a funkéni SQL
dotazy pro dané scénare. Tyto dotazy jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly speci-
fickym pozadavkim scénari a zda se, ze jsou schopny vratit ocekavané vysledky.

Pokud jde o strukturu dotazii, vSechny tfi jazyky generuji podobné struktury
s drobnymi odlisSnostmi, jako je zména nazviu sloupcti nebo serfazeni vysledki.
V zasadé vsak vsechny dotazy vyuzivaji podobnych principti a technik, jako jsou
vnorené dotazy a EXISTS subdotazy.

Vykon téchto dotazi by mél byt srovnatelny, pokud jsou vsechny tabulky
spravné indexovany. Rozdily ve vykonu mohou byt zptisobeny specifickou imple-
mentaci databaze a jejimi optimaliza¢nimi mechanismy.

Co se tyce citelnosti a srozumitelnosti, dotazy generované jednotlivymi ja-
zyky jsou vsechny strukturované a relativné snadno pochopitelné pro ty, kteti
jsou obeznameni se SQL. I pTesto, ze nejsou tyto SQL dotazy urceny pro uziva-
tele a toto kritérium je tedy zanedbatelné, je uzitecné zahrnout do srovnavani
jednotlivych dotazovacich jazyku i Citelnost.

Celkove vzato, OData, JSON:API a HotChocolate jsou efektivni néstroje pro
generovani SQL dotazt na zéakladé specifickych scénaria. Kazdy z nich ma své
stranky a slabé stranky, ale vSechny jsou schopny splnit pozadavky komplex-
nich dotazti. Volba mezi nimi by tedy mohla zaviset na specifickych potrebach a
preferencich vyvojart a daném kontextu pouziti.
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V ramci srovnani byla provedena fada testii s cilem porovnat efektivitu dota-
zovacich jazykt. Kazdy z téchto jazyki byl testovan ve trech rtznych scénarich,
které byly navrzeny tak, aby simulovat realné situace, s nimiz se mohou vyvojari
setkat pri praci s témito jazyky.

V prvnim scénari, kde byly jazyky testovany na jednoduchych dotazech, byly
rozdily mezi jednotlivymi jazyky relativné malé, a zadny z nich se neukézal jako
vyrazné lepsi nebo horsi nez ostatni ve vsech ohledech. Ve druhém scénéari, ktery
byl navrzen pro zpracovani velkych mnozstvi dat, byl HotChocolate vyrazné efek-
tivnéjsi nez OData, zatimco JSON:API nebyl schopen tento scénar zvladnout.
rozdily mezi jazyky opét pomérné malé.

Pti testovani paralelniho dotazovani 10 virtualnich uzivatelii, HotChocolate
a JSON:API se ukéazaly jako efektivnéjsi, zatimco OData byl méné efektivni.

Celkove lze Tici, ze ackoli existuji rozdily v efektivité jednotlivych dotazo-
vacich jazykt, zadny z nich neni vyrazné lepsi nebo horsi nez ostatni ve vsech
ohledech. Vybér nejvhodnéjsiho jazyka pro konkrétni projekt tedy bude zaviset
na specifickych potifebach a omezenich daného projektu. Dulezité je také vzit
v uvahu dalsi faktory, jako je kompatibilita s existujici technologickou zaklad-
nou, dostupnost a kvalita dokumentace a podpory a komfort vyvojait s danym
jazykem.
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Zaveér

V ramci této diplomové prace byly detailné zkoumany nejrozsirenéjsi dotazovaci
jazyky pro webové API, konkrétné OData, HotChocolate a JSON:API, a jejich
implementace na platformé .NET. Kromé toho byly srovnany architektury REST
a GraphQL a jejich moznosti implementace na stejné platformé.

Hlavnimi cili prace bylo poskytnout hluboké porozumeéni pro tyto pristupy
a jejich implementace. Srovnat jejich vykon a efektivitu v nékolika testovacich
scénarich.

V teoretické ¢asti prace byly zkoumany kazdy z téchto pristupt a jejich imple-
mentace, pricemz duraz byl kladen na jejich klicové vlastnosti, funkce a vyhody
a nevyhody. Tato ¢ast poskytla pevny teoreticky zaklad pro praktické testy.

V praktické ¢asti byla provedena fada vykonnostnich a efektivnostnich testt
na ruznych scénarich, které odrazeji typické i netypické situace, s nimiz se vyvo-
jari mohou setkat pri vyvoji a nasazeni webovych aplikaci.

Vysledky ukéazaly, ze kazdy z téchto pristupt a jejich implementaci ma své
silné a slabé stranky a zZe neexistuje jednoznaény "nejlepsi’ pristup pro vsSechny
situace. Volba pristupu a jeho implementace zavisi na konkrétnich potrebach a
omezenich daného projektu.

Celkove tato prace prinasi komplexni a detailni pohled na rtzné pristupy
k API designu a jejich implementaci na platformé .NET. Je predpokladano, ze
zjisténé informace budou uziteéné pro vyvojare a architekty softwaru pii rozho-
dovani o vybéru nejvhodnéjsiho pristupu a jeho implementace pro jejich projekty.
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Conclusions

Throughout this thesis, the most widespread query languages for web APIs,
specifically OData, HotChocolate, and JSON:API, and their implementations
on the .NET platform were examined in detail. Additionally, the architectures
of REST and GraphQL were compared, along with their implementation possi-
bilities on the same platform.

The main objectives of the work were to provide deep understanding for
these approaches and their implementations and to compare their performance
and efficiency in various testing scenarios.

In the theoretical part of the work, each of these approaches and their im-
plementations were examined, with emphasis placed on their key properties,
functions, and pros and cons. This part provided a solid theoretical basis for the
practical tests.

In the practical part, a series of performance and efficiency tests were car-
ried out on different scenarios that reflect typical and also atypical situations
developers may encounter when developing and deploying web applications.

The results showed that each of these approaches and their implementations
have their strengths and weaknesses and that there is no unequivocal "best" ap-
proach for all situations. The choice of approach and its implementation depends
on the specific needs and constraints of the given project.

Overall, this thesis offers a comprehensive and detailed look at various ap-
proaches to API design and their implementation on the .NET platform. It is
anticipated that the information gleaned will be useful to developers and soft-
ware architects in deciding on the selection of the most suitable approach and
its implementation for their projects.
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A Obsah elektronickych dat

Na samotném konci textu prace je uveden strucny popis obsahu elektronickych
dat odevzdanych v systému katedry informatiky spolu s textem. Tato data jsou
nedilnou soucésti prace a tvori (datovou) prilohu textu prace. Povinné polozky
struktury dat jsou:

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PYF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pripadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh,
vlozené obrazky, apod.

README. . *
Textovy soubor (s pfiponou napft. .txt) s informacemi o opakovatelném
zpusobu pouziti ostatnich dat prace — typicky plné reprodukovatelny co nej-
uplnéjsi funkéni postup zprovoznéni software vytvoreného v ramci prace,
tzn. jeho pripadné instalace/nasazeni a spusténi, véetné uvedeni vSech po-
zadavkl pro bezproblémovy provoz; za zprovoznéni software se nepovazuje
zpristupnéni (napt. po Internetu) jiz nékde zprovoznéného software.

Adresare a soubory s veskerymi ostatnimi autorskymi daty prace (pripadné
v ZIP archivu) — typicky spustitelné a dalsi soubory software vytvoreného
v rdmci prace potiebné pro bezproblémovy provoz software, pripadné jeho
instalacni program, a kompletni zdrojové texty software a dalsi data nutna
pro plné reprodukovatelné korektni vytvoreni spustitelnych soubort.

Déle mohou data obsahovat naptiklad:

o ukazkova a testovaci data pouzita v praci nebo pro potieby posouzeni prace
v ramci jeji obhajoby,

» polozky bibliografie v elektronické podobé, prip. jina relevantni literatura
a dokumentace vztahujici se k praci,

o cizi data (software) potfebnd pro bezproblémové pouziti autorskych dat
prace (software), kterd nejsou standardni soucasti predpoklddaného (soft-
warového) vybaveni uzivatele.

U veskerych cizich obsazenych materialt jejich zahrnuti dovoluji podminky
pro jejich verejné sifeni nebo prilozeny souhlas drzitele prav k uziti. Pro vsechny
pouzité (a citované) materidly, u kterych toto neni splnéno a nejsou tak obsazeny,
je uveden jejich zdroj, napt. webova adresa, v bibliografii nebo textu prace nebo
souboru README. *.
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