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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyvinout ovladac s vyuzitim gRPC pro evitaDB,
databdzi zaméfenou oblast e-commerce. Prvni ¢ast prace je vénovana predstaveni zminéné
databdze, principim jejiho fungovani a seznameni se s ji pouzivanymi koncepty. Nasledujici
Cast je zameétena na porovnani tfech nejznaméjsich a nejpouzivangjsich technologii slouzicich
pro tvorbu API a jimi pouzivanych serializacnich formatd. Na zakladé zjisténych informaci je
provedena blizsi specifikace pro pouziti gRPC v ramci evitaDB databaze, poté jsou definovany
konkrétni pozadavky na implementované ovladace. Posledni ¢ast prace je vénovana samotnému

vyvoji, ktery je rozdélen na dvé ¢asti: navrh a realizace gRPC API a poté i samotného ovladace.

Klic¢ova slova: evitaDB, gRPC, Protocol Buffers, e-commerce, databaze

Annotation

Title: Database system driver protocol based on gRPC

The aim of this thesis is to design and develop a driver using gRPC for evitaDB, a database
focused on e-commerce. The first part of the thesis is dedicated to the introduction of the
mentioned database, principles of its operation, and to explanation of basic concepts. The next
part is focused on the comparison of technologies most often used for the creation of APIs and
the serialization formats used by them. Based on the gathered information, a more detailed
specification for the use of gRPC within the evitaDB database is made, then the specific
requirements for the implemented drivers are defined. The last part of the thesis describes the
development, which consists of the design and implementation of the gRPC API and the driver

itself.
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1. Uvod

V dnesni digitalni a technologicky pokrokové dobé se vSe modernizuje, zlepSuje a zrychluje.
Tomuto trendu se nevyhnula ani sféra e-commerce, ktera se zaméfuje na internetové
obchodovani — zjednodusené e-shopy. Postupem let mnohé obchody ¢i spole¢nosti zacinaji
provozovat své sluzby 1 v online podobg, n€které se na n¢€ 1 kompletné presouvaji. S tim souvisi
¢im dal tim vétsi pozadavky a naro¢nost ze strany klientd, ktefi maji kvuli znacné konkurenci
na trhu méné¢ a méné trpelivosti, kdyz si chtéji prohlizet nabizené zbozi v internetovém katalogu
a na dostupné produkty aplikovat nescetné filtracni podminky. Tyto tkony mohou byt na strané
serveru vypocetné velmi narocné a ziskani uzivatelem specifikovanych dat muze s pouzitim
klasické databaze zabrat velké mnozstvi ¢asu. Se zvySujicimi se odezvami maji potencidlni
zakaznici sklon ke ztraté trpélivosti a radsi se pfesunou na jiny e-shop, jenz muze nabidnout
lepsi uzivatelsky zazitek.

Na tento problém poukazala firma FG Forrest, ktera mé jiz dlouholetou praxi s vyvojem
slozitych webovych aplikaci. Problém byva vétSinou na strané pouzivanych databazi, které
nejsou schopny, obzvlasté pfi nadmérném poctu prodavanych produktt, efektivné vyhledat
pozadované zaznamy s aplikovanymi filtraCnimi podminkami. Z jejich strany byla
formulovana hypotéza o tom, ze databaze vyrobena pifimo na miru danému problému bude
vhodnéjsi nez obecné pouzivané databaze. Nasledné se zrodil projekt evitaDB, jehoz cilem bylo
vytvorit specializovanou databazi zameétujici se Cist€ na oblast e-commerce s cilem dosdhnout
co nejlepsiho vykonu s maximdlnim vyuzitim hardwarovych prostfedki v kombinaci s co

nejSir§im spektrem nabizenych funkci.

Na zakladé zminéné hypotézy zaCala ve spolupraci s Univerzitou Hradec Kralové
vyzkumna cast projektu, jez byla vénovana navrhu a implementaci tfech riiznych verzi evitaDB.
Hlavni vyvijenou verzi byla puvodni zamyslena in-memory databaze, zbylé dvé verze byly
realizovany na tradi¢né pouzivanych SQL a NoSQL databazich. Pro tyto ucely byly vytvoreny
tfi tymy, pficemz kazdy byl zaméten na jeden typ databazi. V pribéhu nasledujicich dvou let
na nich byly realizovany v§echny z pozadovanych funkci, na jejichz zadkladé probéhlo ovéteni
stanovené hypotézy. Vyzkumna cast projektu byla spolufinancovana Evropskou unii

a Ministerstvem prumyslu a obchodu.

V aktudlnim chvili je databdze evitaDB stdle v alfa verzi a je naddle velmi aktivné
vyvijena a neustale jsou piidavany nové funkce a optimalizovany ty stavajici. Jednim z cilovych
pozadavkd na databazi je umoznit jeji béh vizolovaném prostiedi (napiiklad v Docker
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kontejneru nebo v samostatné aplikaci), vnémz by ji bez pouziti nekterého
zjiz implementovanych API (REST a GraphQL) neSlo pouzivat. Databaze je psana
v programovacim jazyku Java a jejiho maximalniho vykonnostniho potencialu dosahuje pii
jejim pfimém pouzivani jako knihovny. Tim pfichdzi na fadu gRPC, tfeti z pozadované trojice
API provozovanych nad evitaDB databazi, jenz bude v teoretické Casti této prace predstaveno
a porovndno s ostatnimi zminénymi API. Na zaklad¢ zjisténych skutecnosti bude rozhodnuto
o jeho specifickém tcelu v rdmci této databaze, a pravé na implementaci gRPC API se zaméfi

prakticka Cast této diplomové prace.



2. Cil prace

Pted samotnou realizaci gRPC API bude vhodné se s evitaDB databazi detailnéji seznamit
aobecné se lépe zorientovat v souvisejici problematice. To bude zahrnovat predstaveni
pouzivanych konceptd a principt, vysvétleni zakladnich pojma a datovych struktur a také

nahlédnuti na jeji realné pouzivani jak z uzivatelského, tak i z programatorského hlediska.

Pro dosazeni co nejlepSiho navrhu gRPC API budou blize uvedena a rozebrana i ostatni
evitaDB API — REST a GraphQL, jelikoz jednim z pozadavkd na vSechna API je jejich
vzajemnd podobnost pro usnadnéni jejich udrzby a pfechodu z jednoho na druhé. U kazdého
znich budou popsdny jejich obecné zdakladni charakteristiky, pouzivané komunikaéni
prostiedky a zpusoby jejich vystaveni i konzumovani. Nasledovat bude vycet s nimi spojenych
vyhod a nevyhod a vhodnych pfipadu jejich pouZiti, nacez probéhne i shrnuti a zhodnoceni jiz
implementovanych evitaDB API vzhledem k jejich vykonu a stylu pouzivani.

Na zakladé zjisténych informaci bude definovana konkrétni podoba a ji odpovidajici

pozadavky na navrhované gRPC API, které bude v ramci praktické Casti navrzeno, vytvoieno

a jeho pouziti otestovano z klientské perspektivy.



3. EvitaDB

Projekt evitaDB zapocCal v roce 2020 s cilem vytvofit specializovanou databazi pro e-
commerce. Vysledkem mélo byt inovativni, rychlej§i a ucelové feSeni — ve srovnani s jiz
existujicimi obecné pouzitelnymi databazemi. Na pocatku byla vydefinovana hypotéza, ze
specializovana databaze vytvorena na miru pozadavkim e-commerce muze dosahovat fadové
rychlejsi odezvy a propustnosti dat nez obecné SQL ¢i NoSQL databaze. [1] Pro jeji potvrzeni
byla realizovana vyzkumna cast projektu, v niz byla vydefinovand sada e-commerce funkci
poskytovanych evitaDB databdzi realizovdna na PostgreSQL a ElasticSearch databazich, které
byly pro tento ucel vyhodnoceny dle specifikovanych parametri jako nejvhodnéjsi [2].
V zéavéru této faze probéhlo vykonnostni testovani, které hypotézu potvrdilo — evitaDB byla
vyhodnocena z testovanych databazi jako nejrychlejsi, konkrétné 100x rychlejsi nez
PostgreSQL a 10x rychlejsi nez ElasticSearch. Vysledky byly velmi pasobivé, evitaDB dosahla
linearniho Skalovani pii zménach hardwaru (CPU, RAM) a zaroveni u ni bylo dosazeno
nejefektivnéjsiho vyuziti pridélenych systémovych zdroji. V tabulce niZze jsou uvedeny
pruméry naméfenych hodnot predstavujici provedené operace za sekundu z dil¢ich testu
provedenych v ramci vykonnostniho testovani na nejvét§i z testovanych datovych sad,

konkrétné sady z e-shopu senesi.cz. [3]

Tabulka 1 - Propustnost (poZadavky/sek) databazi na datové sad¢ z e-shopu senesi.cz. Zdroj: [3]

evitaDB PostgreSQL ElasticSearch
Prameér 9694.48 67.59 1251.11
Sm. odchylka 1537.08 0.61 8.40

Tuto in-memory' databazi jako takovou lze zafadit do NoSQL kategorie. Cela jeji
implementace je v programovacim jazyku Java, coz u NoSQL databazi, narozdil od SQL, neni
nijak ojedinélé. Jak jiz bylo zminéno, narozdil od bézné pouzivanych obecnych databazi je
evitaDB zaméfena Cisté pro ucely e-commerce webovych katalogt, a tudiz nema slouzit jako
hlavni ulozi§té dat. Ma vystupovat v roli sekundarniho tlozisté slouziciho pro realnou webovou
aplikaci zamétujici se primarné na rychlost vyhledavani a rozmanité funkce. V provozu by méla

tedy obsahovat redlnd data z e-shopu, kterd je nutné naimportovat pomoci nékterého

! In-Memory — timto pojmem jsou oznaovany databaze cilici na co nejmensi odezvy dotazi, pificemz vétSina
jejich dat je uloZzena v paméti; s diskem pracuji pouze minimalné (napf. pfi inicializaci dat) [4]
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z dostupnych APIL. Obsah evitaDB musi vzdy reflektovat aktualni data v primarnim tlozisti,
zaroven z principu a ucelu pouzivani této databaze jako vyhledavaciho indexu by mélo byt
mozné ulozena data kdykoliv smazat a znovu si je naimportovat. Databaze ma také vestavénou
chytrou mezipamét’ pro maximalizaci vykonu a spravy systémovych prostiedkll a v provoznim
rezimu katalogu (ALIVE stav) disponuje i vlastnostmi ACID?, které zajistuji spravné nakladani

s daty pfi provadéni transakci. [6]

Databazi 1ze provozovat v JVM v embedovaném rezimu, kde mé programator pfimy
piistup k funkcim z modulu evita_api, pomoci néhoz ji mize nastartovat, ukladat do ni data
a dotazovat je. Jelikoz neni tieba fesit procesy jako serializace nebo prenos dat po siti, je pfi
tomto pouziti logicky dosazeno nejlepSich vysledkd z hlediska rychlosti. Alternativnim
pfistupem k manipulaci s databazi muze byt pouziti nékterého z dostupnych API — ta by
evitaDB ve finalnim stavu méla mit hned ve tfech provedenich: REST, GraphQL a gRPC (viz.
4. kapitola). Prvni dvé zminéna API §la do vyvoje jako prvni, pfi¢emz u nich byla snaha
o udrzovani vzajemné podobnych konceptii a v jistych smérech i o jejich priblizeni jak
z implementac¢niho, tak i z uzivatelského hlediska, aby nebylo nijak zvlast slozité prechazet

z jednoho na druhé. [6]

Cil byl pro vSechna API nastaven stejné: s pouzitim dané technologie vytvofit feSeni,
pomoci néhoz by bylo mozné ovladat databazi bézné uzivanymi technikami specifickymi pro
danou technologii, pokusit se neodchylovat od ostatnich API a pokud mozno co nejvice
sjednotit spole¢nou logiku. Zaroven mezi cile spadala i adaptabilita na provozovanou doménu,
tedy aby se API dokazalo pfizpasobit a vyuzit databazi, nad niz operuje, jako napiiklad
omezenim moznych dotazii pouze na véci, které tam realn€ jsou a davaji smysl. Doménou je
zde myslena moznost specifikovat si vlastni pouzivanou strukturu a terminologii. U REST API
se jednalo o vygenerovani OpenAPI specifikace, u GraphQL pak o vygenerovani schémat, nad
nimiz je uzivateli umoznéno provadét dotazy, coz napiiklad zamezilo zaslani nevalidniho
datového typu nebo nesmyslnému zkonstruovani struktury dotazu. Spole€nym rysem pro obé
API bylo i piizptsobit vystavené endpointy pro komunikaci s API tak, aby byly zaregistrovany
specifické URL, naptiklad pro dynamicky ziskané katalogy z databaze. Timto je zaji§téno, ze
konkrétni dotaz bude provadén nad odpovidajicim katalogem a schématem databaze. Posledni
ze zminénych API je gRPC, které by v optimalnim pfipadé mélo nabizet co nejpodobné;jsi

strukturu a funkce jako ostatni API a zaroven piinést konzumujicimu programatorovi co

2 ACID - zkratka oznadujici ¢tvefici vlastnosti, které u databazi zajistuji spolehlivost pfi provadéni transakci,
v piekladu se jedna o vlastnosti: atomicita (ned¢litelnost), konzistence, izolace a trvanlivost. [5]
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nejlepsi a nejptijemné)§i zazitek. Charakteristika a analyza kazdého ze zminénych API,
vyzdvizeni silnych i slabych stranek a identifikovani problémd, a to v€etné ptipadl, na které se
API jako takové hodi jak z obecného hlediska, tak 1 pfi konkrétnim pouzivani v kombinaci
s evitaDB, budou rozvedeny ve 4. kapitole. Nasledné bude v realiza¢ni ¢asti vysvétlen navrh
a popsan postup vyvoje serverové ¢asti a demonstrovdno pouzivani tohoto API z technologie

odlisné od té serverové. [7, 8]

Ve zbytku prvni kapitoly budou predstaveny stézejni pojmy pouzivané v evitaDB pro
ziskani lep§iho obrazu o jejim fungovani a pfehledu nezbytnych funkci, které musi byt obsazeny
ve vysledném feSeni. Pro lepsi pochopeni a hlub$i nastinéni problematiky budou pouzivany
ukazky a vysvétlivky pfimo z evitaDB implementace, a to bud’ z oficidlni dokumentace nebo

ze zdrojovych kodu.

3.1. Katalog

Pojmem Catalog se v evitaDB oznacuje databaze pro jeden konkrétni e-shop. Samotna bézici
instance evitaDB muiZze obsahovat, a tedy i obsluhovat, mnoho katalogu, které jsou od sebe
vzajemné€ izolovany. Pfi provadéni operaci na katalogu A nelze proto jakkoli odkazovat nebo
pouzivat katalog B. Diky tomu mohou rizné katalogy obsahovat stejné pojmenované struktury

bez rizika kolizi a 1ze tak provozovat vice e-shopt na jedné instanci evitaDB. [9]

3.2. Kolekce entit

Pro oddéleni dil¢ich typt ulozenych entit je pouzivan pojem Collection nebo i EntityCollection.
Jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole, tyto kolekce jsou soucasti katalogi a muze jich
byt v jednom katalogu libovolné mnozstvi. Tento nazev je také bézné pouzivan k obdobnému
ucelu v jinych NoSQL databazich, jako naptfiklad MongoDB. Nejblize (z existujicich
pouzivanych pojmu z rela¢nich databazi) by je Slo pfirovnat k databazovym tabulkam, jesté
specifictéji by kolekce odpovidala projekci definované jako “mnozina logicky souvisejicich

tabulek”. [9]

Kolekce, narozdil od katalogt, od sebe nejsou nijak izolované; do nich naleZici entity
se mohou odkazovat i na entity z jiné kolekce. Typickym ptikladem by mohla byt entita typu
produkt referujici na (spadajici pod) entitu typu kategorie nebo n&jaké znacky. V evitaDB je
kazda entita v kolekci jednoznacné€ identifikovana unikatnim ciselnym 32bitovym

identifikatorem typu integer. Na urovni katalogu je pro jednozna¢nou lokalizaci poteba pouzit



dvojici informaci: nazvu kolekce a ciselného identifikatoru entity nebo jiného unikéatniho

atributu entity. [9]

3.3. Podporované datové typy

EvitaDB podporuje celou fadu datovych typu, pfiCemz vétSina z nich je piimo odvozena
z datovych typu Java platformy, v niz je databaze naprogramovana. Podporovany jsou i rizné
implementace tfidy Range umoziujici praci s ¢asovymi nebo Ciselnymi intervaly. Nize se
nachazi seznam zakladnich datovych typa, které mohou byt pouzity pro atributy entit a podle
nichz 1ze provadét vyhledavaci a tiidici operace. Ke kazdému typu je uveden piiklad hodnoty,

ktera jej reprezentuje [10]:

e String — “hodnota”,

e Byte - 120,

e Short — 20000,

e Integer — 65536,

e Long — 3000000000,

e Boolean — true,

e (Character —“a”,

e BigDecimal — 3.1415,

e OffsetDateTime — 2023-01-01T00:00:00+01:00,
® LocalDateTime —2023-01-01T00:00:00,

e [ocalDate —2023-01-01,

o [LocalTime — 11:34:00,

e DateTimeRange — [2023-01-01T00:00:00+01:00,2024-01-01T00:00:00+01:00],
® BigDecimalNumberRange — [-1.123,9.36],

o [LongNumberRange — [3,5],

e IntegerNumberRange — [0,10],

e ShortNubmerRange — [0,],

e ByteNumberRange — [0,1],

e Locale - "cs-CZ°,

e Currency - CZK".

Vétsina z datovych typt je bézné€ pouzivana i v jinych databazovych feSenich, nicméné nékteré

z nich si zaslouzi podrobnéj§i komentar.



Jedna ze zdkladnich otdzek by mohla sméfovat k divodu, pro¢ je z vestavénych
datovych typt pro uchovavani desetinnych Cisel pouzity praveé typ BigDecimal. Na rozdil
od existujicich alternativ ve formé typu float a double, které nejsou zdaleka tak presné, slibuje
BigDecimal absolutni pfesnost. A jelikozjeden z hlavnich ucelt tohoto datového typu na trovni
databdze je uklddat ceny, u nichz je maximalni pfesnost nutnosti, pfisp€l posledni ze zminénych
faktort k volbé prave tohoto datového typu. Tato presnost mize byt nezbytna pii praci s velmi
hodnotnymi, nebo naopak extrémné nizko hodnotnymi ménami. Jako priklady lze uvést
Bitcoin, u néhoz nejvyssi jednotka presnosti, tzv. “ Satoshi”, odpovida osmi desetinnym mistim

a téméf 2 000 Iranskych Ridld odpovida jedné Seské koruné. [11, 12]

Dal§imi tfidami, které by bylo vhodné trochu vice predstavit, jsou Locale a Currency
patfici mezi zdkladni typy Java platformy. Locale, jak jiz nazev napovida, reprezentuje
konkrétni jazyk a misto, zemi ¢i region identifikovany nejcastéji pomoci zkratky jazyka (cs),
nebo jeho kombinaci se zkratkou zemé (cs-CZ), tato kombinace je v této podobé oznacovana
jako Language tag — jako pouzivany standard byl zvolen IETF language tag [13]. Seznam
podporovanych hodnot lze dohledat online, napfiklad v Java dokumentaci [14]. Druha
ze zminénych tfid, Currency, udrzuje informace o meénach, pficemz jako parametr jsou
akceptovany jejich zkratky ve formatu dle normy ISO 4217 — pro ¢eskou korunu je pouzivana
zkratka CZK. Prvni dvé pismena predstavuji kod zemé a tfeti pismeno odpovida prvnimu

pismenu nazvu pouzivané mény. [15]

Datovy typ Range byl navrzen specialné pro evitaDB. Je sam o sobé pouhym
generickym rozhranim (interfacem) zastitujicim dvé jeho implementace v podobé tiidy
DateTimeRange a abstraktni tfidy NumberRange. Poskytuje pouze pomocné metody a obsahuje
definici metod pro navriceni hodnot from a to generického typu. Tyto hodnoty udéavaji zacatek
a konec intervalu, pficemz Range umoziiuje specifikaci obou (inkluzivni oboustranny interval),
nebo pouze pocatecni ¢i pouze koncovou hodnotu (zleva nebo zprava otevieny inkluzivni
interval). Hodnoty uzivatel v tomto smyslu nepfedava napiimo pies konstruktor, ale vyuziva
pro tyto ucely statickych metod nachéazejicich se na implementacich tohoto rozhrani: v pfipadé
DateTimeRange jde o metody since a until, u tfid dédicich od tfidy NumberRange se jedna
o metody from a to. VSechny implementace zminéného rozhrani disponuji metodou between,

jez slouzi pro predani obou hranic intervalu. [10, 16]

Mohlo by se zdat, ze evitaDB podporuje az zbytecné velké mnozstvi celo¢iselnych
datovych typt, a to hned Ctyfi (byte, smallint, int a long). Vzhledem k tomu, ze evitaDB je

pamétova databaze, je v pripadech, kdy je zfejmé, ze jejich hodnoty budou zaruené mensi



(naptiklad u typu byte podporuje hodnoty od -128 do 127), vhodné pouzit odpovidajici datovy
typ pro minimalizaci pamé&tového vytizeni a sekundarné i pro urychleni provadénych operaci.
Vhodné je také zminit 1 skuteCnost, ze vSechny vyse zminéné datové typy jsou podporovany
ijako pole, coz umoziiuje mit v ramci jedné hodnoty (atributu) vice konkrétnich hodnot.

I v pfipad€ pole hodnot je podporovano vyhledavani formou alespori jedné shody.

Poslednim datovym typem, ktery je potfebné zminit, je ComplexDataObject. Tento typ
neni ve vyse uvedeném vyctu datovych typu, jelikoz se od nich odliSuje tim, Ze jej neni mozné
pouzit pro atributy (a tudiz k vyhledavani a tfidéni), ale pouze jako hodnotu Asociovanych dat
(viz. 3.4.2), a také opét 1 ve formé pole. Do tohoto formatu Ize prevést objekty s bohatou
strukturou, které je mozné charakterizovat jako POJO (Plain Old Java Object) nebo nove tzv.
record typy?>. Zjednodusené by se dalo fici, ze ComplexDataObject odpovida libovolné datové
struktufe s hierarchickou organizaci. S timto typem uzivatelé nepracuji napiimo, pouzivaji
pouze prevade¢ (konverter), ktery umoziuje transformovat instance jejich vlastnich objekta
do tohoto typu a z n€j zpatky do pavodni podoby. Takovy objekt muze obsahovat, krome
uvedenych typtu vyse v seznamu, jiné POJO tiidy, generické kolekce nebo pole jakéhokoliv
ze zminénych datovych typl. Tato struktura byla zvolena s prihlédnutim k moznosti pomoci
reflexe konvertovat objekty z, resp. do jejich pavodnich datovych typt a zaroven kvili

umozneéni snadné serializace do JSON formatu. [10]

3.4. Entita

Entita predstavuje realny zdznam z e-shopového systému ulozeného v databazi. Kromé jejich
unikatnich identifikatort (typ a primarni kli¢) odpovida schématu predepsanému kolekci, do niz
typove spada. Dale pak disponuje kolekci typu Locale predstavujici jazyky, pro které uchovava
alesponi jednu lokalizovanou hodnotu atributu ¢i asociovaného data, viz. 3.4.1 a 3.4.2.
Nasleduje informace o nadiizeném zdznamu entity v ptipad€, ze je jeji typ ve schématu oznacen
jako hierarchicky. Pomoci této informace lze entity filtrovat nebo si zjistit dodatecné detaily
spojené s hierarchiCnosti, jako naptiklad rekurzivni ziskani vSech entit nachéazejicich se
ve stromu nad ni (své rodice) nebo ziskani statistik obsahujicich data o poctech potomki danych

entit ve stromové struktuie. [9]

3 Record typy — specidlni immutabilni typ tiidy uréeny pouze k uchovavani a pfenageni strukturovanych dat, cili
na snizeni nutnosti opakovaného psani stejnych metod potiebnych pro docileni chovani POJO objekt,
automaticky generuje konstruktor pro specifikované parametry a implicitné disponuje poticbnou implementaci
metod k porovnavani a testovani unikatnosti objektt, jako hashCode a equals. [17]

9



Entita v evitaDB implementujici rozhrani EntityContract disponuje i sadou s ni
souvisejicich dat, kterd jsou rozdélena do ¢tyf samostatnych skupin: atributy, asociovand data,
reference a ceny. Tyto soucasti budou vice vysvétleny v podkapitolach nize. Je také podstatné
podotknout, ze entitu lze reprezentovat i rozhranim EntityReferenceContract, které pouze
odkazuje na existujici entitu pomoci typu a identifikatoru. Tato reprezentace entity neobsahuje
zadna dodateCna data, slouzi pouze jako informace o existenci entity v databazi — vzhledem
k nulovému poctu navracenych dodatecnych dat spole¢né s takovou entitou jsou vykonané
dotazy vyrazné rychlejsi (staci jim pouze prace s indexy v paméti), ale maji mensi informacni

hodnotu.

3.4.1. Atributy

Atributy predstavuji nejriznéjsi vlastnosti entity, muze se jednat napiiklad o jméno, barvu,
expiraci, mnozstvi atd. Strukturu atributu je mozné rozdélit na dvé Casti: identifikator (kIic)
a hodnotu. Kli¢ se muaze skladat bud’ pouze z nazvu, nebo jeho kombinace s nékterou lokalizaci.
Podle klice 1ze takto rozdélit atributy na lokalizované a globalni. Dotazovaci jazyk pak nasledné
umoziuje nechat si vratit entitu pouze s globalnimi, a naptiklad cesky lokalizovanymi, atributy.
Ve webovych katalozich je velké mnozstvi dat lokalizovanych pro pouziti v riznych zemich
a pohled na entitu v konkrétni lokalizaci zjednodusuje implementaci koncovému vyvojafi.
V rdmci dotazu na evitaDB databdzi lze specifikovat jazykové varianty, ve kterych maji byt
vysledky vraceny, coz zjednodusuje praci vyvojafi. Jako hodnotu mohou atributy mit cokoliv
z podporovanych datovych typt, uvedenych v kapitole vySe, s vyjimkou typu
ComplexDataObject. [9]

Dalsim zajimavym faktem, jenZ je mozné zminit u atributd, jsou jejich vlastnosti, které
1ze nastavit v jejich schématu. Konkrétné se jedna naptiklad o pfiznaky filtrovatelnosti (jestli je
mozné podle daného atributu filtrovat), tiiditelnosti (zda je mozné podle n¢j fadit vysledky)
nebo unikatnosti (jestli jednoznaéné identifikuje danou entitu). Na jejich zaklade€ jsou v paméti
databaze udrzovany indexy umoziujici rychlé odezvy databaze. Vedlejsim produktem je ovSem
vEtsi pamétova naro¢nost, a proto neni vhodné vkladat do atributd velké mnozstvi dat. Také je
ve schématu uvedeno, jestli je hodnota atributu nepovinna, maze byt nastavena i vychozi

hodnota a datovy typ, jenz bude databazi pro atribut s timto jménem vyzadovan. [9]
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3.4.2. Asociovana data

Asociovana data jsou velmi podobna atributim — také maji kli¢ skladajici se z nazvu
a potencialné 1 lokalizace a rovnéz maji i hodnotu. Hlavnim rozdilem je, ze se pro n€ netvofi
zadné indexy v paméti, a proto mohou obsahovat vétsi mnozstvi dat. Rozdil nastava také
u podporovanych datovych typu, jelikoz do asociovanych dat 1ze ukladat i vlastni slozité&jsi
POJO struktury, které nejsou databazi implicitné podporovany (vice viz. 3.3). Asociovand data
tak slouzi Cisté k ulozeni informaci, jez maji byt pouze zobrazeny bez moznosti podle nich
filtrovat ¢i fadit entity. Typickym prikladem asociovanych dat v praxi mohou byt kuptikladu
bohaté popisy produktt v HTML formatu nebo odkazy na seznam medialnich soubort
ve fotogalerii. Cisté z principu a jejich uéelu u nich nedava smysl provadét filtradni operace.

[9]

3.4.3. Reference

Jak jiz nazev nasvédcuje, primarnim ucelem referenci je odkazovat na jinou entitu, ktera mize
byt i odlisného typu, nez byla entita, které ona reference nalezi. Odkazovana entita se nemusi
ani nachazet v evitaDB, ale mlze se jednat o odkaz na externi entitu v jiném systému ci
databazi. Kvuli tomu je reference v evitaDB identifikovana podobné jako entita, tedy primarnim
Ciselnym identifikatorem a typem odkazované entity v kombinaci s ndzvem reference, ktery
pak slouzi hlavné k rozliSeni vice referenci na stejné kolekce entit. Reference miiZze mit i vlastni
atributy, coz se da ve svéte rela¢nich databazi pfipodobnit k vazebni tabulce, v niz jsou dalsi
datové sloupce. Reference maji jako ostatni zminéné vnitini kolekce schéma, jenz definuje,
na jakou kolekci dané reference odkazuji a jaké atributy jsou na této vazbé povolené. Pomoci

referenci l1ze vyfesit cela Skala funkcionalit vyskytujicich se na vétsiné e-shopu. [9]

Jednim z té€chto obvyklych pfipada referenci jsou tzv. kategorie, které umoziuji
organizovat proddvany produkt do stromové struktury, jez pomuze zdkaznikovi se lépe
orientovat v nabidce obchodu. E-shop obvykle definuje seznam zdkladnich — kotfenovych
kategorii. Kazda z kategorii mize mit maximalné jednu nadfizenou kategorii (pfedka) a zadnou
nebo vice podiizenych kategorii (potomku). Pro ilustraci je na obrazku nize cast této
hierarchické struktury kategorii z e-shopu alza.cz, na niz se nachazi kotenova kategorie
“PocitaCe a notebooky”, ta ma jako jednoho z potomku (pro prehlednost je uveden pouze jeden)
kategorii “Komponenty” a tak dale. Podstatné ovSem je, ze do kategorie muze patfit libovolny
(i zadny) pocet jak produktl, tak i dalSich kategorii. Produkt sam o sobé miize spadat do vice

kategorii, ale teoreticky by nemusel byt v zadné.
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1] Pocitace a notebooky Komponenty, CPU - Procesory, Procesory AMD Procesory AMD Ryzen 7

Procesory AMD Ryzen 9

Procesory AMD podle socketu

Procesory Intel Procesory Intel Core i7

Procesory Intel Core i9

Procesory Intel podle socketu

Zakladni desky Zakladni desky pro procesory AMD

Zakladni desky pro procesory Intel

Obrazek 1 - Stromova struktura vysece kategorii z e-shopu alza.cz. Zdroj: [autor]

Tohoto efektu je v evitaDB mozné dosadhnout tak, ze entita pfedstavujici produkt patfici
napiiklad do kolekce Produkt bude obsahovat reference na hierarchické entity oznacujici
kategorie — naptiklad Kategorie, v nichz se ma zobrazovat (patii pfimo do nich). Pouziti
referenci je velmi flexibilni a umoziiuje docilit tfeba 1 podobné logiky u entit stejného typu. To
by se na piikladu dalo demonstrovat tfeba v pfipadé, ze by e-shop prodédval produkty v podobé
komplett (produkt skladajici se z variabilniho poctu dil¢ich produkti) — piikladem maze byt

koupé stolu reprezentovaného samostatné koupitelnymi ¢astmi — deska, nohy.

Mezi dalsi funkce nachéazejici se na mnoha e-shopech patfi uzivatelem parametrizované
filtrovani zobrazenych produktd. Priklad takové funkcionality je mozné vidét na obrazku nize,
kde je zobrazena Cast filtrace procesort z e-shopu alza.cz. Z obrazku je mozné vidét dveé
samostatné skupiny aplikovatelnych parametrti, se kterymi je uzivateli umoznéno manipulovat.
Vedle samotnych parametrti se nachazi i hodnota predstavujici pocet zobrazenych entit, které
ve vypisu zbydou po vybrdni daného parametru. Zajimavym faktem je chovani tohoto
filtracniho okna pfi vybéru polozky z kategorie “Pocet jader”. Pfi vybéru libovolného
zaskrtavaciho pole z této skupiny jsou omezeny moznosti z druhé skupiny “Pocet vlaken”, coz
je zpusobeno tim, Zze mezi skupinami je aplikovana booleovska operace AND (a zaroven).
Vétsina moznosti je odstranéna proto, ze neexistuje zadny produkt obsahujici zaroveni oba
zvolené parametry. V rdmci stejné skupiny se mezi parametry aplikuje boolovskd operace OR

(nebo), jez naopak rozsituje aplikovatelné filtry z jinych skupin.
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V evitaDB maji tyto filtry vlastni pojmy, jednotlivé polozky se nazyvaji facety, které
mohou spadat do nékteré z existujicich skupin nazvanych facet group. Facety i jejich skupiny
jsou v ramci implementace realizovany jako obohacené reference na jiné entity, samy o sobé&
jsou vsak entitami odli§ného typu s vlastnimi daty. V ramci dotazu na databazi je mozné facety
vybrané uzivatelem specifikovat v samostatném kontejneru nazvaném userFilter, jenz slouzi
pro odliseni filtri specifikovanych uzivatelem a aplikaci. Lze v ném specifikovat libovolny
pocet filtraénich podminek, které mohou byt v ramci vypoCti na databaze upraveny nebo
potlaceny. Prikladem muaze byt omezeni cenového rozsahu ¢i hodnota nékterého

z intervalovych atributa (napf. Sitka od/do). [18]

Pocet jader procesoru

2 X 4 X 6 X (17
8 X (14 10 * (4 12 % (3
14 X (3 16 = (12 20 x
24 % (g 64 % |1

Pocet viaken

16 X (18 12 ® (17 24 ® (12
8 X (10 32 X (9 20 X (7
2 X (2 48 = (2 4 =
40 % (1 128 = (1

Obrazek 2 - Ukazka filtrace produkti podle parametrii na e-shopu alza.cz. Zdroj: [autor]

Vztahy mezi parametry (facety) ¢i skupinami parametrd je mozné snadno meénit (zameénit
AND/OR operace), ¢i je mozné jejich vyznam negovat (booleovskd operace NOT).
Do budoucna je planovana i podpora exklusivity vybéru faceti ve skupin€, coz odpovida jejich
zobrazenim pomoci komponenty vybéru (radio select) misto zde uvedené nabidky
zaskrtavacich poli (checkbox select). Vice o téchto moznostech je rozepsano v kapitole 3.7.
Cilem kvalitné provedeného parametrického vyhledavani je nabidnout uzivateli informaci
0 omezeni/zazeni vybéru dle jeho preferenci jesté pred tim, nez provede vyhledani produkta,
a tudiz predejit vyhledavanim s prazdnou nabidkou, kdy vybranému filtru neodpovida zadny

z produkta.
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3.44. Ceny

Ceny jsou nedilnou soucasti jakéhokoliv e-commerce feSeni. V zakladnich rysech se odliSuji
od dfive zminénych pfidruzenych dat naptiklad tim, Ze jim neni predepsano zadné schéma,
kterym se musi fidit. Jelikoz evitaDB cili i na B2B e-shopy*, tak bylo nutné vyhovét i dosti
specifickym potifebam. V této sféfe je bézné, ze jeden produkt mize mit i nékolik desitek cen
v raznych cenicich pro rizné zakazniky a partnery, pficemz ne v§echny musi byt realn€ urcené
k prodeji. Prikladem takovych cen muze byt obvykla cena produktu na trhu nebo ptivodni cena
pred zlevnénim pro ziskani vétSiho zajmu klientd; tyto ceny nejsou nicméné urceny
ke kone¢nému prodeji. Z tohoto divodu Ize u kazdé ceny specifikovat, zda se jedna o cenu
prodejni. Neprodejni ceny je mozné v urcitych vnitinich proceduréach, naptiklad pro vypocet
seznamu produktll v urcité cenové hlading, ignorovat. S cenami dale souvisi i moznost nastaveni
odlisnych urovni DPH pro kazdou cenu dle potieby, ¢asovou platnost ceny specifikovanou
intervalem nebo umoznéni odli§ného vypoctu prodejni ceny pro slozitéjsi pfipady, jakymi jsou
napt. komplety produkt nebo tzv. master produkty. Jako komplet je myslen produkt skladajici
se z ¢asti v podobé dil¢ich produkti, jako master produkt je oznaCovan obecny (vétSinou
neprodejny) produkt, jenz muze byt v e-shopu k dispozici v nékolika variantach (naptiklad
v odlisnych barvach). Cena muize obsahovat identifikator pridruzené entity, na niz se timto
zpusobem odkazuje, a na drovni entity 1ze nastavit, jak tato konkrétni entita fesi vypocet cen,

které na ni mohou odkazovat. Vytvoreny byly tfi zakladni zpisoby vypoctu cen: [9, 19]

e Zadny (None): ID referujici na cenu entity nejsou brany v potaz, vychozi hodnota;
e Prvni vyskyt (First occurence): navracena je prvni cena po sestupném serazeni vSech
cen se stejnym ID referujicim na jinou entitu podle jejich priority;

e Suma (Sum): bude navracena suma vsech cen se stejnym ID, jenz referuje na jinou cenu.

Zpusob First occurence je vyuzitelny naptiklad v ptipadé zobrazeni jedné varianty produktu
tak, aby se u ni ukazala nejnizsi cena ze vSech ji referovanych variant. Metodou Sum lze docilit
kuptikladu zobrazeni produktu skladajiciho se z vice mensich samostatnych kust, pfiCemz

zobrazena cena odpovida souctu cen vSech dilcich Casti.

Cena je unikatné identifikovana trojici parametrd, konkrétné Ciselnym identifikatorem,
cenikem a ménou, v niz jsou uvedeny Castky. V ramci dotazu, jenz obsahuje jakykoliv filtr

na cenu, je nutné predat cenik a ménu, pro kterou ma byt cena platna, jinak dotaz nebude

4 B2B — e-commerce feSeni (e-shopy) zaméfujici se na obchodni vztahy mezi firmami, alternativou je B2C, jenz
cili na koncové zdkazniky
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uspesné proveden a skonci chybou. Pokud je platnost nékterych cen omezena pouze na urcité
Casové obdobi, je nutné v dotazu pouzit i konkrétni ¢asovy okamzik, pro ktery ma byt vypocet
cen proveden. Jak tento celkovy popis napovida, feseni cen na urovni evitaDB je velmi slozity,
nicméné 1 tak si je databaze schopna poradit s vypoctem prodejnich (a ziskanim ostatnich

moznych) cen velice rychle 1 pfi jejich velmi velkém poctu (miliony cen). [9]

3.5. Schéma

V predchozich podkapitolach byl jiz n€kolikrat zminén termin “schéma”. Vhodné a peclivé
zpracované schéma muze byt nejen uziteCné a vhodné pro zajisténi konzistence a popisu
struktury dat v databazi, ale mohou z ng tézit 1 dalsi API poskytovana databazi. Jednim
z moznych vyuziti je automatické vygenerovani svych “protokolove” specifickych schémat
a dokumentaci. Tim je mozné uSetiit velké mnozstvi Casu vyvojafum, ktefi by stejné tato
schémata pro sva API museli napsat. Z odvozenych API schémat lze Casto generovat i Casti
programového kodu pro rizné programovaci prostiedi, které koncovy vyvojar jiz jen pouzije
pro specifické potieby svého projektu. Strukturalné lze schémata rozdélit do dvou hlavnich
skupin: do prvni lze zaradit CatalogSchema a do druhé EntitySchema. Instance typu
CatalogSchema je pouzivana katalogem, jemuz schéma pfedepisuje mozné globdlni atributy
opét v podobé dil¢ich schémat, a jenz zarovern uchovava i vSechna schémata pro existujici
kolekce entit, které v katalogu mohou existovat. Jak z ndzvu vyplyva, EntitySchema bude
podobnym zptisobem predepisovat pravidla kolekcim entit. Z hlediska moznych nastaveni je
ale mnohem bohatsi a flexibilnéjsi, je mozné zde totiz nastavit tzv. evolu¢ni mody schématu,
které mohou schématu umoznit celkovou nebo ¢astecnou adaptaci na data ze vkladanych entit.
V zékladni konfiguraci, tedy pii tvorbé prazdného schématu, jsou vSechny typy evoluce
povoleny a je tedy velmi snadné a relativné€ bezpracné rovnou zacit vkladat data do databaze
a nechat si schéma vytvorit samotnou databazi podle struktury vkladanych dat. Tento pfistup
ma ale i své nevyhody, pfi¢emz hlavni jiz byla zminéna v souvislosti s generovanim API
pouzivajicich terminologii zakaznika. [20]

Na schématu entit lze nastavovat vlastnosti kolekce, jako napfiklad automatické
generovani primarnich kli¢ pro nové vlozené entity, oznaceni kolekce jako hierarchické nebo

povoleni kolekci mit pfifazené ceny. V ramci kolekce entit obsahuje také seznamy povolenych

Locale a Currency. [20]

Schéma entit obsahuje i1 schémata podporovanych atributi, asociovanych dat

a referenci; je vhodné zopakovat, ze ceny schéma nemaji — pokud jsou ceny v dané kolekci
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povoleny, jsou omezeny pouze vyctem meén. Tato jednotliva schémata jiz byla popsana vyse

v podkapitolach 3.4.1, 3.4.2 a 3.4.3.

Schéma lze dle potieb v ¢ase upravovat. Zmén je mozné docilit pomoci tzv. mutaci, jez
predstavuji atomické zmény nad schématem. Vzhledem ke komplikovanosti rucni tvorby
mutaci je prace s nimi obalena do tzv. EntitySchemaBuilderti, které budou predstaveny

v nésledujici podkapitole. [20]

3.6. Mutace

Mutace v evitaDB slouzi k provadéni jakychkoliv operaci, které vedou k modifikaci ulozenych
dat na disku, mezi néz patfi vytvareni, editace i mazani libovolnych objekti. Vysledné feseni
umoziuje ze strany klienta databaze na server poslat pouze seznam konkrétnich zmén a vyhnout
se prenaseni nezménéného obsahu. Tyto zmény jsou zapsany do Write-Ahead-Logu® (WAL)
a databaze vyhodnoti jejich potencialni konflikty s dal§imi zménami, které byly paralelné
odeslany ostatnimi klienty databaze. Diky tomu, ze klient posila pouze zmény, Setii se jak
objem dat prenasenych po siti, tak 1 analyza na stran¢ serveru, jenz nemusi provadét zadnou
dodate¢nou analyzu, ktera z dat poslanych klientem jsou skute¢né zménéna, a ktera nikoliv.

[22]

Pouzivani WAL je mezi databazovymi stroji bézné, jelikoz zprostredkovava hned dvé
ze ¢tyt ACID vlastnosti: Atomicitu a Durabilitu (trvanlivost). Déle je také vyuzivana tzv.
Snapshot izolace, v niz pii vytvoreni transakce vznikne Snapshot (snimek) stavu databaze —
transakce nevidi zmény, jez nastaly po jejim vytvoreni. Po jejim provedeni (operace COMMIT)
budou pfijaty pouze ty zmény, které nejsou kontradikovany jinymi paralelné provedenymi

transakcemi, k nimz doslo od vytvoreni snimku databaze. [22, 23]

Aby se predeslo nadmérnému manualnimu vytvafeni mutaci, coz maze byt ponékud
zdlouhavé, vytvari nékteré operace (napfiklad mazani) mutace na zakladé pozadavkt implicitné
na serverové stran€ a neni to tedy nutné resit manualng, postaci pouhé pouziti dostupnych
metod, jez dava k dispozici samotna databaze. Pro usnadnéni manipulace s mutacemi slouzi
také tzv. Buildery, s jejichz pomoci lze vyvojare odstinit od vlastni mutacni logiky. Pomoci
ptipravenych metod Ize snadno nastavit specifické pozadované zmeény, pficemz po dokonceni

jejich nastaveni na instanci builderu lze zavolat metodu toMutation. Ta pro pouzity typ builderu

5> WAL — bé&zn¢ pouzivany koncept pii provadéni transakci na databazi, funguje na bazi ukladani provadénych
zmén mimo hlavni (trvalé) tloZist¢, odkud jsou poté zpracovany a propsany do databaze. [21]
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sestavi jediny objekt obsahujici vSechny mutace, které byly vytvoreny na zakladé aplikovanych
zmén ve srovnani s jeho pocateCnim stavem. Jejich typu je k dispozici cela fada, pficemz jsou
od sebe odliSeny vyslednym sestavenym objektem, tim, jestli ma byt sestaven novy objekt (pfi
vkladani nové véci do databaze), nebo jestli ma byt vysledkem pozménéna verze jiz existujictho

objektu. [20, 22]

Ve stromu nize je uvedena zjednodusena podoba stromu zakladnich typt mutaci
spolecné s uvedenim zastupce z dané kategorie, které lze v evitaDB provadét. Nazvy odpovidaji
rozhranim v kédu s hlavnim acelem zformovat oddélené skupiny mutaci, aby bylo mozné
zajistit, ze by naptiklad do metody ménici schéma entity ptisla mutace na vkladani entity. Tato
rozhrani jsou realizovana velkym mnozstvim tfid vzdy reprezentujici pravé jednu zménu

uchovavané struktury, na niz mé byt aplikovana.

e Schéma [20]

o TopLevelCatalogSchemaMutation: napf. CreateCatalogSchemaMutation —
vytvoii novy katalog;

o LocalCatalogSchemaMutation: CreateEntitySchemaMutation — slouzi ke vzniku
nové kolekce entit;

o GlobalAttributeSchemaMutation: ~ CreateGlobal AttributeSchemaMutation — —
zaregistruje nové schéma globalnich atributi;

o EntitySchemaMutation: ModifyEntitySchemaMutation — upravi jiz existujici
schéma entit daného typu;

o AttributeSchemaMutation: =~ RemoveAttributeSchemaMutation —  odstrani
ze schématu entitniho typu schéma zadaného atributu;

o ReferenceAttributeSchemaMutation: ModifyAttributeSchemaTypeMutation —
na atributu nachazejicim se na reference provede pozadovanou zménu
akceptovaného typu ulozitelnych hodnot;

o AssociatedDataSchemaMutation: ModifyAssociatedDataSchemaNameMutation
— zméni nazev ulozeného schématu nachazejicim se v kolekci entit.

e Entity [22]

o EntityMutation: EntityUpsertMutation — vlozi i upravi (v zdvislosti na existenci
entity se stejnymi identifikacnimi prvky) entitu do kolekce (databaze), tato mutace
obsahuje seznam mutaci k provedeni, jez jsou typu LocalMutation;

o LocalMutation: UpsertPriceMutation — vlozi ¢i upravi (v zdvislosti na existenci

ceny se stejnymi identifikaCnimi prvky) cenu na entitu;
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o SchemaEvolvingLocalMutation: HierarchicalPlacementMutation — modifikuje
hierarchické chovani entity, pod toto rozhrani spadaji vSechny mutace, které
mohou za piedpokladu povoleného evolu¢niho médu automaticky rozsifit schéma

pii vkladani, resp. Upravach entity.

Jako jeden z mechanisma pro ulehCeni prace s mutacemi v ramci provadeéni transakci byl
zaveden koncept verzovani realizovany rozhranim Versioned, jenz byl inspirovan technikou
Optimistic Concurrency Control®. Verzi v podobé& celodiselné informace si udrzuje kazdy
objekt, ktery muze byt zménén pomoci mutaci a toto ¢islo umoznuje vyhodnotit mozny konflikt
mutaci pfi jejich aplikaci. Disponuji ji tedy vSechny typy schémat, samotné entity 1 vSechna jeji

pridruzena data, atributy pocinaje a cenami konce, viz. kapitola 3.4. [25]

3.7. Query

Provadeéni slozitych vyhledavacich dotazi na databazi patii k jejim primarnim Gcelim. Pro
provadéni téchto dotazti byl vytvoren koncept realizovany tiidou Query, ktera obsahuje ¢tverici
parametrd, pomoci nichz vznika nova instance dotazu. Tyto casti dotazu predstavuji
v provadéném dotazu omezeni a pravidla kladena na vysledné vracena data. VSechny
databazové funkce pouzitelné pii vyhledavani jsou v evitaDB definovany rozhranim Constraint.
Pro jejich jednodussi pouziti z programovaciho jazyka Java je mozné pouzit statické metody
na rozhrani QueryConstraints, které v kombinaci se statickym importem umozni kratsi
a prehledny zapis. Nize jsou vysvétleny vSechny zakladni ¢asti dotazu spolecné s vysvétlenim,

k Cemu se pouzivaji a co smi obsahovat: [18]

e collection() — pfijima nazev kolekce, nad kterou bude dotaz proveden,

e filterBy() — pfedstavuje kontejner piijimajici libovolnou instanci filtracni podminky
implementujici rozhrani FilterConstraint, slouzi k omezeni vracenych entit spliujicich
specifikované podminky,

e orderBy() — kontejner, v némz je mozné specifikovat jedno nebo vice pravidel pro
tfidéni vracenych entit ve formé tzv. OrderConstraint,

e require() — kontejner, do ne¢hoz lze predat libovolny pocet rozsifujicich pozadavkt

implementujicich rozhrani RequireConstraint, pomoci kterych lze napiiklad upravit

¢ Optimistic Concurrency Control — technika pouZivand pfi transakénim zpracovani, jenZ bez nutnosti
synchronizace s ulozisttm dat dovoluje posilat ke zpracovani i vét§i pocet transakci, které jsou pred jejich
aplikovanim a zavedenim zmén do databdze validovany — v ptipad¢ konfliktu jsou problémové transakce
odmitnuty. [24]
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navricend data, nastavit bohatost navracenych entit z hlediska obsahu jejich

pridruzenych dat, upravit chovani vypoctu facett, definovat pozadavky na strankovani

vysledkti nebo specifikovani nékterého z dalSich dodatecné vypoctenych vysledkt

(ExtraResults).

V nésledujicim seznamu se nachdzeji vybrané constrainty spadajici pod zminéna rozhrani pro

pouziti v databazovych dotazech s vysvétlenim jejich efektu na vracena data: [18]

e Collection — specifikuje kolekci, v niz bude dany dotaz vyhledavat, v pfipadé jeji

absence ji Ize nahradit filtracni podminkou na globalné unikatni atribut;

e FilterConstraint — pfedstavuje rizné podminky slouzici k omezeni poctu nalezenych

zaznamu, napf:

o and() — kontejner akceptujici variabilni pocCet parametri v podobé dalSich
filtraénich podminek, pfi¢emz pii aplikovani musi platit v§echny soucasné,

o or() — kontejner pfijimajici filtrani constrainty, pficemz postai, aby byla
splnéna alespori jedna z nich,

o not() — mozné predat praveé jednu filtrani constraintu, jejiz vyznam bude
znegovan,

o attributeContains() — slouzi pro vybér takovych entit, které maji zadany parametr
s hodnotou obsahujici cast predaného textového parametru,

o facetHaving() — filtruje entity, které maji referenci zadaného typu s alespoil
jednim ze zadanych primarnich kli¢t, alternativné lze uvést i mnoZzinu
filtracnich podminek,

o hierarchyWithin() — navrati pouze entity, které maji referenci zadaného
hierarchického typu a zaroven samy z hlediska hierarchie spadaji do stromu dané
hierarchické entity specifikované primarnim kli¢em nebo jinou filtracni
podminkou,

o priceBetween() — vyfiltruje entity, jejichz cena spada do intervalu
specifikovaného jednim nebo dvéma vstupnimi parametry,

o referenceHaving() — kontejner umoziujici filtraci nad referencemi
specifikovaného typu,

o userFilter() — kontejner obsahujici pozadavky k filtraci dle parametrt zadanych
uzivatelem (napfiklad z webového rozhrani);

e OrderConstraint — definuje moznosti, pomoci kterych lze prizpisobit poradi

navracenych polozek:
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o attributeNatural() — umoziuje sefadit entity podle hodnoty specifikovaného
atributu dotazované entity, je mozné pomoci vyctového typu OrderDirection
zmeénit smer fazeni vzestupné nebo sestupné (ASC/DESC),

o priceNatural() — sefadi entity dle spoCtené priority navracenych cen, opét mozné
pouzit OrderDirection (ASC/DESC),

o referenceProperty() — kontejner pfijimajici nazev reference, podle jejihoz
atributu budou entity fazeny, a libovolny pocet fadicich constraint;

e RequireConstraint — pozadavek na zménu formy navracenych zaznamda, pfipadné
umoziuje spocitani dodateCnych dat (ExtraResults):

o entityFetch() — pfi jejim pouziti je mozné specifikovat pozadovanou bohatost
navracenych entit zadanim objektt realizujicich rozhrani EntityContentRequire,
napiiklad predanim parametru attributeContent() budou navracené entity typu
SealedEntity a budou obsahovat atributy, pfi nespecifikovani constrainty
entityFetch() budou navraceny pouze identifikétory entity reprezentované typem
EntityReference,

o datalnLocales() — lze specifikovat lokalizace (jazyky), v nichz maji byt data
u navracenych entit lokalizovana,

o facetGroupsDisjunction() — umozni u zadaného entitniho typu odpovidajici
skupiné faceti zménit logickou vazbu pro filtracni chovani faceti mezi témito
skupinami, je nutné zadat 1 identifikatory skupiny, na jejiz facety bude tato
logika aplikovana,

o page() — prijima dva parametry v podobé stranky a jeji velikosti, dle zvolenych
argumentt bude vracen odpovidajici “vysek” entit spliiujicich ostatni podminky
v dotazu,

o strip() — Ize specifikovat (offset) pocet entit k prfeskoCeni od pocatku seznamu
vSech entit, které spliyji filtrani podminky, a pocet entit k navraceni -
alternativa ke constrainté page(),

o useOfPrice() — na vstupu je mozné pomoci vyctového typu nastavit, nad jakou
castkou ceny maji byt vyhodnocovany filtracni podminky — zdali ma byt pro

vypocet pouzita cena s dani, nebo bez dané.

V sekci RequireConstraint byly vynechany vysledky pattici do skupiny ExtraResult, které zde
budou vysvétleny samostatné. Celkové evitaDB nabizi 6 riznych typl spadajicich do této

kategorie. Jako prvni lze zminit QueryTelemetry, ktery obsahuje struktur zpracovani dotazu
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na strané databaze dobu trvani dil¢ich krokti v prubéhu vypoctu dotazu, jenz je alternativou

k EXPLAIN v relac¢nich databazich.

K dispozici jsou také dva typy pozadavki (RequireConstraint) umoziujici vypocet
histogrami hodnot vyfiltrovanych entit. Databaze umoznuje vypoCet histograml, které
reflektuji Cetnost navracenych entit v riznych cenovych hladinach (PriceHistogram)
a konkrétnich hladinach Ciselnych atributt (ArtributeHistogram). Takto vypoctené histogramy
1ze snadno zobrazit u posuvnika slouzicich k Gpravam piislusnych parametra v uzivatelském
rozhrani a lze dosdhnout zajimavé funkcionality, kterou disponuje velmi maléa Cast aktualné

provozovanych feseni. [18]

Dale existuje pozadavek typu FacetSummary, které slouzi k ziskani statistik o v§ech
facetech (parametrech) entit odpovidajicich filtrovacim podminkdm dotazu. V zdkladnim
nastaveni je pro kazdy facet spocCitdn pocCet na né se odkazujicich entit. Pfes argument
pozadavku je mozné nastavit alternativni rezim, ktery u faceti zobrazi i rozdil (kladné nebo
zaporné Cislo) v poctu zobrazenych entit, k némuz dojde pfi jeho zatrazeni do filtru, respektive
zruseni jeho vybéru. Tato funkce je obsazena ve velkém mnozstvi e-shopi, ale pouze v prvnim,
jednodussim rezimu. Zobrazovani rozdilt u jednotlivych facett jesté pred jejich vybérem neni
az tak rozsifené a vidané kvili vypoCetni narocnosti piedev§im na e-shopech s vét§im poctem
nabizenych produktd, a to i pfes nesporny piinos pro pouzitelnost feSeni pro koncového
uzivatele. Jednim z dualezitych faktor, pro€ lze tuto funkci vidat na tak malém poctu e-shopt,
je fakt, ze tato funkce neni vestavénou soucasti SQL ¢i NoSQL databazi, ma netrivialni

komplexitu a vyzaduje ruéni naprogramovani na stran¢ dodavatele e-commerce feseni. [18]

Posledni dva z dostupnych rozsifujicich pozadavka jsou spjaté s hierarchickymi
strukturami, konkrétné se jedna o HierarchyStatistics a HierarchyParents. Prvni ze zminénych
slouzi k vypoctu entit, na néz se odkazuji vSechny vyfiltrované entity dotazu. Tato funkce se
pouziva piedev§im pro ucely vykreslovani hierarchickych menu kategorii. Vypoctené menu
respektuje hierarchicka filtrani omezeni z filteryBy(), tzn. nékteré ¢asti stromu mohou byt
z vypocta vylouCeny. Podstatné je také zminit, ze se intern€ jedna o rekurzivni strukturu, neni
tedy dopfedu znamo, kolik urovni bude spocitany hierarchicky strom obsahovat, ackoliv si
muize vyvojarl s pouzitim dalSich argumentt a vnitinich nastaveni pozadavku vypocteny strom
dle potieb omezit ¢i rozsifit. Bez zadani dalSich parametrd by kazda z hierarchickych entit
obsahovala seznam pouze primarnich identifikatord entity, na které se vyhledané entity
odkazuji. Pfi zadani dodatecnych EntityContentRequire pozadavki pro obohaceni entity budou

tyto primarni klice nahrazenymi celymi entitami s vyzadanou sadou dat. Zaroven se
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ve vypocteném stromé u kazdé hierarchické entity nachazi i dalsi statistické hodnoty, které se
daji vyuzit v uzivatelském rozhrani. Jedna se o pocet entit vracenych aktudlnim dotazem, ktery
pod konkrétni uzel stromové struktury spadd, a také pocet podiizenych uzli stromu, v nichz
byla nalezena alespon jedna entita. Tato funkce muze byt napomocna pii vykreslovani
dynamického menu ve webovém rozhrani e-shopu s moznosti nékteré jeho ¢asti vynechat.
Velmi podobného, ale opacného, efektu 1ze dosahnout pomoci pozadavku HierarchyParents.
Ten u hierarchickych entit vrati seznam predkti ve formé hierarchickych entit, na néz se
odkazuje pomoci referenci. Tato informace mulze slouzit napfiklad pfi vykreslovani

drobeckového menu na webu reprezentujiciho zarazeni produktu v kategorii nebo skupiné. [18]

Na ukazce nize je priklad slozit€jsiho dotazu na evitaDB databazi, konkrétné se jedna
o dotaz na kolekci typu “Product”. Ve filterBy() podmince je pomoci kontejneru and()
pozadovano, aby vSechny z nasledujicich podminek platily zaroven pro kazdou navracenou
entitu: musi mit ceny v Ceské koruné, které jsou z ceniku “vip” nebo “basic” — pfiCemz prvni
zminény ma vys$i prioritu, musi byt aktualné platné a v cenovém rozmezi 1-10 korun. Zaroveni
musi odkazovat na nékterou z entit typu “Category”, ktera v hierarchickém stromé spada pod
kategorii s primdrnim klicem 4. Od uzivatele jsou navoleny filtry pro zobrazeni pouze polozek
majicich atribut “capacity” s hodnotou vétsi nebo rovno 10 a zaroven maji i néktery facet typu
“parameter” s primarnimi kli¢i 1, 3 nebo 7. Navracené entity budou sefazeny sestupné podle
vyslednych cen, pfiCemz z vysledného seznamu se jich vrati prvnich 20. Entity budou
disponovat atributy, cenami a referencemi typu “brand” se vSemi atributy na této relaci.
Spocitany a vraceny budou také dva ExtraResulty, histogram rozdélujici Cetnost entit podle
jejich cen a shrnuti a statistiky facett s rezimem pro vypocitani rozdilt v po¢tu vracenych entit

pfi jejich zafazeni do filtru.

query(
collection| ),
filterBy(
and (
priceInCurrency(Currency.getInstance( ) ),
priceInPriceLists( ),
priceValidNow (),
priceBetween (BigDecimal. , BigDecimal. ),
hierarchyWithin/( 40,
userFilter(
attributeGreaterThanEquals ( 10),
facetHaving/( 1, 3, 7))

)
),
orderBy (

entityProperty(priceNatural (OrderDirection. ))
),

require (
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page(l, 20),

entityFetch (
attributeContent (),
referenceContent (
priceContent ()

) 4

priceHistogram(20),

facetSummary(FacetStatisticsDepth. )

, entityFetch(attributeContent())),

v
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4. Rozbor a porovnani protokoli (API)

V minulé kapitole byla predstavena evitaDB databaze, byly vysvétleny jeji sté€zejni principy
fungovani a probéhlo také vymezeni zakladnich pojmu, jejichz znalost je pro navrhovou
a implementacni Cast této prace povazovana za nezbytnou. Zminény byly i plany uvést
do provozu trojici API, které by mély operovat nad databazi a poskytnout jejich konzumentim
co nejlepsi moznosti pro vyvoj. V soucasné dobé jsou dvé z nich (REST API a GraphQL) plné
funk¢ni, pificemz byly navrzeny co nejpodobnéjsim zptsobem tak, aby byla zajisténa jak jejich
snadnéjsi udrzba a realizace budoucich zmén v samotné databazi, tak 1 usnadnéni prechodu
z jeho API na druhé pfi znalosti principd, na nichz je evitaDB zalozena. Cilem této kapitoly je
popis zakladnich vlastnosti téchto API, jejich obsluhy, manipulace s daty a také jejich obecné
vyhody a nevyhody, a to vcetné tfettho a zatim neimplementovaného gRPC APL
V podkapitolach vénujicich se jednotlivym API budou rozebirany jejich teoretické principy,
v zavéru bude pak rozebrana jejich charakteristika a zhodnoceni pfinosii ve spojeni s evitaDB.
U gRPC, které jesté v provozu neni, probéhne shrnuti ptivodnich pozadavka na vysledné API
a zhodnoceni jejich relevance s moznostmi samotného gRPC vzhledem k programové
architektufe evitaDB databaze. V zavéru kapitoly dojde k findln{ specifikaci implementace API

uzpusobené zjisténym principum fungovani gRPC.

Jy Y e

Graf 1 - Porovnani vyhledavanosti feSenych API z Google Trends. Zdroj: [26]

Na vySe uvedeném grafu ziskaném z Google Trends pfedstavuje popularitu jednotlivych API

z hlediska jejich vyhledavanosti pres nejpouzivané€j§i vyhledavaci engine od spoleCnosti
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Google. Jasné z né vyplyva, ze nejvetsimu zajmu se t€§i REST APIL s pfiblizné polovicni
oblibou druhé misto zaujima GraphQL a tieti misto obsadilo gRPC s polovi¢ni vyhledavanosti
oproti pfedchozimu zminénému API. Toto srovnani je spiSe informativni pro ziskéani lep§iho
povédomi o popularité nejznaméjSich feSeni pro budovani API, vysledek z hlediska kvality
provedeni nebo moznosti daného API nemusi byt zcela smérodatny. Kazdé z nich ma totiz
trochu odlisné zaméfeni a cili na odliSné scénare, pripady uziti ¢i pouzité technologie, jez je
maji provozovat nebo konzumovat. Zadné z API samoziejm& neni dokonalé, kazdé ma

ve srovnani s ostatnimi své vlastni pfednosti i slabiny, a i typické scénafe pouziti.

V Gvodu do této problematiky je také podstatné zminit, ze at’ uz je fe¢ o kterémkoliv
ze zminovanych typt API, vzdy jsou provozovany na nékterém z HTTP servert, které slouzi
ke zpracovani a odbaveni pozadavki pres HTTP protokol. Téchto servert existuje velké
mnozstvi, vybér mize znac¢né€ ovlivnit vykon na ném provozovanych sluzeb, a to vCetné¢ APL
Pred pocatkem vyvoje samotnych API probéhlo evaluacni testovani deseti nejznaméjSich HTTP
servert, které lze provozovat na JVM platformé. Toto testovani bylo zaméfeno na vykon
webového serveru z hlediska propustnosti (pocet pozadavkt za sekundu). Z testovani vysel jako
jeden z nejrychlejsich a nejjednoduseji integrovatelnych HTTP server Undertow, jenz byl také
vybran pro implementaci evitaDB API. Mezi hlavni cile patfila predev§im rychlost
a jednoducha integrace, ve druhé fadé pak bylo pozadovano, aby vSechna API mohla bézet

na téze adrese na stejném portu. [27]

Obé jiz dokoncend API na té nejobecnéjsi urovni sdileji zdkladni rysy z hlediska
provozu a komunikace. Obé API odpovédi na dotazy standardné posilaji ve formatu JSON, pro
komunikaci pouzivaji protokol HTTP ve verzi 1.1, ale pfistupuji odlisné k pouzivani HTTP
metod a status kodu. Nize je uveden seznam zakladnich nejpouzivanéjsich HTTP metod, které

jsou uréené na provadéni CRUD’ operaci:

e GET - odpovida operaci "Read’, slouzi k zisk&vani, respektive cteni dat,
e POST — jejim tcelem je vkladat nova data, provadi "Create” operaci,
e PUT - je pouzivana k upravé zaznamu, ekvivalent operace “Update’',

e DELETE - zajistuje a obsluhuje pozadavky pro mazani dat.

Zminéné HTTP status kody lze ve struCnosti predstavit tak, ze jsou standardizovanym
zpusobem slouzicim pro predani informace o vysledku dotazu na server, pfi¢emz jejich hodnota

ptichazi klientovi vzdy spolecné se ziskanou odpovedi. Kody se déli do péti skupin podle toho,

7 CRUD zkratka sloZzena z nazvi 4 zékladni operaci (Create, Read, Update, Delete)
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jaky je vysledek zpracovani klientova pozadavku, a kazda ze skupin ma alokovanych 100 mist
pro konkrétni kédy. Prvni skupina (100-199) znaci odpoveéd informacniho charakteru, druha
skupina (200-299) informuje o uspé$ném provedeni pozadavku, tieti (3XX) pak klientovi
sd&luje, 7e doslo k presmérovani & presunuti pozadovaného obsahu. Ctvrta skupina (4XX)
informuje o chybach na klientské stran€, patda (5XX) o chybach na strané serveru. Mezi
nejcasteji pouzivané kody patii naptiklad: 200 (UspéSny pozadavek), 201 (uspe€sné vytvoreny
zaznam), 400 (Spatny dotaz ze strany klienta), 401 (chybé&jici pfihlaSovaci udaje), 403

(nedostate¢na opravnéni), 404 (obsah nenalezen), 500 (chyba na strang serveru). [28]

Forméat JSON neboli JavaScript Object Notation, jak jiz del§i tvar nazvu napovida, ma
svij puvod zakofenény v jazyku JavaScript, nicméné se postupem Casu stal univerzalnim,
jazykové nezavislym a v dneSni dobé i1 nejrozsifenéj§im formatem na internetu slouzicim
napiiklad pro serializaci dat. Je hojné€ pouzivany pii ukladani dat nebo pfi praci s webovymi
API Podporované typy vychazi z jazyka JavaScript, patfi mezi n¢: [29]

® Number, jenz muze uchovavat cela i desetinna Cisla,
e String, do néhoz lze vkladat libovolny pocet znaku (textové fetézce),

® Boolean obsahujici hodnoty true/false

e objekt reprezentovany mnozinou vlastnosti realizovany dvojicemi kli¢-hodnota (kli¢
v textové podobé predstavuje nazev vlastnosti, hodnota libovolného podporovaného
typu),

e pole libovolnych podporovanych elementq,

e hodnota null znacici prazdnou, resp. nezadanou hodnotu.

Na ukéazce nize je ptiklad objektu serializovaného do formatu JSON reprezentujiciho osobu. Je
na ni demonstrovano pouziti vSech obecné podporovanych datovych typa, kterych JSON pro

zachovani kompatibility moc nema, viz. vycet vyse.

{

"name": "Joe Williams",
"age": 30,
"employed": true,

"salary": 4523.25,

"car": null,
"address": {
"streetAddress": "6W 62nd St",
"city": "New York",
"state": "NY",
"country": "USA",
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"postalCode": "10023"
by
"hobbies": [
"swimming",
"running",
"reading"
I
"skills": |
"html": "advanced",

" "

css": "advanced",

"Javascript": "intermediate"

Ukdazka kédu 2 - Ukédzka objektu v JSON formétu. Zdroj: [autor]

Na uvedené ukazce vyse si lze povSimnout, Ze u vlastnosti salary je Ciselna hodnota pfedana
ve tvaru s plovouci desetinnou ¢arkou. S Cisly je ve formatu JSON spojen problém, ktery
vychazi z jeho pavodu, tedy jazyku JavaScript. Jak jiz bylo vySe uvedeno, pro vSechny typy
Cisel je pouzivan JavaScriptovy datovy typ Number, ktery je ovSem omezen velikosti 53 bitl,
takze pomoci néj neni mozné presn€é pokryt bézné pouzivané ciselné typy v jinych
programovacich jazycich, které tuto velikost mohou presahnout. Pikladem z prostfedi Javy je
Ciselny typ Long (64 bitli), Double (64 bit) nebo BigDecimal (s prakticky neomezenou Sitkou).
Dals$i moznosti reprezentace velkych/presnéjSich Cisel je obalit hodnotu do textového fetézce,
coz umozni zachovat absolutni pfesnost serializované hodnoty. Pfevod na koncovy Ciselny typ,

je pak na zalezitosti moznosti platformy, na které je JSON formét parsovan. [30]

4.1. Vyhody a nevyhody REST API

REST API je dozajista z existujicich formata API nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi. V zasadé
funguje na synchronni bazi — na server ptijde pozadavek, ten je zpracovan a nasledné je vracena
pozadovana odpovéd’, obvykle ve formatu JSON; alternativou maze byt naptiklad format XML,

ktery ale v tomto sméru v prabé&hu let ztraci na popularité. [31]

Mezi vyhody patii jednoduchost jak samotné implementace API na strané serveru, tak
1 jeho pouzivani z role klienta. Déale pak pfimocarost a univerzalnost a obecné povédomi, coz
pravdépodobné souvisi i se stafim REST API, které vzniklo v roce 2000. V dnes$ni dobé je velmi
jednoduché vytvorit zakladni API, naptiklad pro zprostfedkovani dat k webové ¢i mobilni
aplikaci. V nékterych technologiich staci pouze par fadkd na vystaveni koncového bodu
(endpointu) vytvareného API ktery lze stejné rychle zavolat z klientské strany pro docileni

komunikace mezi ob&éma stranami. Ve srovnani s ostatnimi zmifiovanymi API se t&si
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jednoznacné nejvétsi podpore z hlediska technologii a programovacich jazyk. Lze jej jak
vystavit, tak 1 konzumovat témét z jakékoliv technologie, protoze plné vyuziva funkci
a vlastnosti HTTP protokolu. Na klientské strané existuje cela fada nastroju (jako naptiklad
curl) pro konzumaci API pfimo z ptikazové fadky nebo dokonce i v omezené mite pres bézny

webovy prohlize¢, které umoziuji s API komunikovat bez nutnosti programovani aplikace. [31]

Jako nevyhody lze uvést hned nékolik piikladd. Za odeslanym objektem v odpovédi
vétsinou stoji néjaky datovy model, napfiklad v podobé tfidy popisujici strukturu dat
k serializaci a naslednému zaslani uzivateli. Klientska strana jako odpovéd’ vzdy obdrzi model
definovany a specifikovany vyvojafem API, nelze si tedy zazadat pouze o jeho ¢ast. Pokud to
API umoziuje, jedna se jiz o vlastni nadstavbu nad REST protokolem, kterd neni nijak
specifikovana. Stejné tak si nelze jednoduse v ramci jednoho dotazu na server fict o vice
zietézenych dat (davkové zpracovani riznych zdroju). Pro dosazeni této modularity by bylo
nezbytné vystavit velky pocet koncovych boda pro vSechny mozné scénare, kterych muze byt

velmi mnoho, a i tak to nemusi pokryt vSechny scénafe daného uzivatele.

Na nize uvedené ukazce je jednoduchy JSON objekt, jenz obsahuje pole objekti
skladajicich se ze dvou vlastnosti: firstName a lastName. Pro lepsi zdlraznéni byly na ukazce
cervené vyznaceny nadbyteéné redundantni nazvy vlastnosti, které jsou s JSON formatem

obecné spjaté, tedy zbytecné a opakované specifikovani nazvi proménnych v ramci kolekci

stejnych typua objektu.
{
"buddies": [
{
"firstName": "John",
"lastName": "Smith"
by
{
"firstName": "Ray",
"lastName": "Johnson"
by
{
"firstName": "William",
"lastName": "Jones"

Ukdézka kédu 3 - Ukazka redundanci obsazenych v JSON formatu. Zdroj: [autor]

Pro API architektonicky stavici na REST principech je mozné vygenerovat specifikaci

OpenAPI poskytujici jasnou a prehlednou dokumentaci obsahujici pro kazdy jeden endpoint
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definovany popis, vstupni i ndvratovy datovy model a seznam vSech moznych navratovych
HTTP status koda. Tato specifikace muze byt také vstupem pro rizné testovaci nastroje, které
mohou slouzit pro testovani jiz existujictho API nebo mohou i na jejim zaklad€ vytvofit celé

API, proti némuz Ize do urcité miry vyvijet klientské aplikace. [32]

Cats API

Cats ~

/api/cats Gets apage of cais
/api/cats Creates anew cat
/api/cats/{cat_id} Geisacatbyid

‘m /api/cats/{cat_id} Deletesa cathyid

/api/cats/{cat_id} Updatesacat

Schemas '

Cat >

CatsList »
CreateCatOutput >

HttpError >

Obrazek 3 - Pfiklad podoby OpenAPI specifikace. Zdroj: [33]

Podstatné je také zminit, kdy konkrétné lze o API fict, ze se jednd o REST APL Timto
oznaCenim lIze identifikovat architektonicky styl navrhu API ktery je definovan mnozinou
zasad, principi a omezeni. Jestlize navrhnuté REST API spliiuje vSechny ze stanovenych
podminek, 1ze jej oznaCovat jako RESTful API. Vhodné je také podotknout, ze ne v kazdém
ptipadé 1ze REST API navrhnout tak, aby splilovalo vSechny pozadované zasady, ackoli jejich
splnéni vede k jednoduchému, Skalovatelnému a flexibilnimu API. Nize je seznam zakladnich
principl, na nichz REST API stoji. [31]
e Jednotna rozhrani: pouzivanim obecného piistupu z hlediska vetejnych kontraktt 1ze
dosahnout zjednodusené architektury.
e Klient-Server: pouziti tohoto navrhového vzoru lze =zajistit odstinéni klienta
od serveru, coz zajisti moznost jejich vyvoje nezavisle na sobé — lze spoléhat Cisté
na rozhrani v podobé€ kontrakta, ktera vymezuji nutné funkcionality, které server musi

implementovat, a tudiz se na jejich existenci muaze klient spolehnout.
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e Bezstavovost: RESTful API by nemélo z perspektivy uzivatele uchovavat v ramci
jejich opakované komunikace vnitini stav, jeho pozadavky by mély obsahovat veskeré
informace a ukony, které maji byt serverem provedeny bez znalosti jejich predchozi

komunikace.

e Moznost ukladani a znovupouzitelnosti odpovedi (cachovatelnost): odpovédi mohou
byt jednotnym standardizovanym zpusobem v modelu oznaCeny jako
znovupouzitelné; aby mohly byt pouzity znovu, napriklad v dalSich dotazech, REST
API tézi na velké zavislosti na HTTP protokolu, jenz sdm o sobé podporu pro

cachovani nabizi.

e Vrstveny systém: logiku API lze segmentovat na mensi samostatné prvky, které mezi
sebou ucelové komunikuji, ale klient komunikuje pouze s API — o tom, ze jeho
pozadavek vyvola akce na vice riznych serverech, na nichz je napfiklad provadén ¢i

zpracovavan jeho dotaz, nema tuseni.

V posledni fadé tu je jesté jedna nepovinna zasada umoziujici REST API navratit kromé
klasickych odpovédi v pouzivanych formatech 1 spustitelny kod pro vykonani ur¢itych zmén na

stran€ klienta [31].

Nize jsou uvedeny ukazky dotazi na REST API nachazejici se na hypotetické adrese
www.example.com za predpokladu, ze v ulozisti, jenz uchovava vlozené zaznamy o osobach,
viz. Ukazka koédu 2, existuje interni Ciselny identifikator kazdého zaznamu a zaroven
na zminéné adrese existuji a jsou vefejné vystavené koncové body, a to pfimo na kofenové

adrese.
o Pomoci GET metody: http://example.com/persons/s.

o U GET metody se parametry objevuji pfimo v adrese. Mohou byt pfimou soucasti
adresy, jako napftiklad hodnota "5 v pfikladu vySe, nebo se mize jednat o query
parametry, kterych maze byt neomezen€, definuji se tak, ze za konec zakladni URL
adresy je pfidan tzv. “query string” — tj. otaznik ndsledovany ndzvem parametru
s rovnitkem a konkrétni hodnotou. Dal§i parametry jsou definovany stejnym

zpusobem, pouze pocinaje druhym se otaznik nahrazuje znakem "& .
® Pomoci POST metody: http://example.com/persons/.

o U POST metody neni vétSinou potfebné zadavat parametry, atributy zaslaného

objektu jsou poslany v téle pozadavku ve tvaru JSON objektu.
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4.2. Vyhody a nevyhody GraphQL

Ve srovnani s REST API je GraphQL vyrazné novéjsi technologii, jeho prvni stabilni verze
byla vydana spolecnosti Facebook (dnes Meta) v roce 2015. K problematice zprostfedkovani
dat ze serveru klientim se také postavilo velmi odliSnym zptisobem. Jak nazev této technologie
napovidd, jeji ndzev a principy Uzce souvisi s matematickym oborem Teorie grafu, v némz je
mozné pomoci grafu skladajicich se z uzli a hran modelovat viceméné jakoukoliv datovou
strukturu. Nedilnou soucasti GraphQL, kromé& samotné implementace APIL, je 1 vlastni
dotazovaci jazyk, v nékterych aspektech podobny formatu JSON, ktery je obohacen o vétsi
flexibilitu a moznosti specifikace pozadovanych dat a jejich formatu v odpoveédi. GraphQL
také, kromeé samotného definovani dotazd, umoziuje specifikaci datovych a objektovych typu,
které slouzi k ndvrhu schémat, pomoci nichz je modelovana celd struktura API. Schéma se

definuje zvlast' s vlastnim jazykem, ktery JSONu podobny uz neni. [34, 35]

Pravé se schématy souvisi jedna z hlavnich vyhod, mezi n€z patfi introspekce vystavend
na stejném endpointu jako samotné API, diky niz maji klienti pfistup ke GraphQL schématu
i dokumentaci. Standardizovaného zpusobu pro ziskani schématu API vyuziva v fadé
vyvojaiskych nastroju také funkce IntelliSense, jez je také znama také jako doplinovani kodu ¢i
naSeptavani. S jeji pomoci si je mozné nechat zobrazit v§echny dostupné a v daném kontextu
pouzitelné vlastnosti ¢i klicova slova odpovidajici obsahu schématu. [36] Z hlediska mozného
navrhu API spojeného s jeho dokumentaci je také klicovou vyhodou moznost dynamického
sestavovani schémat ze spusténé aplikace. Tim je mozné dosdhnout podobného vysledku jako
u REST API s generovanim OpenAPI specifikace, nicméné GraphQL je (pfi pouziti z vhodné
technologie) v tomto ohledu privétivejsi a nabizi lepsi moznosti pro dosazeni pozadovaného
vysledku. Cely tento proces je zde znatelné€ jednodussi kvili lepsi podpofe dynamicnosti
a adaptace na provozovanou doménu. Mezi dals§i vyhody spojené se schématem je také na misté
zminit validaci vstupt (naptiklad dotazil) na strané uzivatele (za predpokladu pouzivani
chytrého IDE), jenz zamezuje zasilani nevalidnich pozadavkl na server a pfimo informuje
o vyskytujicich se chybach rozporujicich zasady definované ve schématu, at' uz jsou
jakéhokoliv charakteru [37]. V porovnani s REST API je GraphQL obecné efektivnéjsi, nebot’
jeho potenciadl umoziiuje dvé zasadni vlastnosti, které REST nenabizi. Jmenovité se jedna
o moznost si na klientské strané¢ pomoci jazyka definovanym GraphQL technologii presné
vyzadat, které z vlastnosti pozadovaného objektu maji byt navraceny, coz principialné
zmensuje a zefektiviiuje celou komunikaci, coz u REST API neni implicitn€ mozné. Druha

ze zminénych vyhod, ktera také souvisi s komunikaci, je moznost v ramci jednoho pozadavku
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na server definovat vice dotazl, na néz v odpovédi obdrzi, v podobé jediného JSON objektu,

dil¢i vnotené objekty predstavujici pozadované vysledky.

Mezi nevyhody lze zatfadit napfiklad odliSny zplisob vraceni chyb ze serveru uzivateli.
Jak jiz bylo fe€eno, REST API pro chybové zpravy pouziva srozumitelné HTTP status kody,
GraphQL nikoliv. To muze byt pro nového programatora pouzivajiciho tuto technologii, a to
at’ uz z pozice klienta, nebo serveru, dost zmate¢né. VSechny pozadavky se v GraphQL obvykle
posilaji metodou POST a odpovéd na né vzdy (kdyz je server dostupny) vraci HTTP status k6d
200 (OK), a to i v piipad€, ze se pii zpracovani vyskytly n¢jaké problémy ¢i chyby. Z pozice
konzumenta tohoto API tedy nestaci kontrolovat status kod z odpovédi, ale je nutné kontrolovat
existenci pole errors, v némz by byly pfipadné chyby zaznamenany. [38, 39] Dalsi nevyhodou
muze byt napfiklad fakt, ze celé API je zakryté pouze jedinym koncovym bodem, pies ktery
proudi veskery provoz. To zeslozituje moznosti Skalovani, protoze neexistuje jednoducha
cesta, jak rizné endpointy rozdélit na rizné fyzické servery a dosahnout tak alespon ¢aste¢ného
horizontalniho Skalovani. Problematickou oblasti je také zabezpeceni, v némz ma REST diky
moznosti separace endpointi na vice URL adres jednozna¢nou vyhodu. Naopak GraphQL
vétsinou vyuziva pro API pouze jediny koncovy bod, a proto je nutné implementovat
zabezpeCeni bud’ na urovni API, nebo na jiné vrstvé aplikace. Z hlediska cachovani ma
GraphQL opét ve srovnani s REST API nevyhodu, a to i pfes vestavéné zpusoby pro
implementaci cachovani dotazi. REST vyuziva unikatnich URL adres pro kazdy z typua
pozadavka a pouziva standardizované HTTP metody, je mozné navracené vysledky snadno
zavést do mezipaméti na raznych sitovych prvcich, coz pro GraphQL neplati. [39, 40] Jako
posledni nevyhodu 1ze zminit vétsi mnozstvi Casu potfebné k navrhu a implementaci GraphQL
API v porovnani s REST pristupem. GraphQL byva ve vétsiné pripadd ve vSech zminénych
parametrech srovnani naro¢n¢jsi jak z ¢asového hlediska, tak 1 obtiznosti. Tim je ale zaplacena
danl za Sirokou Skalu vyhod (vétSina z nich se nachazi na strané klienta), které jsou jim,

ve srovnani s REST API, nabizeny. [39]

GraphQL API je mozné provozovat z velkého poctu programovacich jazyku, pro nézje
dostupnych mnoho oficidlné podporovanych knihoven. Pro potieby tvorby samotného API
na serverové stran€ je nezbytné nékterou z nich pouzit. Pro konzumaci API na stran€ klienta se
1ze bez knihovny obejit, jelikoz komunikace, jak jiz bylo vysvétleno, je realizovana béznymi
HTTP pozadavky, pomoci nichz 1ze API bez problémi pouzivat z téméf jakéhokoli jazyka.
Timto pfistupem je ovSem vyvojar pfipraven o vétsinu vyhod, které GraphQL piinasi, jako

napfiklad zminéna validace vstupu, dokumentace, naseptavani povolenych tokena pii psani
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dotazl, coz programatorim bez zkusSenosti s touto technologii praci velmi komplikuje. Silné
stranky GraphQL lze vyuzit pfi pouziti nékteré z knihoven i na strané klienta. Ty jsou

k dispozici pro Sirokou skalu programovacich jazyk, jejichz seznam je na obrazku nize. [41]

JavaScript Go PHP Java / Kotlin C# / .NET Python

Swift /

Objective-C Rust Ruby Elixir Scala Flutter
0oCaml /

Clojure Haskell C/C++ Elm Reason Erlang

Julia R Groovy Perl D Ballerina

Obrézek 4 - Seznam programovacich jazyki s podporou GraphQL. Zdroj: [41]
Jak bylo zminéno vySe, z HTTP metod se v GraphQL nejCastéji pouziva metoda POST
poskytujici dotaz k provedeni v téle HTTP pozadavku. Pro odliseni typt pozadavku z hlediska
Cteni/zapisu dat byla stanovena konvence, ze dotazy provadéjici ¢teni jsou oznaCovany pojmem
query (dotaz). Druha skupina dotazu, ve které dochazi k manipulaci s daty, je nazyvana slovem
mutation (mutace). Ve struktufe se kromé klicového slova nijak nelisi, u obou je mozné
specifikovat vstupni parametry a jako odpovéd’ vracet vyvojafem API specifikovany objekt.
V ptipadé mutace se vraci jeho nova aktualizovana podoba (at’ uz byl upravovan, nebo vkladan
novy). [42] Zaroven GraphQL poskytuje moznost prihlaSeni se k odbéru (subscription) zmén
provadénych nad jednim ¢i vice zdznamy. Skrze tento mechanismus Ize docilit asynchronni
komunikace se schopnosti automaticky dostdvat informace o zménach ve sledovanych datech

pomoci WebSocketa. [43]

NiZe se nachdzi ukdzka kédu tykajici se definice nezbytnych struktur k definici dotazu
slouziciho k vyhledani ¢lovéka podle jeho Ciselného identifikatoru (vSechny z uvedenych typua

by se nachdzely ve schématu).

type Query {
person(id: Int): Person

}

type Person {
name: String!
age: Int!
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employed: Boolean!
salary: Float
car: String
address: Address
hobbies: [String]
skills: [Skills]

}

type Address {
streetAddress: String!
city: String!
state: String
country: String!
postalCode: String!

}

type Skills {

skillName: String!
level: Skilllevel

}
enum SkillLevel {
BEGINNER

ADVANCED
INTERMEDIATE

Ukdzka kédu 4 - Definice typu pro vyhledani nad ukazkovym JSON souborem. Zdroj: [autor]

S vySe uvedenou definici umisténou ve schématu by bylo mozné provést dotaz se strany klienta
ur¢eny k odesldni na server s cilem ziskani specifikovanych dat o clovéku. Ukdzka tohoto

dotazu se nachazi nize.

query {
person (id: 5) {
name
salary
skills {
skillName
level

Ukézka kédu 5 - Ukazka query k vyhledani ¢lovéka podle ID nad JSON souborem. Zdroj: [autor]

Pro zpracovani dotazl na strané€ serveru musi pro kazdy definovany typ existovat implementace
tzv. resolveru urCujici zpusob, jak reagovat na obdrzeny dotaz od klienta. U v§ech existujicich
typt musi byt pro jimi deklarované vlastnosti uren zpusob, jak na zakladé predanych

parametra ziskat jejich hodnotu.

4.3. Vyhody a nevyhody gRPC

Framework gRPC, jenz pochazi z dilny spole¢nosti Google, je nejmlad§im ze zminénych
zpusobu provozovani API s prvotni vydanou verzi v roce 2016. [44] Na zakladé porovnani

z Google Trends na zacatku kapitoly bylo zjisténo, zZe je také mezi zde rozebiranymi protokoly
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nejméné vyhledavany, coz je pravdépodobné zapiicinéno napriiklad jeho specifickym piistupem
ke komunikaci mezi klientem a serverem (na obou stranach vét§inou figuruje server) a také jeho
odklonem od zazitych paradigmat pouzivanych ostatnimi API, od kterych se lisi i jeho

zaméfenim na komunikaci typu server-server, nikoliv klient-server, jak je jinak bézné. [45]

Jeho nejvétsim a nejvyhledavanéjSim piinosem je jednoznacné rychlost. Podle
dostupnych zdroji na internetu ma gRPC potencial byt az 7x rychlejsi nez REST API [46].
Nicméné samotné vykonnostni porovnani bylo provedeno ve srovnani s GraphQL jakozto
prvnim z vyvijenych feSeni. Testovani GraphQL bylo provedeno na HTTP serveru Undertow,
ktery byl v ramci testovani vykonnosti nejznaméjSich Java HTTP servert vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi. Pro informativni srovnani, gRPC Java knihovna existuje ve dvou provedenich,
pfiCemz hlavni a udrzovanéjsi verze implicitné obsahuje HTTP server Netty, na némz je
automaticky spoustén gRPC server. Z Javy tedy neni mozné gRPC provozovat na Undertow
serveru, proto bylo srovnavani provedeno na dvou odliSnych HTTP serverech. I pies
skuteCnost, ze Netty vyslo v evaluacnim testu HTTP servert 1épe nez Undertow, ke zméné
nedoslo ze dvou hlavnich divodu: Netty ma slozitéjsi API (hife by se s nim pracovalo)
a v puvodni implementaci porovnani testd byla chyba, ktera byla odhalena az ve chvili, kdy
byla jiz vytvofena velmi zna¢na ¢ast na ném stavicich API. [27] V tabulce nize lze vidét
porovnani dosazené propustnosti v provedenych operacich za sekundu testovanych API,
ve kterém gRPC dosdhlo 6x vys§iho (lepsiho) vysledku, cimz byl praktickym testem potvrzen

a ovéten rychlostni potencial frameworku. [47]

Tabulka 2 - Vysledek vykonnostniho testovani meficiho propustnost pomoci echo dotazii mezi gRPC API
na Netty a GraphQL na Undertow. Zdroj: [autor]

GraphQL bézici na Undertow | gRPC bézici na Netty

Provedené operace 9971 59617

Schopnost gRPC dosahovat takto extrémné vysokého datového toku stoji na nékolika pilifich.
Jednim z nich je zptsob definovani struktury pfenasenych dat — k serializaci a deserializaci je
pouzivan mechanismus zvany Protocol buffers. [46] Popis datovych struktur by Sel ptipodobnit
ke schématim z GraphQL, pfi¢emz ani jedno z API neumoziuje zakomponovani generiky
a Protocol buffers navic zamezuje 1 pouziti dédicnosti mezi definovanymi typy. Popis datovych
struktur v Protocol buffers se provadi v proto souborech. Zdkladem jsou tzv. zpravy (message),

které definuji seznam datovych poli vCetné€ specifikace jejich datovych typa. [48] Krome
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datovych struktur se v proto souborech také definuji tzv. sluzby s definici vstupnich
a vystupnich zprdv, jinak nazyvané také RPC (Remote-Procedure-Call) volani. Pomoci téchto
sluzeb bude probihat realna komunikace mezi klientem a serverem. Jak uvedena anglicka slova
skryvajici se za zkratkou napovidaji, gRPC funguje na principu pfimého voldni metod
nachazejicich se na vzdaleném serveru. Kazda ze sluzeb piijima i vraci pravé jeden parametr
v podobé odpovidajiciho typu zpravy. Druhym z vykonnostnich pilifa je zpusob, jakym jsou
data posildna po siti mezi klientem a serverem. Pro transport totiz gRPC vyuziva protokol
HTTP/2, ptes ktery veskera data proudi ve formatu binarnich ramct. Tato nova verze HTTP
protokolu byla navrzena pro minimalizaci rezie, zrychleni posilani a pfijimani pozadavki
a obecnou optimalizaci sitového prenosu. Pro bezproblémovou komunikaci je vhodné, aby
klient i server disponovali stejnymi proto soubory definujicimi komunikaéni protokol, aby byly
ob¢ strany schopné Cist navzajem piijimané zpravy. Klient je v urcité mife odolny vici nové
definovanym zpravam a sluzbam na strané serveru, avSak pii provedeni zmén je nutné myslet
na zpétnou kompatibilitu. Nutno dodat, ze pro pouziti proto soubort v nékteré z podporovanych
technologii musi byt tyto soubory nejprve pomoci protoc kompildtoru zkompiloviny
do nativnich souborti odpovidajicich pouzitému programovacimu jazyku, opera¢nimu systému
a HW platformé. Na serverové strané¢ musi byt realizovany implementace vygenerovanych
kontrakt predstavujicich sluzby nadefinované v proto souborech. [46] Jako dalsi vyhodu je
mozné uvést i podporu vzajemného oveérovani davéryhodnosti protistrany na bazi vymény
certifikatth mezi klientem a serverem (mTLS), coz spolecné s TLS podporou HTTP/2 protokolu
zvySuje uroven zabezpeceni API. HTTP/2, na némz gRPC stavi a sdili s nim tedy i jeho principy
a zasady, povoluje komunikaci pouze v rezimu TLS (Transport-Layer-Security), tedy vynucuje

alespon zakladni bezpecnostni praktiky jako komunikaci. [49]

Vzhledem k tomu, ze gRPC posila po siti binarné serializovana data, nemuze klient
bezproblémoveé zavolat API odkudkoliv, jak tomu bylo u ostatnich vysvétlovanych
implementaci, jelikoz nevi, jak pfijimana data Cist a interpretovat. To na druhou stranu mtze
byt i vyhodou pfinasejici dodateCnou uroven zabezpeceni, jelikoz z principu muze s API
komunikovat, a tedy se ho pokusit kompromitovat, vyrazné méné potencialnich uto¢nikd.
Za zminku také stoji i problém s distribuci proto soubort a propagovani zmeén ze strany serveru
pii zavedeni novych funkci. Pro jejich zajisténi je totiz nutné, aby obé strany komunikace
pouzivaly kompatibilni schéma datovych struktur, jakékoliv zmény mohou tedy velmi snadno
rozbit pouzivané implementace konzumujici gRPC API Distribuce textovych verzi proto

souborti muize byt zajisténa napfiklad jejich vystavenim na separatnim HTTP endpointu, odkud
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si je klient stdhne a zkompiluje. Existuje i alternativa k ziskani informaci o gRPC sluzbach
a pouzivanych datovych typech s povolenim serverové reflexe a vystaveni samostatného
endpointu pro publikovani téchto dat. Tento pfistup je velmi podobny introspekci v GraphQL,
avsak zde je od né obecné odrazovano, a to hned z nékolika divodu: vystavuje vefejné
informace o vSech gRPC sluzbach, coz muze byt z hlediska zabezpeCeni nezadouci a ptidava
nadbytecnou komunikacni rezii snizujici vykon. Z toho diivodu by mél byt pouzivan predevsim
v rdmci testovani s pouzitim nastroju, jako napiiklad grpCurl nebo Postman, které nepotiebuji
piimo programoveé pracovat se strukturami a sluzbami, jez vznikaji pii kompilaci proto soubort.

[50, 51]

Komunikaci lze v gRPC provozovat ¢tyfmi odlisSnymi zptsoby podle typu a sméru toku
dat, pficemz kazdy je urCeny pro specifické ucely. Seznam téchto variant je uvedeny ve vyctu

nize [52]:

e Unary — klient odesle pozadavek a na néj ithned po zpracovani obdrzi odpoved’;

e Client-streaming — klient zah4ji proces, pi1i némz zacne posilat proud dat na server
a po jeho ukonceni a zpracovani server posle jedinou odpoved’;

e Server-streaming — klient posSle pozadavek a server na n€j reaguje otevienim proudu dat,
po némz muze posilat data, ktera klient mtize prub€zné piijimat a zpracovavat;

e Bidirectional-streaming — kombinace poslednich dvou vysSe uvedenych principd;
po obdrzeni klientského pozadavku muze jak klient, tak i server asynchronné posilat

zpravy bez omezeni a nutnosti cekani na pfijem odpovédi na predeslé zpravy.

Podpora technologii u gRPC neni zdaleka tak velka, jako tomu bylo u ostatnich zminénych APL
Ve srovnani s GraphQL jejich celkovy pocet nedosahuje ani poloviny. Nicméné ty nejznaméjsi
a nejpopularnéjsi z nich podporu maji a jsou pro né nabizeny, vyvijeny a udrzovany potiebné
knihovny. Konkrétné je gRPC mozné jak provozovat, tak 1 konzumovat z nasledujicich
programovacich jazykt: C# (NET), C++, Dart, Go, Java, Kotlin, Node, Objective-C, PHP,
Python a Ruby. [53]

4.3.1. Protocol buffers

Protocol buffers je strukturovany a jazykové neutralni format datovych struktur od spole¢nosti
Google, jehoz prvni vetrejna verze vysla v roce 2008 [54, 55]. Protocol buffers byl navrzen jako
efektivnéj§i a kompaktné&jsi alternativa k JSON formatu, jelikoz data serializuje do sekvence
bajth (bytes). Pfi praci s Protocol buffers v kombinaci s gRPC je (de)serializacni logika jiz

obsazena v pouzité knihovné a neni ji tedy tfeba resit manualng. [56]
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Schéma v Protocol buffers klade diraz na potadi, ve kterém jsou data predavana.
Nemusi se tedy u kazdé zpravy uvadét nazev vlastnosti, jako tomu je u JSONu, komunikace je
o tyto redundantni informace uSetiena. V proto souborech je mozné uvést specifika a nastaveni
pro podporované jazyky, jako napfiklad projektové umisténi generovanych nativnich souboru
(naptiklad Java package ¢i C# namespace). Mezi zakladni vestavéné datové typy patii

napfiklad: double, float, int32, int64, bool, string a bytes (reprezentuje pole bajtt). [57]

Tyto datové typy mohou byt v piipade€ potteby, piidanim klicového slova repeated pred
uvedeny datovy typ, pouzity 1 jako kompozi¢ni typy pro pole ¢i seznamy. Jednoduché datové
typy mohou byt pouzity v komplexnim datovém typu predstavujicim mapu ¢i slovnik
(z riznych programovacich jazyki), které reprezentuji mnozinu prvki ve tvaru kli¢-hodnota —
jeho zapis v Protocol buffers je realizovan zptisobem map<typ-klice, typ-hodnoty>. Zaroven je
mozné 1 v ramci navrhované struktury zpravy do sebe vnorovat objekty a definovat vyctové
typy klicovym slovem enum. Existuji i specidlni datové typy nachdzejici se v knihovnich
od spolecnosti Google, jako Any nebo Oneof, které je mozné do proto souboru importovat
a pouzivat je. Any slouzi k uchovéani libovolného serializovaného objektu, nevyhodou ov§em
je, ze subjekt na druhé strané komunikace musi znat definici puvodni tfidy, aby jej mohl Gspésné
deserializovat. Klicové slovo Oneof slouzi ke specifikaci jakéhokoli vyctu moznosti, z nichz
bude pouzita (naplnéna realnymi hodnotami) bud’ zadna, nebo pravé jedna. Mezi dalsi
dodatecné typy patii napiiklad Timestamp, slouzici k ukladani data a Casu, obalujici typy jako
StringValue €1 Int32Value, které umoznuji prenaset zakladni primitivni datové typy string
a int32 v podobé objektu, a tim volitelné odeslat i prazdnou hodnotu. Poslednim ze zajimavych
importovatelnych typu je typ Empty, jehoz pouziti napiiklad v parametru volané procedury
znacli, ze jej spousténa metoda na strané serveru nevyzaduje, respektive nevraci zadna data. [57]
Na ukazce nize je definovan protokol, pomoci néhoz je mozné posilat zpravy se stejnym

obsahem, jako na jiz zminéné ukazce JSON objektu na Ukdzka kédu 2.

syntax = "proto3";
import “google/protobuf/wrappers.proto”;

message Person {
string name = 1;
int32 age = 2;
bool employed = 3;
double salary = 4;
google.protobuf.StringValue car= 5;
message Address {
string streetAddress = 1;
string city = 2;
google.protobuf.StringValue state = 3;
string country= 4;
string postalCode = 5;
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Address address = 6;

repeated string hobbies = 7;

map<string, LevelOfExpertise> skills = 8;
}
enum LevelOfExpertise {

BEGINNER = 0;

INTERMEDIATE = 1;

ADVANCED = 2;
}

message PersonByIdRequest {
int32 id = 1;
}

message PersonByIdResponse {
Person person = 1;

}

service EvitaService {
rpc GetPersonById(PersonByIdRequest) returns (PersonByIdResponse);

}
Ukdézka kédu 6 - Ukazka definice zprav a sluzby pomoci protobuf souboru. Zdroj: [autor]

4.3.2. Potencial pouziti novéjSich verzi HTTP protokolu

V predchozi kapitole byl predstaven HTTP protokol verze 2, jenz odemkl dvefe k mnoha
moznostem pro zefektivnéni a urychleni komunikace. Pfinesl zlepSeni na mnoha frontach,
nicméné stale je zaloZzen na protokolu TCP, jenz mé z hlediska maximalizace vykonu urcita
omezeni, jako naptiklad blokovani ¢ela fronty (Head-of-line-blocking) fungujici na principu
zasobnikového zpracovani packetd, coz zna¢né omezuje vykonnostni potencial protokolu. [58]
HTTP/2 umoziuje ¢astecné feseni tohoto problému na aplikacni turovni pomoci multiplexingu
pozadavkl, na pienosové vrstv€é, na niz operuje TCP protokol, problém ovSem zistava.
S feSenim nejen tohoto problému pfisel v roce 2022 inovativni HTTP/3, jenz tyto problémy
vyftesil nahrazenim TCP za transportni protokol QUIC, jenz je nadstavbou nad UDP. Hlavni
rozdil mezi TCP a UDP je predevSim v pfistupu k navazovani spojeni — TCP vyzaduje
inicializaci spojeni pred zah4jenim komunikace, UDP to nevyzaduje. Vynechani inicializa¢ni
taze ptinasi celkové zrychleni komunikace a minimalizaci rezie, nevyhodou je vsak ztrita

spolehlivosti pii doru¢ovani dat. [59]

HTTP/3 s vyuzitim protokolu QIUC kombinuje ty nejlepsi vlastnosti obou zminénych
transportnich protokoli. Kombinaci uz tak rychlého HTTP/2 (v porovnani s bézné pouzivanym
HTTP /1.1) s bezpecnostni vrstvou TLS pies protokol TCP pfinasi, kromé jiz zminéného
problému Head-of-line-blocking, celou fadu zlepSeni — pfedev§im v minimalizaci Casu
potfebného k navazani spojeni a v zavedeni mechanismu pro kontrolu ztraty dat a spravu

schopnou fesit pretizeni sitové komunikace. [60]
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Na obrazku nize se nachazi porovnani procesu navazovani spojeni za pouziti protokolu
TCP, jeho kombinace s bezpecnostni vrstvou TLS a protokolem QUIC. Dilezitym faktem je
to, ze protokol QUIC jiz implicitné obsahuje bezpecnostni vrstvu a uvedené odezvy je tedy
vhodné porovndvat s kombinaci TCP + TLS, nez zakladni, jednoduchou variantou TCP.
Zarovein u druhého a tretiho porovnani jsou uvedeny dvé naméfené hodnoty: prvni odpovida
Casu potifebnému k navazani spojeni za predpokladu, ze spolu jiz obé strany komunikovaly,

druha reprezentuje naro¢nost prvniho pozadavku.

TCP TCP +TLS QUIC

Sender Receiver (equivalent to TCP + TLS)

Sender Receiver & Q Sender Receiver

»
>

\»
100 ms ° 200 ms' ' 0 ms'
300 ms? 100 ms?

Obrazek 5 - Srovnani rychlosti v navazovani komunikace protokoli TCP a QUIC. Zdroj:[61]
Jak 1ze vidét, HTTP/3 pfinasi vyrazné zrychleni, nicméné jeho aplikovani v praxi ¢asto neni
mozné kvili nedostatecné adaptabilité existujicich technologii zptisobené jeho nedavnym
oficidlnim vydanim a zafazenim mezi standardy. Kupfikladu gRPC, na néz je tato prace
predevsim zaméfena, ma v tuto chvili podporu protokolu HTTP/3 pouze ve varianté pro .NET,

tedy pouze pro jednu z podporovanych platforem. [62]

4.4. Zhodnoceni API z hlediska pouziti v evitaDB

Tato podkapitola bude vénovana kratkému zhodnoceni a porovnani jiz vytvofenych API (REST
a GraphQL API) z hlediska jejich funkénosti a obsluhy evitaDB databédze. Probéhne sumarizace
zjisténych fakti o gRPC, hlavné s prihlédnutim k pivodnim pozadavkim na implementovana
API, nasledovat bude finalni rozhodnuti uréujici zptsob, jimz bude toto API v ramci databaze
vyuzito. Je také vhodné zminit, ze pro REST API 1 GraphQL byl navrzen vlastni dotazovaci

jazyk pro sjednoceni stylu filtrace nad databazi a také napomaha klientim konzumovat dana
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API. Zaroven schémata do jisté miry zpiijemriuji psani dotazii pomoci naseptavacich funkci ¢i

zvyrazinovani kliovych slov v ramci query dostupnych v fadé vyvojovych prostredi.

4.4.1. REST API

Implementace REST API pro evitaDB je ve srovnani s GraphQL feSenim ponekud
tézkopadnéjsSim a zdaleka ne tak pfijemnym pro konzumaci klienty. I pfes schopnost
vygenerovani OpenAPI specifikace na miru pro provozovanou doménu nelze OpenAPI
jednoduse pouzivat pro snadné zobrazeni dokumentace ¢i naSeptavani, jelikoz je k tomu potieba
dodatec¢na konfigurace a pouziti spravnych nastroju. Existuje cela fada nastroju, které umoziiuji
vygenerovat prehlednou dokumentaci s vestavénym testovacim prostiedim, ale maloktery
z nich podporuje zminéné naseptavani. Ukazkové generované schéma v OpenAPI formatu pro
béznou e-commerce aplikaci dosahuje ohromného poctu fadku (pfiblizn€ 60 tisic), coz muze,
predevsim na slabSim hardwaru, velmi komplikovat manipulaci se zminénym souborem. Této
velikosti dosahuje hlavné kvili separatnim koncovym bodim pro rizné jazykové varianty, ¢imz
se sice zjednodusuje prace se samotnym API, naptiklad linearizaci navratové JSON struktury,
ale ve schématu je nutné nekteré definice zduplikovat. Jako pozitivum Ize zminit dynamicnost

registrovanych endpointd az na urover kolekci entity.

Pro moznost dynamicky generovat OpenAPI specifikaci bylo nutné vytvorit nad
existujici knihovnou fasadu ve formé modulu, jelikoz pouzitda knihovna neni primarné
uzpusobena k manualnimu generovani OpenAPI schématu; vSechno bylo interné uchovavano
jako typ Schema (typ zastieSujici v§echny varianty podporovanych typi), tudiz kazda metoda
akceptovala jakykoliv vstup bez moznosti validace. Knihovna je priméarn¢ urcena ke generovani
OpenAPI schématu na zakladé€ anotaci umisténych nad Java tfidami, které maji byt ve schématu
zahrnuty. To pfi adaptaci na konkrétni klientskou doménu neni mozné, protoze konkrétni
datové modely, jez by mély byt do OpenAPI zahrnuty (jako nazvy katalogt a entity kolekci),
nejsou staticky definované; lze je ziskat az z bézici databaze ve specialni struktufe specifické
pro evitaDB.

Generovanim OpenAPI schématu bylo mozné piiblizit se pfistupu pouzivaném
v GraphQL knihovné, jez generovani schémat pii béhu aplikace dovoluje a ma pro to velmi

dobré nastroje i objektovou strukturu. Byla zavedena moznost vytvaret OpenAPI specifikaci

pomoci vlastnich buildera, které zajistuji lepsi flexibilitu a zaroven typovou bezpecnost.
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Na ukazce nize je télo REST API pozadavku reprezentujici query, jenz ma byt
provedeno nad testovacim katalogem evita na vystaveném koncovém bodé

https://demo.evitadb.io:5555/rest/evita/brand/query pomoci HTTP metody GET:

{
filterBy: {
attributeCodeStartsWith: "a"
by

require: {
page: {
number: 1,
size: 20

by
entityFetch: {
attributeContent: "code"

by

queryTelemetry: true

Ukdézka kédu 7 - Priklad dotazu na REST API evitaDB databaze. Zdroj: [autor]

4.4.2. GraphQL

Vytvorené evitaDB GraphQL API je pro pouzivani z pohledu vyvojare velmi ptijemné. Schéma
je generovano na zaklad¢é databazovych schémat a je mozné si jej stdhnout z témet kazdého
IDE podporujici praci s GraphQL. Diky aktudlnimu schématu si lze z jakékoliv pozice v query
pomoci naSeptavani zobrazit pouze aktualné relevantni akceptovatelné vstupy a vystupy
a zaroven je neustale provadéna na stran¢ klienta validace tvorené¢ho dotazu. Vyvojar tedy
prakticky nemuze vytvorit nevalidni databazovy dotaz a pii jeho tvorbé nijak nezatézuje
databazovy server, protoze validace probihaji kompletné na stran¢ klienta vacéi predem
stazenému schématu. Kromé toho je na nékterych mistech vystupniho modelu podporovana
i moznost nastaveni formatu, v némz maji byt hodnoty ze serveru vraceny — prikladem muze

byt vraceni jiz naformatované ceny v konkrétni méne.

Za veskery komfort poskytnuty pfi jeho pouzivani se, bohuzel, plati dan v podobé nizsi
rychlosti zpracovani dotazti a navraceni vysledku. I pfes to, ze GraphQL je obecné povazovano
za efektivngjsi nez REST API, vychazi z provedenych testi toto API jako vyrazné pomalejsi,
a to zhruba o polovinu. Na viné je pravdépodobné serverové parsovani vstupu a jejich nasledna
validace. U bohatych objekti muze byt nevyhodou nutnost vSechny vlastnosti objektu, které
maji byt vraceny, konkrétné vyjmenovat. Neexistuje snadna a rychla moznost pro vraceni vSech
(i kdyz néktera IDE s timto problémem pomahaji). Kvili nutnosti pfesné vydefinovat, co ma
server vratit, je také problém pfi praci s rekurzivnimi strukturami s neznamou hloubkou, kde
nelze manualné specifikovat celou rekurzivni strukturu, jako tomu je naptiklad u datového

struktury HierarchyStatistics. Takové struktury v GraphQL neni mozné idealné namodelovat.

42


https://demo.evitadb.io:5555/rest/evita/brand/query

Problém vsak muze byt do jisté miry feSen pomoci klasické JSON struktury, diky cemuz lze
zajistit podporu jakychkoliv pfedem neznamych JSON objektt, ale pfijde se pak o hlavni
prednosti GraphQL, jako je kontextové naSeptavani a zvyraziiovani klicovych slov a hodnot —

vraceny JSON je z perspektivy GraphQL pouhym nestrukturovanym textem.

Na ukazce nize je piiklad volani GraphQL API provad¢jici dotaz nad koncovym bodem
nachdzejicim se na URL adrese https://demo.evitadb.io:5555/gql/evita, konkrétné¢ nad

dostupnym testovacim katalogem evita:

query {

queryBrand (
filterBy: {
attributeCodeStartsWith: "a"
}
) |
recordPage (number: 1, size: 20) {
data {
primaryKey
attributes {
code
}
}
}
extraResults {
queryTelemetry
}
}
}
Ukézka kédu 8 - Priklad GraphQL dotazu na evitaDB databazi. Zdroj: [autor]

4.4.3. gRPC

Na zakladé prizkumu moznosti gRPC protokolu, které jsou uvedeny dale v této kapitole, bylo
vyhodnoceno, ze gRPC API neni vhodné pro ndvrh klasického klientsky konzumovatelného
API, které by bylo schopno uzpuasobit svoji strukturu na promeénlivy obsah ziskany z bézici

databaze, a to predevs§im z nasledujicich divodu:

® neexistuje rozumny zpusob pro prizpusobeni API na databazové schéma — nulova
adaptabilita, celé gRPC vychazi z fixni specifikace komunikacniho protokolu pfedem;
generovani této specifikace za béhu by sice pomoci nékterych komunitnich nastroju
dostupnych na internetu mozné bylo, ale vedlo by k eliminaci vétSiny nabizenych vyhod
(predevsim rychlost) a bylo by v tomto provedeni velmi Spatn€ udrzovatelné;

e nulovad podpora dédiCnosti a prace s generikami efektivné zamezuje jakymkoliv

pokustim o architektonické priblizeni se ostatnim API;
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e zmény v protokolu jsou v porovnani s REST API a GraphQL hufe propagovatelné
a implementovatelné na strané klientd z diivodu nutnosti zkompilovani pozménénych

proto souboru a vedly by k jejich ¢astému “rozbijeni”.

Kvili vySe zminénym negativim bylo rozhodnuto o alternativnim pfistupu k implementaci
tohoto API. Jednim z planovanych ukold bylo vytvorfit v evitaDB Java ovladac, ktery by
umozioval databazi pouzivat vzdaleng, a to s co nejmensi ztratou rychlosti, jez gRPC nabizi.
Zarovenl se zdalo vyhodné v ovladaci zachovat stejné Java rozhrani jako pifi pouzivani
embedované verze evitaDB. Zpravy definované pomoci Protocol buffers by mohly v dostatecné
mife pokryvat variabilitu databazi podporovanych datovych typt a s dostupnymi mechanismy
1 vyjadrit generické typy, na nichz je evitaDB postavena. Na zaklad¢ takto popsané struktury
pomoci proto soubori budou vygenerovany tiidy obsahujici definované metody jak
na serverové, tak i klientské strané. Z principu fungovani gRPC bude klient volat metody na své
stran€, tim zajisti jejich provoldni na serveru, ¢imz lze dosahnout pozadovaného vysledku s
vysokym rychlostnim potencidlem, kterym se gRPC vyznacuje. Jeho pouziti také umozni
puvodné neplanovanou, ov§em vitanou moznost implementace ovladacii i pro jiné technologie,
nez je Java. Vystupem praktické Casti bude tedy gRPC API, které bude umoziovat vzdalené
ovladani databaze co nejpodobné&jsim zptuisobem k existujicimu Java API v odliSené technologii,

avSak s dodrzenim zazitych konvenci gRPC APL

Pro zavérecné shrnuti bude jesté uveden divod, kvili kterému je gRPC pro pouziti
databazového ovladace vhodné&jsi nez REST API ¢i GraphQL. Tak jako ma gRPC problém
s piizpiisobenim se konkrétni provozované domén¢, ostatni ze zminénych API maji problém
s obecnym dotazovdnim bez znalosti konkrétni domény, v ¢emz gRPC naopak vynika.
Realizace ovladaci pomoci GraphQL nebo REST API by musela byt vazana na konkrétni
doménu narozdil od gRPC, které diky své obecnosti mize byt provozovano v jakékoli doméng.
Alternativné by bylo nezbytné vzdat se vétSiny jimi nabizenych vyhod a veskerou komunikaci
provozovat na obecné drovni bez specifikace konkrétnich typl pro doménu, coz by znamenalo
ztratu validaci, naSeptavani ¢i zvyraziiovani klicovych slov, bylo by nutné vystacit si pouze

s naprostym zakladem v podob& JSON formatu.
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5. Konzumace gRPC protokolu na strané klienta

V této kapitole je uveden souhrn vyzadovanych funkcionalit a dalSich pozadavkt kladenych na
implementované ovladaCe. Rozebrany budou také hlavni divody stojici za jejich vznikem,
jejich obvyklé pripady pouziti a probéhne sumarizace piinost ovladact pii bézném provozu
evitaDB v produkénim prostiedi. V ramci rozebirané problematiky budou zminény také

praktické ukazky konkrétniho vyuziti gRPC pii tvorbé ovladaca.

5.1. Pozadavky na ovladace

I pfes moznost provozovat evitaDB jako soucast aplikace, kterd ji vyuziva, nejedna se
o primarni zpusob jejiho nasazeni, jelikoz pfinasi i fadu nevyhod. Typicky bude evitaDB
umisténa na separatni fyzicky server s vlastnimi (idealné¢ nesdilenymi) hardwarovymi
prosttedky, nebo s pouzitim dostupného Docker obrazu umoziujicim béh v izolovaném
kontejnerizovaném prostiedi. Oddé€leni aplikace a databaze umozni jejich separatni zZivotni
cyklus (spusténi, zastaveni, aktualizace atp.), umoziiuje databazi i aplikaci provozovat
na raznych verzich JVM, Skalovat obé Casti samostatné atp. Kvili tomuto rozdéleni databaze
a aplikace ale jiz nebylo mozné vyuzivat databazi napfimo v embedovaném rezimu, v némz
dosahuje svého maximalniho vykonnostniho potencialu. Pravé pro tyto ucely vznikl pozadavek
na tvorbu ovladace, jenz by umoznil pouzivani metod obsazenych v evitaDB Java API a tim
zajistil jeji stejné nativni ovladani i na vzdalené provozované databazi s co nejnizsi ztritou
vykonu. Pravé pro tyto ucely lze na strané databaze implementovat gRPC API, jenz by mezi ni
a jejim uzivatelem definovalo komunikacni protokol obsahujici datové struktury a metody pro
vzdalenou obsluhu. Volba gRPC protokolu také otevira moznosti implementace ovladaca

i v jinych technologiich (nez je Java).

Vytvoreny ovlada¢ by mél uzivatele odstinit od gRPC vrstvy a umoznit mu pomoci
dostupnych Java rozhrani volat metody stejné jako u embedované varianty databaze. Jelikoz
gRPC nedokaze pfimo pracovat s nativnimi strukturami z evitaDB API pouziva pouze jejich
reprezentace definované pomoci proto soubord. Aby bylo mozné zachovat jednotné evitaDB
Java API, musi byt vytvofen obousmérny prevadé¢ umoziujici konverzi mezi obéma
zminénymi typy struktur. S jeho pouzitim je pak mozné v ovladaci pracovat véetné€ pouzivani

metod nachéazejicich se na tfidach a rozhranich z evitaDB implementace.
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Nekolikrat jiz v této praci zaznél pojem evitaDB Java API, avSak bez upfesnéni v ném
obsazenych a nabizenych struktur a funkci. Toto API pfedstavuje samostatny Java modul (JAR)
skladajici se z databazi podporovanych datovych typu, rozhrani a jimi realizovanych struktur
pouzivanych napfic¢ celou implementaci. Pro samotné ovladani a manipulaci s databazi slouzi

dvojice nize popsanych rozhrani.

Prvni z nich nese nazev EvitaContract, jenz obsahuje metody pro spravu a pouzivani
evitaDB na urovni katalogh (vytvafeni Ci upravy) nebo vytvafeni a terminaci instanci
databazové relace (EvitaSessionContract) s moznosti stanovit jeji charakteristiky (napf. relace

je urcena pouze pro Cteni). Cely vycCet dostupnych metod se nachazi na obrazku nize.

EvitaContract
" ' close(): void
createReadOnlySession(String): EvitaSessionContract
createReadWriteSession(String): EvitaSessionContract
createSession(SessionTraits): EvitaSessionContract
defineCatalog(String): CatalogSchemaBuilder
deleteCataloglfExists(String): boolean
getCatalogMames(): Set<String=>
getSessionByld(String, UUID): Optional<EvitaSessionContract=
gueryCatalog(String, Consumer<EvitaSessionContract>, SessionFlags...): void
gueryCatalog(String, Function<EvitaSessionContract, T>, SessionFlags...): T
renameCatalog(String, String): void
replaceCatalog(5tring, String): void
terminateSession(EvitaSessionContract): void
update(ToplLevelCatalogSchemabMutation...): void

updateCatalog(String, Consumer<EvitaSessionContract>, SessionFlags...): void

e N A R L L T - T L L L L L N L S
e T R I e I T R L - R T e

updateCatalog(String, Function<EvitaSessionContract, T=, SessionFlags...): T

Obrazek 6 - Seznam metod predepsanych rozhranim EvitaContract. Zdroj: [autor]

Na vySe zminéném rozhrani EvitaSessionContract 1ze provadét konkrétni operace na urovni
kolekci entit. Jmenovité se jedna napfiklad o Upravy entitnich schémat, tvorbu a editaci
ulozenych entit a vyhledavani jednotlivych entit specifikovanim jejich identifikatord nebo
pouzitim datové struktury typu Query predstavujici strukturovany dotaz na databazi. Pro
provadéni zmeén (mutaci) je nezbytné, aby v databazové relaci vznikla tzv. transakce zajistujici
izolaci zmén viaci ostatnim paralelnim klientim a zarovefi umoznovala detekovat konflikty
ve chvili, kdy je seznam mutaci potvrzen tzv. “commit” operaci. Nize je uveden seznam
predpist vybranych metod (z divodu jejich velkého mnozstvi) z rozhrani EvitaSessionContract

s vysvétlenim jejich ucelu:
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void close () ;
Metoda predepsana rozhranim AutoClosable zptsobi ukonceni relace a uvolnéni ji pouzivanych
zdroju.

Optional<SealedEntitySchema> getEntitySchema (ENonnull String entityType);
Metoda navracejici schéma odpovidajici pfedanému typu entity obalené v kontejneru Optional,
jenz pfedchazi nutnosti navracet hodnotu null (v takovém piipad¢ je prazdny).

<S extends EntityClassifier, T extends EvitaResponse<S>> T query((@Nonnull
Query query, (@Nonnull Class<S> expectedType) ;

Metoda pfijimajici objekt predstavujici pozadovany dotaz a genericky uvedenou tiidu, jez
specifikuje typ obdrzené odpovédi.

Optional<SealedEntity> getEntity(@Nonnull String entityType, int
primaryKey, EntityContentRequire... require);

Pokud existuje, pomoci zadanych identifikatora vrati entitu se specifikovanou bohatosti.
EntitySchemaBuilder defineEntitySchema (ENonnull String entityType);
Definuje parametricky pojmenované schéma, pro které je navracen EntitySchemaBuilder.

SealedCatalogSchema updateAndFetchCatalogSchema (ENonnull
LocalCatalogSchemaMutation... schemaMutation);

Pfijima libovolny pocet mutaci pro upravu jiz existujiciho schématu katalogu a vraci podobu
aktualizovaného schématu po jejich aplikaci.

default int updateAndFetchEntitySchema (ENonnull EntitySchemaBuilder
entitySchemaBuilder) ;

Metoda pfijimajici v parametru instanci typu EntitySchemaBuilder, ktera obsahuje pozadované
zmény k provedeni, navracena je verze nového schématu.

boolean deleteCollection(@Nonnull String entityType);

Smaze parametricky specifikovanou kolekci entit, ndvratova hodnota informuje o tom, jestli
byla operace uspéesna.

EntityBuilder createNewEntity (ENonnull String entityType);
Metoda, jenz pro v zadané kolekci vytvori novou entitu, navraci ji odpovidajici EntityBuilder.

SealedEntity upsertAndFetchEntity (ENonnull EntityMutation entityMutation,
EntityContentRequire... require);

Slouzi k aplikovani prfedané mutace entity a navraceni aktualizované entity s odpovidajici
bohatosti.

boolean deleteEntity(@Nonnull String entityType, int primaryKey);

Smaze identifikatory specifikovanou entitu z databaze.

long openTransaction() ;

Slouzi k otevieni transakce, pfi¢emz navratovou hodnotu piedstavuje jeji identifikator.

void closeTransaction () ;
Zavrte aktualné otevienou transakci.
Z hlediska implementace gRPC API je cilem pomoci Protocol buffert co nejpresnéji

reprezentovat vSechny potiebné struktury a sluzby pro obsluhu evitaDB databaze, které
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pochdzeji z vySe popsanych rozhrani EvitaContract a EvitaSessionContract. Pro ovéfeni
spravného fungovani musi byt realizované API pokryto funkciondlnimi i jednotkovymi testy.
Po dokonc¢eni navrhu a po samotné realizaci serverové ¢asti gRPC API vznikne klientsky
ovlada¢ napsany v programovacim jazyku Java, jenz bude poskytovat identické metody
avyuzivat stejné datové struktury jako pavodni rozhrani evitaDB. To bude vyzadovat
implementaci prevadéctu dat mezi Javou a gRPC. Na jeho zakladé vznikne v ramci praktické

Casti této prace ovladac postaveny na jiné technologii, konkrétné na platformé NET.

5.2. Specifika gRPC protokolu v .NET prostiredi

Programovaci jazyky Java a C# ((NET platforma) si jsou v mnoha aspektech velmi podobné,
coz by mélo implementaci NET ovladade relativné usnadnit. Cetné rozdily mezi nimi
samoziejme jsou (pfedev§im na niz§i urovni), takze C# API nebude uplné presné odpovidat
puvodnimu evitaDB Java API. Pro nékteré z chybéjicich koncepti lze sice nainstalovat
knihovnu, ktera by je poskytla, nicméné dil¢im cilem pfii implementaci evitaDB ovladaci je
klast diraz na minimalizaci zavislosti a vyuzivat nativnich prostfedkid dané technologie. To
programatorum pouzivajicim vytvoreny ovladac umozni soustiedit se ¢ist€ na nabizené funkce
bez nutnosti dohledavat si dokumentaci k dal§im dodate¢nym knihovnam a jejich strukturam,
jez by byly zavedeny cisté kvili pfiblizeni se Java implementaci.

Ovladac v jazyku C# sice bude mozné implementacné zalozit na Java ovladaci, jenz
bude realizovan po dokonceni gRPC API, nicméné pro zachovani pfijemného pouzivani bude
nezbytné adekvatné navrhnout a vytvorit vSechny struktury odpovidajici zvyklostem dané
platformy, které jsou pro pouzivani ovladace nezbytné. Mezi né lze kategoricky zaradit vSechny
z nize popsanych struktur, jez jsou v Java implementaci segmentovany do péti odlisnych

modulu:

e vSechny databazi podporované datové typy vcetné vyctovych typa,
e struktury reprezentujici zdkladni prvky z evitaDB, jako jsou katalogy, kolekce entit,

entity s pfidruzenymi daty a schémata,
e rozhrani a jejich konkrétni realizace predstavujici rizné typy mutaci a buildera,
e zavedeni tfid pro dotazovani pomoci Query véetné dil¢ich pouzitelnych constraint,

e vytvofit pro vSechny pouzivané typy, jenz klient mize poslat nebo obdrzet z dotazu

na API, oboustranné prevodniky mezi C# a gRPC message specifikacemi,
e modelové tfidy pro reprezentaci odpovédi z API, dodate¢né vysledky (ExtraResults).
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Vzhledem k velkému poctu struktur skryvajicimi se za vySe uvedenymi kategoriemi pozadavka
na cely ovlada¢ nebudou v ramci této prace implementovany vSechny. Vystupem by mél byt
prototyp ovladace (tzv. MVP — minimal viable product), jenz bude umoziovat spravng, rychle
a co nejefektivnéji komunikovat s gRPC API. Pomoci vlastni implementace rozhrani
EvitaContract a EvitaSessionContract by mél vytvoreny ovlada¢ nabizet co nejpodobnéjsi

zpusob manipulace a prace s databazi k existujicimu a stabilnimu Java API.

Navrhovany prototyp bude obsahovat ramcové vSechny zastupce vySe uvedenych

kategorii, ale pro demonstraci funkcionalit nebudou vytvareny vSechny z podporovanych:

e podminek v rdmci Query,

e dodatecnych vysledkt (ExtraResults),

e typu Buildert pro existujici struktury,

e mutaci,

e metod definovanych vyS§e zminénymi rozhranimi,

e typud NumberRange,

e komplexnich datovych typt, konkrétné ComplexDataObject.

Vysledny prototyp by mél obsahovat mnozinu funkci, na jejichz zaklade 1ze dojit k zavéru, ze
v této technologii bude mozné implementovat cely ovlada¢ se vSemi dostupnymi funkcemi.
Do této mnoziny spada moznost zalozit nové schéma katalogu a vytvofit v ném nové schéma
pro kolekci entit. Na urovni kolekce entity by pak mélo byt mozné pomoci mutaci provést
néjakou zakladni zménu, napfiklad pfidani novych atributii do schématu. Pfi existenci schémat
by mélo byt mozné vlozit do kolekce novou entitu, jejiz obsah musi dodrzovat schématem
specifikované atributy. Pokus o vlozeni entity s obsahem porusujicim definované schéma musi
skoncit vyjimkou. Jelikoz ve vychozim rezimu schémat kolekci entit jsou povoleny vSechny
evoluéni mody, mélo by byt také mozné vkladat entity s novymi, doposud neexistujicimi
atributy a schémata by se na né¢ méla automaticky adaptovat. Vlozené entity by pomoci ovladace
meélo byt mozné nacist v pozadovaném rozsahu a mit pro né pfipravenou vhodnou datovou
strukturu. Posledni podporovanou funkci ovladace je pouziti Query struktury pro dotazovani.
S jeji pomoci bude mozné reprezentovat i slozitéjsi dotaz, pro ktery by pak ovlada¢ mél vracet
spravna data. VSechny z téchto vyjmenovanych funkcionalit musi byt obsazeny ve snadno

spustitelném testu ovétujicim spravné fungovani vytvoreného ovladace.
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6. Realizace praktické casti

V této kapitole budou uvedeny zajimavé poznatky a problémy, na néz se pii vyvoji praktické
Casti narazilo a bylo je nutné vhodnym zptisobem vyfesit. Prvni z podkapitol bude vénovana
navrhu a realizaci gRPC API, druha pak na samotnou implementaci ovladace pro evitaDB
databazi s vyuzitim jazyka C#. V prabehu kapitoly budou uvadény, v nékterych piipadech
zjednodusené a zkracené (z divodu dlouhych metod ¢i definic), ukazky kodu slouzici k lepsi
demonstraci a pochopeni fesené problematiky. Vysledné zdrojové kody jsou k dispozici online
ve dvou repozitafich na platformé GitHub, v prvnim se nachézi vétS§ina implementované logiky
gRPC API®, ve druhém je umistén vytvoreny prototyp ovladade’. Jelikoz se jedna o velky
firemni projekt, v pribéhu i po dokoncCeni realizace praktické Casti byly nékteré Casti API
pozménovany a dale rozvijeny i jinymi zaméstnanci firmy kvuli neustale vyvijejici se evitaDB

databazi.

6.1. Implementace gRPC API

Obsah této podkapitoly je zaméfen na vysvétleni dilCich problematik, které bylo nutné v ramci
realizace gRPC API fesit. Pro ovéreni spravného fungovani byly priibézné tvoreny funkcionalni
testy, které simulovaly dotazy na API z role klienta. Zaroven tim bylo mozné vyzkouSet
a nasledné uzpasobit formu pozadavki, aby mély co nejrozumnéjsi strukturu z hlediska
serverového zpracovani, ale aby také z klientského pohledu davaly smysl a nebyly zbytecné

slozité realizované.

6.1.1. Zakladni struktury pouzivané v gRPC knihovné a jeji

zprovoznéni

Pred samym zaCatkem je vhodné predstavit pojmy, na které lze narazit v materialech
soustfedicich se na gRPC nebo pfi jeho samotném vyvoji. Mezi tyto pojmy patii tzn. kanal
(Channel), jehoz otevienim vznikne TCP spojeni ke specifikovanému API, po némz proudi data
mezi klientem a serverem. Pro umoznéni komunikace je nutné nad jiz existujici instanci kanalu
vytvofit abstrakei zpfistuptiujici programatorovi protokolem definované metody nachézejici se

na serveru. Tato abstrakce je v nékterych programovacich jazycich oznacovana pojmem Stub,

8 gRPC API - hitps:/github.com/FgForrest/evitaDB/tree/dev/evita external api/evita external api grpc -
vytvofené funkciondlni a jednotkové testy se jsou umistény v odliSném modulu, pfistupné jsou na URL adrese
https://github.com/FgForrest/evitaDB/tree/dev/evita_functional tests/src/test/java/io/evitadb/external Api/grpc

° Ovladag - https://github.com/FgForrest/evitaDB-C-Sharp-client
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v jinych byva také pojmenovana ptimo jako klient fungujici nad konkrétni sluzbou definovanou
v souborech typu ProtocolBuffers. V posledni fadé bude zminén tzv. Interceptor, jenz muze byt
implementovan jak na klientské, tak i serverové strané¢ komunikace. S jeho pomoci lze
specifikovat logiku, jez bude provedena pfed samotnym zpracovanim zaslaného, resp.

ptijatého, dotazu.

Zprovoznéni gRPC v projektu evitaDB, ktera pouziva programovaci jazyk Java, bylo
obtiznéjsi predevsim kvuli konfiguraci potiebného Maven pluginu. Ten obsahuje Java verzi
protoc kompilatoru, jenz slouzi ke kompilovani proto souborti do nativnich struktur.
Vyzadované bylo, aby proto soubory nebyly umistény ve slozce se zdrojovymi koédy a aby se
do ni kompilovaly z nich vychéazejici Java soubory. V zakladnim nastaveni jsou tato umisténi
kategoricky obracené (pouze typove, nejedna se o konkrétni slozky), coz konfiguraci zna¢né
ztizilo. Stejné tak bylo pozadované zamezeni Cisténi slozky, do niz byly kompilovany Java
soubory. Tento proces, predevsim pii vétSim poctu definovanych zprav a sluzeb v proto

souborech, totiz zna¢né prodlouzil potfebny ¢as ke kompilaci celého projektu.

6.1.2. Certifikaty

V kapitole 4 byly rozehrany koncepty, na nichz bylo gRPC navrzeno, mezi coz patfilo
vyuzivani pro komunikaci protokolu HTTP/2, jenz implicitné vyzaduje TLS zabezpecCeni
pomoci certifikatu. Stejné zasady tedy plati i pro gRPC, a i kdyz je mozné toto API
nakonfigurovat a provozovat i bez konfigurace TLS, pouziti tohoto zptsobu v produkénim

prostiedi je siln€ nedoporucené, jelikoz je tento zptisob uren vyhradn€ pro testovani.

Na zéakladeé této skutec¢nosti byl pfi navrhu API provoz bez TLS znemoznén. Pro Cistsi
zpusob implementace a umoznéni snadného spusténi bylo pfidano nastaveni, pomoci kterého
pii inicializaci server vygeneruje dvojice testovacich certifikati a jejich privatnich klica.
Nejdiive je vygenerovana vysSe uvedena dvojice soubort pro kofenovou certifikacni autoritu,
nize jsou podepsany ostatni generované certifikaty urené pro server i klienta. Serverovy
certifikat je urCeny pro bézny provoz, klientsky muize byt pouzity pii zapnutém rezimu
vzajemného ovérovani mezi klientem a serverem (mTLS). Tyto potiebné soubory (kromé klicu
serveru a certifikacni autority) by mél mit klient k dispozici, aby mohl s API komunikovat, byly
tedy vystaveny na separatnim koncovém bodé pomoci HTTP serveru Undertow, na némz jsou

provozovana ostatni API. [63]

Nastaveni pro certifikaty byla zakomponovana do konfiguracniho souboru evitaDB

databdze. Lze v ném nastavit, jestli maji byt pouzité serverem generované certifikaty, nebo
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soubory nachazejici se v lokaci specifikované v dalSich ¢astech konfigurace. Dale pak muze
byt povoleno vzajemné ovéfovani spolecné s moznosti uvést seznam certifikacnich autorit,
kterym bude, véetné€ obecné duveéryhodnych autorit, dovoleno s API komunikovat. Z pohledu
klienta (v ramci test) bylo nutné vyfesit, jak jej pfimét akceptovat certifikat vydany
nedaveryhodnou certifikacni autoritou, jimz se server muze prezentovat. V Javé jsou certifikaty
feSeny pomeérné slozité vyuzitim JKS (Java KeyStore), ktery uchovava informace
o davéryhodnych certifikatech a autoritach odstinéné od certifikatt, jimz davéfuje operacni
systém. Java implicitné davéfuje certifikatim obsazenym jak v JKS, tak i importovanych
do operacniho systému. Duavod pouziti JKS bylo automatizovat proces pouziti
nedaveéryhodnych certifikati bez nutnosti zasahovat do opera¢niho systému nebo manualné
vkladat certifikaty do JKS. Nebylo vSak jednoduché JKS pifimét k navazani komunikace
s nedivéryhodnym serverem, pro tyto ucely vznikla tfida, do niz byla delegovana logika pro

umoznéni komunikace s nedaveéryhodnymi servery. [63]

Kvili spravnému fungovani certifikatd bylo nutné pouzit dodate¢nou knihovnu
zprostiedkujici pfistup k nastavenim obsazenych v Netty knihovné, které obsahuji dodatecnou
a redundantni logiku pro vytvafeni gRPC struktur. Ty je nutné vyuzivat jak pro zalozeni

serveru, tak 1 spravné nakonfigurovani komunikacniho kanalu na strané klienta.

6.1.3. Prace s evitaDB relacemi

Pro vétSinu operaci je v evitaDB nezbytné mit k dispozici instanci implementujici rozhrani
EvitaSessionContract, kterd predstavuje databazovou relaci. Jeji koncipované pouziti bylo
pavodné koncipovano tak, ze jedna relace odpovida jednomu dotazu na databazi, kvali tomu
i sama implementuje rozhrani AutoClosable napomahajici jejimu automatickému uzavieni,
kdyz je specifikovana v bloku “try-with-resources”. Timto zpisobem ovSem pies API
komunikovat nelze, skutecna instance relace na databazi existuje pouze na serveru a klient k ni
tedy nema pfimy pfistup, pro tyto ucely mohou v databazi pii pouziti gRPC API existovat

i dlouze oteviené a znovupouzitelné relace.

Pro realizace databazovych volani, ktera potiebuji aktivni relaci, bylo vyuzito gRPC
interceptort, jejichz logika je vykonana pfed provedenim pozadované metody. Klient pred
uskutecnénim volani metod vyzadujici aktivni relaci musi nejdiive zavolat metodu k vytvoreni
nové relace nad specifikovanym katalogem, pificemz mu jako odpoved pfijde identifikator jeho

nové relace. S vyuzitim implementace ClientInterceptor tfidy je mozné realizovat vlastni
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chovani, které bude uskute¢néné pred samotnym pozadavkem na server, ve kterém klient musi

vlozit do metadat nazev katalogu a identifikatoru relace.

Na serveru jsou vzdy ziskany informace z metadat klientského volani, v nichz by m¢l
byt obsazen nazev katalogu a identifikator jim pouzivané relace. Pokud specifikovana relace
v databazi neexistuje nebo neni aktivni a zdroven je pro realizaci pozadavku nezbytna (nachéazi
se na EvitaSessionContract), pozadavek nebude uspésSny a klientovi bude navracena chyba.
Jestlize relace se specifikovanym identifikatorem existuje, jeji instance bude z databaze ziskana
a nastavena do specidlniho kontextu asociovaného s danym volédni serverové metody. V ramci
nasledovného provedeni implementované metody na serveru je z tohoto kontextu relace ziskdna
a na ni provedena pozadovana metoda. Realizace serverového interceptoru je na ukazce nize.

@Override
public <RegT, RespT> ServerCall.Listener<ReqT> interceptCall (ServerCall<ReqT,
RespT> serverCall, Metadata metadata, ServerCallHandler<ReqT, RespT>
serverCallHandler) {
final Metadata.Key<String> catalogNameMetadata =
Metadata.Key.of (CATALOG NAME HEADER, Metadata.ASCII STRING MARSHALLER) ;
final Metadata.Key<String> sessionMetadata =
Metadata.Key.of (SESSION ID HEADER, Metadata.ASCII STRING MARSHALLER) ;
final String catalogName = metadata.get(catalogNameMetadata) ;
final String sessionlId = metadata.get (sessionMetadata) ;
final Optional<EvitaInternalSessionContract> activeSession =
resolveActiveSession(catalogName, sessionId);
if (activeSession.isEmpty () && isEndpointRequiresSession(serverCall)) {
final Status status = Status.UNAUTHENTICATED
.withCause (new EvitaInvalidUsageException("Your session is either
not set or is not active."))

.withDescription("Your session (catalog: "+ catalogName + ",
session id: " 4+ sessionId 4+ ") is either not set or is not
active.");

serverCall.close(status, metadata);

return new ServerCall.Listener<>() {};

}
if (activeSession.isEmpty()) {

return serverCallHandler.startCall (serverCall, metadata) ;
}
final Context context = Context.current().withValue (SESSION,
activeSession.get());
return Contexts.interceptCall (context, serverCall, metadata,
serverCallHandler) ;

Ukézka kédu 9 - Ukazka Casti implementace tfidy ServerSessionInterceptor. Zdroj: [autor]

6.1.4. Navrh podporovanych datovych typu

Pfi navrhu struktury definujici databazi podporované datové typy bylo nutné najit optimalni
feSent, které by bylo snadno pouzitelné z klientské strany s co nejmensim poctem redundantnich
definic potfebnych typt. V evitaDB je intern€ uchovavany seznam podporovanych datovych
typa, proti némuz se kontroluje validita poskytnutych hodnot. Podobnym zptsobem byl

navrzen 1 gRPC protokol, viz ukazka kodu nize. K realizaci bylo pouzito klicové slovo oneof
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s vyCtem vSech akceptovatelnych typt, pfiCemz muze byt nastaven pouze jeden. Pro tento
ptipad bylo ale nutné vytvofit dodate¢né typy pro obalujici pole hodnot pro kazdy podporovany
typ, jelikoz seznamy a mapy nejsou v kombinaci s oneof aplikovatelné. Typ reprezentujici
databazi podporované hodnoty muze obsahovat i verzi hodnoty a také jeji typ, ktery je
realizovan vyctovym typem vSech podporovanych typt hodnot. Jeho nastavena hodnota je
pouzivana pfi praci se schématy, napiiklad pii specifikovani typu atributu.

message GrpcEvitaValue {

oneof value {
string stringValue = 1;

int32 integerValue = 2;
int64 longValue = 3;

bool booleanValue = 4;

GrpcBigDecimal bigDecimalValue = 5;

GrpcDateTimeRange dateTimeRangeValue = 6;
GrpclntegerNumberRange integerNumberRangeValue = 7;
GrpcLongNumberRange longNumberRangeValue = 8;
GrpcBigDecimalNumberRange bigDecimalNumberRangeValue = 9;

GrpcOffsetDateTime offsetDateTimeValue = 10;
GrpcLocale localeValue = 11;
GrpcCurrency currencyValue = 12;

GrpcStringArray stringArrayValue = 13;
GrpclntegerArray integerArrayValue = 14;
GrpcLongArray longArrayValue = 15;
GrpcBooleanArray booleanArrayValue = 16;
GrpcBigDecimalArray bigDecimalArrayValue = 17;
GrpcDateTimeRangeArray dateTimeRangeArrayValue = 18;
GrpclIntegerNumberRangeArray integerNumberRangeArrayValue = 19;
GrpcLongNumberRangeArray longNumberRangeArrayValue = 20;
GrpcBigDecimalNumberRangeArray bigDecimalNumberRangeArrayValue =
21;
GrpcOffsetDateTimeArray offsetDateTimeArrayValue = 22;
GrpcLocaleArray localeArrayValue = 23;
GrpcCurrencyArray currencyArrayValue = 24;
}
GrpcEvitaDataType type = 30;
google.protobuf.Int32Value version = 31;
}
Ukdzka kédu 10 - Struktura slouzici ke specifikaci hodnot v§ech jednoduchych datovych typi podporovanych
evitaDB databdazi. Zdroj: [autor]

Na ukazce nize je struktura uchovavajici hodnoty asociovanych dat, ktera kromé vyse
uvedenych typt podporuji i ComplexDataObject. Ten je na serverové strané serializovan
do JSON formatu, v némz muze byt poslan jako bézna textova hodnota. Realné pouzita hodnota
je zde obalena pomoci dal§iho oneof vyctu, jenz piijima bud’ vySe uvedeny objekt obsahujici

jednoduchy a podporovany datovy typ, nebo zminénou textovou reprezentaci JSON objektu.
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message GrpcEvitaAssociatedDataValue {
oneof wvalue {
GrpcEvitaValue primitiveValue = 1;

string jsonValue = 2;

}
google.protobuf.Int32Value version = 3;

}
Ukéazka kédu 11 - Zprava definujici podobu struktury pro reprezentaci hodnoty asociovanych dat. Zdroj: [autor]

6.1.5. Format pozadavki a odpovédi obsahujici dotaz na databazi

Pro provedeni slozitych dotazti na evitaDB je potieba poslat objekt typu Query. Databaze jiz
disponovala parserem, jenz umozioval prevadét tyto objekty z jejich textové reprezentace
do pozadovanych objektt. Kvili nedostatku lepSich alternativ byl tento zptisob zvolen pro
gRPC, klient by tedy posilal na server dotazy v textové podobé a server by je s pouzitim parseru
dokazal zpracovat a pouzit. Z bezpe¢nostnich diivodd (zamezeni QL injection'’) bylo ovem
potiebné rozsifit moznosti parseru o parametrizaci, tedy aby byly namisto hodnot pouzivany
zastupné znaky, na jejichz misto by parser na serveru dosadil spravné hodnoty. Byla ptfidana
moznost parametry pfedavat hned ve dvou variantach: v obecném seznamu a v mapé€, v niz byl
klicem nazev parametru specifikovany klientem. Pro pokryti ostatnich podporovanych typua
v dotazu byl zaveden na urovni gRPC protokolu i novy typ, jenz kromé jednoduchych datovych
typu podporovanych v databazi umozioval i specifikaci péti vyctovych typa, napiiklad slouzici
zmeéné typu ceny (S/BEZ DPH), s niz jsou provadény vypocty. Nize je uveden priklad navrzené
struktury v komunikacnim protokolu.

message GrpcQueryRequest {

string query = 1;

repeated QueryParam positionalQueryParams = 2;
map<string, QueryParam> namedQueryParams = 3;

Ukézka kédu 12 - Klientsky pozadavek na vykonani query metody v ProtocolBuffers. Zdroj: [autor]

Odpoveéd na rozebirany pozadavek je sloZena z dvojice parametra reflektujicich typ DataChunk
a mnozinu dodatecné vypoctenych vypocta (ExtraResults). Byly pro né navrzeny optimalni
struktury s dirazem kladenym na jejich pfijemné pouzivani, nabidnuti vice zptsobl pro ziskani
pozadovanych hodnot z konkrétnich dodatecnych vypocta a celkové usnadnéni prevodu mezi
gRPC a pouzivanym programovacim jazykem. Navrh ¢asto komplikovala omezeni ze strany
pouzivaného protokolu, jenz naptiklad nedovoloval pouzit definovany typ jako kli¢ ve strukture
mapy; je mozné pouzit pouze primitivni datové typy. Na ukazce nize lze vidét reprezentace

obou navrzenych struktur.

10 QL injection — jeden ze zdkladnich utoki na databaze, ktery cili na modifikaci zasilaného dotazu
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message GrpcDataChunk {
repeated GrpcEntityReference entityReferences = 1;
repeated GrpcSealedEntity sealedEntities = 2;
repeated GrpcBinaryEntity binaryEntities = 3;
oneof chunk {
GrpcPaginatedList paginatedList = 4;
GrpcStriplist striplList = 5;
}
int32 totalRecordCount = 6;
bool isFirst = 7;
bool islast = 8;
bool hasPrevious = 9;
bool hasNext = 10;
bool isSinglePage = 11;
bool isEmpty = 12;
}

message GrpcExtraResults {
repeated GrpcHistogram attributeHistograms = 1;
map<string, GrpcHistogram> attributeHistogram = 2;
GrpcHistogram priceHistogram = 3;
repeated GrpcFacetGroupStatistics facetGroupStatistics = 4;
GrpcHierarchyParentsByReference selfHierarchyParents = 5;
map<string, GrpcHierarchyParentsByReference> hierarchyParents = 6;
GrpclevelInfos selfHierarchyStatistics = 7;
map<string, GrpcLevelInfos> hierarchyStatistics = 8;
GrpcQueryTelemetry queryTelemetry = 9;

Ukézka kédu 13 - Struktury formujici odpoved’ k zaslani klientovi pii pouziti query metody reprezentované
pomoci ProtocolBuffers. Zdroj: [autor]

6.1.6. Reprezentace mutaci

Mutace jsou v evitaDB velmi zavislé na dédicnosti, kterou pomoci ProtocolBuffers nelze
modelovat. Jak jiz bylo v kapitole 3.6 vysvétleno, mutaci je v této databdzi nabizeno mnoho
typt, pfiemz kazdy muZe pokryvat velké mnozstvi konkrétnich mutaci. ReSenim bylo
zapomenout na jejich spole¢né rysy a zaméfit se pouze na modelovani jednotlivych kategorii.
Ty pak obsahuji vycty do ni spadajicich mutaci uvedené v oneof bloku, jenz dovoli specifikovat
pouze jednu. Na ukazkach nize jsou dva priklady vytvorenych typi pro dva typy mutaci
schémat katalogu. Pro snazsi vizualizaci je u prvniho typu uvedena pouze cast podporovanych

mutaci.

message GrpclocalCatalogSchemaMutation {
oneof mutation {

GrpcModifyCatalogSchemaDescriptionMutation
modifyCatalogSchemaDescriptionMutation = 1;
GrpcCreateGlobalAttributeSchemaMutation
createGlobalAttributeSchemaMutation = 2;
GrpcModifyEntitySchemaNameMutation modifyEntitySchemaNameMutation = 17;
GrpcRemoveEntitySchemaMutation removeEntitySchemaMutation = 18;

}

message GrpcTopLevelCatalogSchemaMutation {
oneof mutation {
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GrpcCreateCatalogSchemaMutation createCatalogSchemaMutation = 1;
GrpcModifyCatalogSchemaNameMutation modifyCatalogSchemaNameMutation =
2;
GrpcRemoveCatalogSchemaMutation removeCatalogSchemaMutation = 3;
}
}
Ukdzka kédu 14 - Reprezantace ruznych typu mutaci schématu katalogu pomoci ProtocolBuffers specifikace.
Zdroj: [autor]

6.1.7. Implementace protokolem definovanych sluzeb

Na ukézce nize je rozebrano zjednodusené zpracovani metody query na strané API (nékteré
casti byly pro kompaktnost vynechany). Server obdrzi od klienta parametrizované query, viz
6.1.5, které je pomoci parseru pievedeno do objektové struktury. Pokud se objekt podafilo
sestavit, dotaz zaslany klientem daval smysl, v opacném piipadé¢ by doSlo k ukonceni
zpracovani pozadavku. Nasledné je z dotazu vytvorena interni reprezentace pozadavku, ktery
je pouzity k vykonani dotazu databéazi. Poté dojde k vytvoreni gRPC Builderu z obdrzené
odpovédi, do néhoz jsou nastaveny informace o poctu nalezenych dat a vracenych dat, nacez
dojde ke konverzi dodate¢n€ vypoctenych vysledka a jejich zakomponovani do Builderu. Podle
specifikace bohatosti entit nasleduje vybér potfebného konvertoru, jenz bude pouzit pro pievod
reprezentaci entit z evitaDB databaze na objekty specifikované v gRPC protokolu, nacez dojde

k sestaveni Builderem nastaveného objektu, ktery je poslan klientovi.

@verride
public void query (@Nonnull GrpcQueryRequest request, (@Nonnull
StreamObserver<GrpcQueryResponse> responseObserver) {
final EvitalInternalSessionContract session =
ServerSessionInterceptor.SESSION.get () ;

final Query query = QueryUtil.parseQuery(
request.getQuery (),
request.getPositionalQueryParamsList (),
request.getNamedQueryParamsMap (),
responseObserver

)

if (query != null) {

final EvitaRequest evitaRequest = new EvitaRequest (
query.normalizeQuery (),
OffsetDateTime.now()

)i

final EvitaResponse<EntityClassifier> evitaResponse =
session.query(evitaRequest, EntityClassifier.class);
final GrpcQueryResponse.Builder entityBuilder =
GrpcQueryResponse.newBuilder() ;

final DataChunk<EntityClassifier> recordPage
evitaResponse.getRecordPage () ;

final GrpcDataChunk.Builder dataChunkBuilder GrpcDataChunk.newBuilder/()
.setTotalRecordCount (evitaResponse.getTotalRecordCount () )

if (recordPage instanceof PaginatedList<?> paginatedList) {
dataChunkBuilder.getPaginatedListBuilder ()
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.setPageNumber (paginatedList.getPageNumber () )
.setPageSize (paginatedList.getPageSize());

entityBuilder.setExtraResults (
GrpcExtraResultsBuilder.buildExtraResults (evitaResponse)

)

final EntityFetch entityRequirement =
evitaRequest.getEntityRequirement () ;
if (entityRequirement !'= null) {

final List<GrpcSealedEntity> sealedEntities = new
ArrayList<>(recordPage.getData () .size());
recordPage.stream() .forEach(e ->

sealedEntities.add(

EntityConverter. toGrpcSealedEntity( (SealedEntity) e))
)
entityBuilder.setRecordPage (dataChunkBuilder

.addAllSealedEntities (sealedEntities)

.build()

responseObserver.onNext (entityBuilder.build());

}

responseObserver.onCompleted() ;
Ukézka kédu 15 - Implementace query metody na stran¢ gRPC API. Zdroj: [autor]
Na ukézce nize se nachazi metoda, ktera jako parametr pfijima definici logiky obsahujici zmény
v datech. Takové operace musi byt vzdy soucasti transakce, kterou klient miize sam otevfit.
Metoda nejprve zkusi provést logiku pomoci metody execute, ktera implicitné pfedanou logiku
obali novou transakci. Pokud jeji provedeni skonci chybou, znamena to, zZe klient jiz m¢l
transakci otevienou a staci pouze provést pozadované zmény na predané relaci.
private void handleTransactionCall (€Nonnull EvitaSessionContract session,
@Nonnull Consumer<EvitaSessionContract> logic) {
try {
session.execute(logic);
} catch (UnexpectedTransactionStateException ex) {
logic.accept(session) ;

}

Ukézka kédu 16 - Metoda k zajisténi vykonani predané logiky v rdmci transakce. Zdroj: [autor]

6.2. Tvorba C# klienta

Tato podkapitola bude zaméfena na problémy souvisejici s vyvojem ovladacu pro evitaDB
komunikujicich pifes gRPC API, pouzivani gRPC z programovaciho jazyka C# a poukazani
na nalezené odli§nosti prace s timto frameworkem. Cilem je vytvoreni prototypu ovladace dle
specifikaci vyjmenovanych na konci 5. kapitoly. Vyvoj ovladace bude vychazet z jiz
existujictho Java ovladace a struktur obsazenych v zakladni implementaci evitaDB.
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6.2.1. Nastaveni Protocol buffers a porovnani prace s gRPC

strukturami

Instalace a zprovoznéni gRPC bylo z jazyku C#, v porovnani s Javou, zna¢n¢ jednodussi. Pro
bezproblémovou praci s gRPC vcetné umoznéni kompilace proto soubori bylo potieba
nainstalovat 3 knihovny: oficidlni knihovnu od Googlu pro podporu ProtocolBuffer protokolu,
gRPC nistroje obsahujici protoc kompilator k ziskani nativnich struktur a v posledni fadé
samotnou gRPC NET knihovnu. Po jejich instalaci stacilo do souboru obsahujici nastaveni
projektu pfidat kod na ukazce nize a pfi spusténi projektu jiz byly kompilovany proto soubory
umisténé v nastavené slozce.

<ItemGroup>

<Protobuf ProtoRoot="Protos" Include="Protos\*.proto" GrpcServices="Client" />
</ItemGroup>

Ukdazka kédu 17 - Konfigurace gRPC v C# projektu. Zdroj: [autor]

Pro NET platformu je pouze jedna aktivn€ vyvijena a udrzovana knihovna, ktera se tési velmi
rychlé adaptaci na nové standardy, jako naptiklad HTTP/3. V porovnéni s Java knihovnou ma
lepsi integraci na nativni moznosti jazyka, mezi néz patii naptiklad pfimé mapovani obalujicich
typu z ProtocolBuffer jako StringValue nebo Int32Value na jim odpovidajici datové typy, které
mohou obsahovat i null hodnotu (reflektovat neposkytnuti hodnoty v gRPC do zminénych
typu). Jako druhy ptiklad 1ze uvést vytvareni objekti definovanych na urovni protokolu, tedy
zkompilované vystupy proto soubort. Ty lze klasicky vytvaret s pozadovanymi vlastnostmi
s vyuzitim inicializa¢nich zavorek namisto konstruktoru. V Javé je kazdy protokolem
definovany objekt nutné postupné nastavovat pomoci Buildert specifickych pro dany typ, coz

napfiklad pfi vétSim mnozstvi zanofenych objekti muze byt dosti nepiehledné.

6.2.2. Certifikaty

Ve srovnani s vySe uvedenym popisem fesSeni certifikati v Javé je moznost vlastni validace
certifikat z jazyka C# velmi jednoducha. Jelikoz je v ném pro vytvoreni komunikacniho kanalu
nezbytné poskytnout bézné pouzivany HttpClient disponujici velkou skalou nastaveni, bylo
mozné snadno definovat vlastni logiku pro vyhodnoceni duvéryhodnosti certifikatu, jimz se
server prezentuje. Tento proces se odehrava pouze pokud je v nastaveni ovladace
specifikovano, ze neni pouzivan certifikat vydany duvéryhodnou certifikacni autoritou
(naptiklad Let’s Encrypt). Na ukézce nize je implementovana ovéfovaci logika, v niz server
porovna skuteCné pouzivany serverovy certifikat se souborem, ktery stahl ze serverem

vystaveného koncového bodu. Pro ovéfeni shody certifikatl postaci porovnani jejich
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Thumbprintt, které predstavuji jejich unikatni, na obsahu zavisly textovy identifikator. Pokud
se shoduji, jedna se o stejny certifikat a komunikace se serverem bude byt bezpe¢né navazana.

public HttpClientHandler BuildHttpClientHandler ()
{
var handler = new HttpClientHandler();
if (!'TrustedServerCertificate)
{
handler. ServerCertificateCustomValidationCallback =
RemoteCertificateValidationCallback;
}

return handler;

private bool RemoteCertificateValidationCallback (
HttpRequestMessage message, X509Certificate2? cert, X509Chain? chain,
SslPolicyErrors errors)
{
var usedCert =
new X509Certificate2(
File.ReadAllBytes ($"{ClientCertificateFolderPath}/{CertificateUtils.

GeneratedCertificateFileName} ")) ;

if (cert == null)

return false;

return cert.Thumbprint == usedCert.Thumbprint;

Ukdazka kédu 18 - Ukdzka definice vlastni logiky pro akceptovani serverového certifikatu. Zdroj: [autor]

6.2.3. Problémy s generikou

Pfi reimplementaci struktur obsazenych v evitaDB v jazyku C# Casto nastavaly problémy
s generikou. Databaze byla na generice ve velké mife postavena a pro roz§ifeni moznosti
a zjednoduseni vyvoje se namisto konkrétnich generickych parametri hojn€ vyuziva zastupny
znak v podobé otazniku. Do nim definované generiky lze poslat jakoukoliv tfidu, avSak bez
znalosti jejiho redlného typu mimo spusténou aplikaci. Stejné€ jako bézné generické parametry
lze 1 u otazniku pomoci klicovych slov extends a super v kombinaci s uvedenim typu omezit,
jaké typy mohou byt akceptovany. V jazyku C# jsou kritéria a omezeni na generiku piisné)si
aobdoba pro tyto zastupné znaky v ném neexistuje. Kvili tomu bylo nutné nékteré

implementované Casti bud’ zjednodusit, fesit kompletn€ odliSnym pfistupem, nebo je vynechat.

Jako pfiklad zminéného, ne snadno feSitelného, problému je mozné uvést chybéjici
vestavénou podporu pro zjisténi, jestli genericky objekt je instanci typu, jenz je jeho nadfazenou
tfidou, pfiCemz stejny vztah plati i mezi jejich genericky specifikovanymi parametry. Vestavéna
metoda slouzici ke zjisStovani, jestli je jeden typ instanci druhého, je zabudovand v jazyku C#
a fesi dédi¢nost pouze u samotnych typa. Do vyhodnoceni nebere v potaz generické parametry,
a jelikoz nejsou stejné (i pres existujici vztah dédi¢nosti), nemuze ke shodé nikdy dojit. Tento

problém byl vyfeSen pomoci dodefinovani potiebné funkcionality pro tiidu Type s vyuzitim
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,,Extension metody“, jez dovoluje piidat vlastni metody na existujici tfidy i bez piistupu k jejich
implementaci. Zminéné metody jsou uvedeny na ukazce nize.

public static class AssignableExtensions

{
public static bool IsAssignableToGenericType (this Type? givenType, Type?

genericType) {
if (givenType == null || genericType == null) {
return false;
}
return givenType == genericType

| | givenType.MapsToGenericTypeDefinition (genericType)
| | givenType.HasInterfaceThatMapsToGenericTypeDefinition (genericType)
| | givenType.BaseType.IsAssignableToGenericType (genericType) ;
private static bool HasInterfaceThatMapsToGenericTypeDefinition (this Type
givenType, Type genericType)
{
return givenType
.GetInterfaces ()
.Where (it => it.IsGenericType)
Any (it => it.GetGenericTypeDefinition() == genericType);
}

private static bool MapsToGenericTypeDefinition(this Type givenType, Type
genericType)
{
return genericType.IsGenericTypeDefinition
&& givenType.IsGenericType
&& givenType.GetGenericTypeDefinition() == genericType;

}Ukézka kédu 19 - Metody slouzici k pozadovanému chovani pii ovéfovani dédicnosti u objektii s generickymi
parametry. Zdroj: [64]

Pro konkrétni demonstraci zminéného problému jsou nize uvedeny dva kusy kodu, které se
nachdzeji v tfidé PrettyPrintingVisitor, jez obsahuje logiku z navrhového vzoru Visitor. Ten je
v rdmci Query vyuzivan pro prochazeni stromu skladajiciho se ze specifikovanych constraint
a jejich postupnou aplikaci. Pravé kvuli této metodé bylo nezbytné sestavit vyse vysvétlené
metody, jelikoz definice volané metody PrintContainer vyzadovala jako genericky parametr
specifikovany obecnym rozhranim [/Coinstraint, ale aplikované constrainty byly genericky
urCeny typy jeho potomki. Co z ukazky nemusi byt na prvni pohled ziejmé,
[ConstraintContainer je pouhé rozhrani, jenz je realizovano vét§im poctem od sebe dédicich
tfid a rozhrani, od kterych objekty (v ukazce vystupujici v proménné constraint) skute¢né dedi.
if

(constraint.GetType () .IsAssignableToGenericType (typeof (ConstraintContainer<>)))
{

switch (constraint)

{

case IConstraintContainer<IFilterConstraint> filterContainer:
PrintContainer (filterContainer) ;
break;
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case IConstraintContainer<IOrderConstraint> orderContainer:
PrintContainer (orderContainer) ;
break;

case IConstraintContainer<IRequireConstraint> requireContainer:
PrintContainer (requireContainer) ;
break;

default:
throw new NotSupportedException|() ;

}

Ukézka kédu 20 - Cast metody pro priichod a aplikaci query constraint. Zdroj: [autor]

private void PrintContainer (IConstraintContainer<IConstraint> constraint)

Ukdzka kédu 21 - Hlavicka metody zduraziujici typ generického parametru. Zdroj: [autor]

6.2.4. Ukladani schémat do mezipaméti

V evitaDB implementaci vystupuje ne€kolik struktur definovanych schématem, mezi ty stézejni
patii katalog a kolekce entit. Pro optimalizaci velikosti pfenaSenych dat, u kterych nedochdzi
k ¢astym zménam, bylo mozné na strané ovladace vytvorit mezipamét udrzujici aktualni verzi
schémat, aby je nebylo nutné posilat spole¢né s kazdou entitou. Pti pfevodu dat z gRPC struktur
do tfid kopirujicich evitaDB implementaci tak postacuje z mezipaméti vytahnout schéma verze,
ktera je jako jedind z informaci schématu definovana piimo na entité, resp. katalogu. Pokud
pozadované schéma v mezipaméti neni, je automaticky proveden dalsi dotaz, jenz zajisti jeho
stazeni, pfekonvertovani a ulozeni do mezipaméti, z niz jej bude mozné pouzit pii dalSich

dotazech.

6.2.5. Channel pooling

Pro zvyseni efektivity a vykonu implementovanych ovladact byl navrzen tzv. channel pooling.
Ten je reprezentovan tfidou obsahujici kolekci predstavujici frontu, do niz je pfi inicializaci
ovladace vlozen zadany pocet komunikacnich kanald, jejichz vytvareni (kvuli navazovani TCP
spojeni) je drahé a vyplati se jiz vytvofené kanaly sdilet a opétovné pouzivat. Pii provadéni
metod dostupnych na ovladaci je samotné volani API obaleno nize uvedenou metodou, ktera
akceptuje delegat obsahujici logiku k provedeni na abstrakci vytvorené nad gRPC stubem
(klientem). V ramci metody je z vytvofeného ChannelPoolu vyzadan kanal (pokud neni zadny
k dispozici, je navracena jeho nové inicializovana instance), na némz bude vytvorena instance
zminéného klienta, jenz provede pozadovanou logiku. Po dokonceni je kanal vracen zpét
do poolu (na konec fronty). Tento pfistup vedl k vyraznému zlepseni vykonu klienta predevsim

pfi provadéni paralelnich dotazli na databazi.
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private T ExecuteWithEvitaSessionService<T> (

Func<EvitaSessionService.EvitaSessionServiceClient, T>

evitaSessionServiceClient)

var channel = channelPool.GetChannel();

try

{
return evitaSessionServiceClient.Invoke (new
EvitaSessionService.EvitaSessionServiceClient (channel.Invoker));

}
finally

{

_channelPool.ReturnChannel (channel) ;
}
}

Ukézka kédu 22 - Metoda k aplikaci pfedané logiky na kandlu ziskaném pomoci instance tiidy ChannelPool.
Zdroj: [autor]

6.2.6. Dotazovani se na gRPC API pomoci Query

V kapitole 6.1.7 byla ukazka obsluhy metody query na strané gRPC API, zde se nachazi
vysvétleni implementace téze metody ze strany klienta (ovladace) pro ziskani lep§i predstavy
o fungovani komunikace mezi gRPC API a ovladacem. ZjednoduSena ukéazka implementace

této metody se nachazi nize.

Pred samotnym zahdjenim zpracovani dotazu je nejprve ovéreno, ze je aktualné
pouzivana relace stale aktivni a ze pozadovany dotaz davd z hlediska typu pozadované
navratové hodnoty smysl. Tento typ, stejné jako ocekavana forma navracenych entit, je
specifikovan pomoci generickych parametrii. Pfedana instance typu Query obsahuje metodu
prevadéjici tuto strukturu na jiz vysvétlenou formu parametrizovaného dotazu, viz. 6.1.5. Z této
struktury 1ze za pouziti konverteru parametri vytvorit strukturu pozadavku pro vykonani dotazu
definovanou v protokolu. Samotny dotaz na API je poslan jako delegat do metody feSici channel
pooling (viz. 6.2.5), po obdrzeni odpoveédi probéhne prevod dodatecné vypoctenych dat
do odpovidajicich struktur. Podle genericky pozadovaného typu je zvolen a pouzit vhodny
prevadé¢ gRPC struktur do tfid inspirovanych evitaDB implementaci. Zde je vhodné
povsimnout si druhého parametru, jenz definuje funkci pfijimajici dvojici parametrii slouzicich
k ziskani pozadovaného schématu z mezipaméti, viz. 6.2.4. Pokud by jimi definované schéma
v mezipaméti obsazeno nebylo a nepodafilo by se jej ziskat pfedanymi funkcemi, dotaz by
skon¢il vyjimkou.

public T <T, TS>(Query query) where TS : IEntityClassifier where T
EvitaResponse<TS>
{

AssertActive () ;

AssertRequestMakesSense<TS> (query) ;

StringWithParameters stringWithParameters =
query.ToStringWithParametersExtraction();
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var request = new GrpcQueryRequest

{

Query = stringWithParameters.Query,
PositionalQueryParams =
{stringWithParameters.Parameters.Select (QueryConverter.ConvertQueryParam) }
}i
GrpcQueryResponse grpcResponse =
await ExecuteWithEvitaSessionService (async session => await
session.QueryAsync (request));

IEvitaResponseExtraResult[] extraResults = grpcResponse.ExtraResults is
not null
? QueryConverter.ToExtraResults (grpcResponse.ExtraResults)
Array.Empty<IEvitaResponseExtraResult>() ;
if (typeof(SealedEntity).IsAssignableFrom(typeof(TS)))

{
IDataChunk<SealedEntity> recordPage = QueryConverter.ConvertToDataChunk (

grpcResponse,
grpcRecordPage => EntityConverter.ToSealedEntities (
grpcRecordPage.SealedEntities.ToList (),
(entityType, schemaVersion) =>
_schemaCache.GetEntitySchemaOrThrow (
entityType, schemaVersion, FetchEntitySchema,
GetCatalogSchema

);

return (new EvitaEntityResponse (query, recordPage, extraResults) as T)!;

}
throw new EvitalInvalidUsageException ("Unsupported return type " +
typeof (TS) + " !");

Ukéazka kédu 23 - Ukdzka klientské implementace Query metody. Zdroj: [autor]

6.2.7. Test ovéiujici spravnou funkcénost pozadavku na prototyp
ovladace

Testy je v jazyce C# mozné psat ve tiech riznych testovacich frameworcich, pficemz pro feseny
ovladac byl vybran NUnit. Volba byla u¢inéna na zaklade skutecnosti, ze tato knihovna je C#
adaptaci knihovny JUnit, coz je nejpouzivanéjsi knihovna pro testovani v jazyku Java. V mnoha
ohledech si jsou podobné, pouzivaji stejna klicova slova a sdileji i mnohé koncepty z hlediska
stylistiky a samotného psani testu.

Na ukazce niZe je podoba testu, ktery testuje vétSinu z dil¢ich pozadavku, které byly
kladeny na prototyp ovladace evitaDB databaze, viz. kapitola 5. Z ukédzky byly odebriny
veskeré komentare a Asserty oveétujici spravnost ziskanych dat pro lepsi vizualizaci

implementovanych funkci.
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[Test]

public async Task
ShouldBeAbleTo CreateCatalog And EntitySchema AndInsertNewEntity WithAttribute (

)
{

CatalogSchema catalogSchema =
await client.DefineCatalogAsync (TestCatalog) ;

using (var rwSession = client.CreateReadWriteSession (TestCatalog))

{
catalogSchema = rwSession.UpdateAndFetchCatalogSchema (new
CreateEntitySchemaMutation (TestCollection)) ;
CreateAttributeSchemaMutation createAttributeDecimalRange = new
CreateAttributeSchemaMutation (
AttributeDecimalRange, nameof (AttributeDecimalRange), null, false,
true, true, false, true,
typeof (DecimalNumberRange), null, 2);

catalogSchema = rwSession.UpdateAndFetchCatalogSchema (new
ModifyEntitySchemaMutation (TestCollection,
createAttributeDecimalRange) ) ;

var entitySchema = rwSession.GetEntitySchema (TestCollection) ;
rwSession.GoLiveAndClose () ;

}

using var newSession = client.CreateReadWiriteSession (TestCatalog);

var newEntity = newSession.UpsertAndFetchEntity(

new EntityUpsertMutation(
TestCollection,
null,
EntityExistence.MayExist,
new UpsertAttributeMutation (AttributeDecimalRange,
DecimalNumberRange.Between(l.2m, 100))

), AttributeContent ()

Ukdazka kédu 24 - Ukdzka testu zobrazujici implementované funkce. Zdroj: [autor]

6.2.8. Srovnani pouziti metod pro dotazovani mezi Java a C#

implementaci

V této podkapitole bude porovnani definice a posldni dotazu k nalezeni odpovidajicich dat mezi

Java implementaci (embedovana verze evitaDB / Java ovlada€) a implementovanym

prototypem ovladaCe naprogramovaném v jazyku C#. Dotaz vyhledava v kolekci produkta,

pfi¢emz maji byt vraceny pouze produkty, jejichz atribut “url” neobsahuje hodnotu “test.com”

a zaroven plati alesponl jedna z nasledujicich podminek: bud’ jejich primarni klice spadaji

do mnoziny (677, 678, 679, 680) nebo musi mit aktualné platnou cenu alespori v jednom

z cenikt [“basic” nebo “vip”] v Ceskych korunach, pfiCemz cena musi byt v rozmezi 1.2 az

1 000 korun. Vracené zaznamy v podobé EntityReferenci (primarnich kli¢t) budou sefazeny

od nejdrazsiho k nejlevnéj§imu podle vypoctené prodejni ceny. Seznam obdrzenych entit by se

mel skladat z prvnich 20 nalezenych zaznamu a odpoveéd by méla obsahovat i dodatecné
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vypocteny vysledek v podobé objektu QueryTelemetry. Na néasledujici ukazce
z programovaciho jazyka Java je uveden pfiklad, v némz je popsany dotaz poslan na server,
pfiCemz je specifikovan pozadovany navratovy typ EvitaEntityReferenceResponse, jenz

reflektuje oCekavany typ vracenych entit.

EvitaEntityReferenceResponse referencesResponse =
client.queryCatalog(existingCatalogWithData, session -> {
return session.query (

query(
collection("Product"),
filterBy(
and (
not(
attributeContains ("url", "test.com")
),
or (
entityPrimaryKeyInSet (677, 678, 679, 680),
and (
priceBetween(new BigDecimal ("1.2"), new
BigDecimal ("1000")),
priceValidIn(OffsetDateTime.now()),
priceInPriceLists("basic", "vip"),
priceInCurrency(Currency.getInstance("CZK"))
)
)
)
),
orderBy (

priceNatural (OrderDirection.DESC)
)y
require (
page(l, 20),
datalnLocales(new Locale("en", "US"), new Locale('"cs", "CzZ")),
queryTelemetry()
)
)y
EntityReference.class
)i
}
)i
Ukdzka kédu 25 - Ukdzka voldni query metody z Java implementace evitaDB. Zdroj: [autor]

Tentyz dotaz je na ukazce nize realizovan a poslan na server pomoci prototypu klienta

naprogramovaném v jazyku C#.

EvitaEntityReferenceResponse referenceResponse =
_client!.QueryCatalog (ExistingCatalogWithData,
session =>

{

return session.Query<EvitaEntityReferenceResponse, EntityReference> (

Query (
Collection ("Product"),
FilterBy (
And (
Not (
AttributeContains ("url", "test.com")

)y
Or (

EntityPrimaryKeyInSet (677, 678, 679, 680),
And (
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PriceBetween(1l.2m, 1000),
PriceValidIn (DateTimeOffset.Now),
PriceInPricelists ("basic", "vip"),
PriceInCurrency(new Currency ("CZK"))

)

),
OrderBy (
PriceNatural (OrderDirection.Desc)

),
Require (
Page(l, 20),
DataInLocales (new CultureInfo("en-US"), new CultureInfo("cs-

Cz")),
QueryTelemetry ()

)) i

}) i
Ukdézka kédu 26 - Ukdzka volani Query metody pomoci implementovaného C# ovladace pro evitaDB. Zdroj:

[autor]

Jak vyplyvd z uvedenych ukédzek kédu, C# adaptace je origindlni implementaci velmi podobnd.
Nékteré aspekty byly realizovany odliSnym zpusobem, které jsou v daném jazyku bézné
pouzivané. Zmeény jsou samoziejmé také v pojmenovani, které je obsahové stejné, metody ale
zaCinaji dle konvenci velkymi pismeny. Ttida Locale, jez je obsazena v Javé, zde byla

nahrazena jeji existujici alternativou Culturelnfo s relativn€ podobnou mnozinou vlastnosti.
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7. Zavér

Tato diplomova préce se zabyvala in-memory databazi evitaDB, kter4 se specializuje na oblast
e-commerce. Nejdiive probéhlo predstaveni dané databaze, u niz bylo nutné seznamit se
S pouzivanymi pojmy a principy a také s moznostmi jejiho pouzivani. Ta méla pred zacatkem
této prace hned tfi: pouziti napiimo z programovaciho jazyka Java, nebo pouziti jednoho
z dostupnych API: REST ¢i GraphQL. Tato API byla navrzena s cilem co nejpiijemnéjsi
klientské konzumace a tak, aby si byla z hlediska navrhu co nejpodobnéj§i pro umoznéni
prechazet zjednoho na druhé bez vétSich obtizi. Bylo také zadouci, aby se jejich struktura
mohla pfizpusobit uzivatelem specifikované terminologii pouzité pii navrhu databaze.
Planovana byla také realizace tfetiho typu API pres framework gRPC, jenz je znamy svoji
velkou rychlosti v mezi-serverové komunikaci. Pivodnim cilem bylo pfiblizit jej ostatnim jiz
provozovanym API a jimi pouzivanym konceptim pro usnadnéni celkové adrzby databaze pri
provadéni zmeén ¢i pridavani novych funkeci.

U kazdého ze tfi zminénych API byla detailné rozebrana funkcionalita a obvyklé
metody jejich pouzivani jak ze serverové, tak i klientské strany. Zaroven byly u kazdého
vyzdvihnuty klady i zdpory nejprve z obecného hlediska a nasledné z jejich (v ptipadé gRPC
teoretického) pouzivani pii obsluze evitaDB. U zadného z nich nelze fict, Ze by bylo lepsi nez
jiné, kazdé ma své prednosti a specifické ptipady uziti. GraphQL se vyznacuje predevsim
privétivosti pfi konzumaci, jelikoz pfi pouziti podporovaného vyvojového prostiedi piinasi
mezi programatory oblibené funkce, jako je kontextové naseptavani nebo validace na strané
klienta. Za zprostredkovani téchto funkci vSak stoji vyrazné snizeni vykonu, coz bylo potvrzeno
vykonnostnim porovndnim s REST APIL v némz dosdhlo pouhé poloviny provedenych operaci
za sekundu. Z toho vyplyvéa, ze je REST sice dvakrat tak rychly a jeho pouziti s sebou pfinasi
celou fadu vyhod, napfiklad snadno zakomponovatelné prvky pro zabezpeceni API a také jeho
jednoduchost vystaveni i konzumace. Nicméné jeho pouzivani neni ani zdaleka tak pfijemné
pro bézné piipady uziti, spiSe by mohlo najit uplatnéni pii strojovém pouzivani databaze,
kuptikladu pfi tvorbé scripti nebo automatizaci nékterych procest. Po prozkoumani moznosti
gRPC bylo rozhodnuto, Ze jej neni vhodné implementovat stejnym zptsobem jako ostatni API,
predev§im z divodu nemoznosti pfizptsobeni se dynamické struktufe databaze definované
klienty. Vzhledem k jeho vynucenému pouzivani statického a pfedem definovaného protokolu

pro n¢j bylo nalezeno alternativni vyuziti pro implementaci databazového ovladace.
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Na zékladé tohoto rozhodnuti bylo nezbytné vymezit pozadavky na vzniklé ovladace —
gRPC mélo na serverové strané vystupovat jako univerzalni API, jenz mélo slouzit pro jazykove
neutralni komunikaci mezi ovladac¢i a databazi. Na zakladé téchto pozadavki byl vytvoren

prototyp ovladace v jiném jazyce, nez je implementovana samotna evitaDB.

Vzhledem ke zkuSenostem autora byl pro ucel vytvareni prvniho takového feseni zvolen
jazyk C#, v némz bylo na zakladé specifikovanych pozadavku potfebné implementovat v§echny
nabizené funkce v omezeném rozsahu pro potvrzeni funkénosti prototypu. Mezi tyto funkce
spadal navrh schémat, vytvareni katalogi a kolekci entit, do nichz mélo byt mozné vkladat
entity obsahujici néktera data z ji pridruzenych dat. Stézejni Casti bylo také zajistit, aby bylo

mozné vytvaret slozité filtracni a vypocetni dotazy nad databazi.

Hlavnim cilem tohoto prototypu bylo dosdhnout co nejpodobnéjsiho ovladani databaze
ptfimému pouzivani vestavéného Java API. Diky tomu by mohla byt databize ovlddana
i vzdalené, coz by umoznilo jeji provoz i na odliSném stroji, nez na kterém by bézela ji
pouzivana aplikace, diky ¢emuz by bylo dosazeno lepSi separace zhlediska spravy
hardwarovych prostfedkd. Jednim ze stéZejnich motivii pro oddéleni bylo i umoZznéni

provozovat evitaDB databazi v kontejnerizovaném prostiedi pomoci Dockeru.

Vsechny z vymezenych cili (pozadavkl) na realizaci ovladace s vyuzitim gRPC se
podarilo uspésné splnit, vysledkem praktické Casti je na strané databazového serveru funkéni
gRPC API kopirujici vSechny funkce evitaDB Java API. Na klientské stran€ vznikl prototyp
ovladace vytvoreny na platformé& NET, ktery toto API vyuziva ke vzdalenému volani metod
na serveru. Pro ovéfeni navrhu gRPC API byl implementovan autorem databaze i Java ovladac
vyuzivajici spolecna rozhrani zevitaDB, jenz ovéfil, ze API spliiuje veskeré nalezitosti
na moznosti komunikace s minimalni ztratou rychlosti. Vytvotreny prototyp bude v budoucnu

i naddle vyvijen a rozvijen, aby jim bylo mozné databazi pln¢ obsluhovat.
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8. Seznam zkratek

ACID — Atomic-Consistent-Isolated-Durable
API — Application-Programming-Interface
B2B — Business-to-business

B2C — Business-to-consumer

CRUD - Create-Read-Update-Delete
gRPC — g-Remote-Procedure-Call

HTML - Hypertext-Transfer-Protocol
JKS —Java-KeyStore

JSON — JavaScript-Object-Notation
NoSQL — Not-Only-SQL, Non-SQL
POJO - Plain-Old-Java-Object

QUIC - Quick-UDP-Internet-Connections
REST — Representational state transfer
RPC — Remote-Procedure-Call

SQL - Structured-query-language

TCP — Transmission-Control-Protocol
TLS — Transport-Layer-Security

UDP — User-Datagram-Protocol

WAL — Write-Ahead-Logu

XML - Extensible-Markup-Language
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