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Abstrakt

Bakalarska prace, jejiz cilem je porovnat Java EE (nyni Jakarta EE) a Spring Framework.
Nejprve je tvorena teoretickou casti, kde se zaCind krat§im uvodem do Javy a
souvisejicich véci. Nasledné teoreticky rozebere nejprve Jakarta EE a nasledné Spring
Framework. U obou je popsana historie, principy, architektura a jejich soucasti. Ke konci
jsou zminény také jejich alternativy. Co se tyCe praktické Casti, zde je popsany cely postup
vyvoje dvou aplikaci. Nejprve je vytvorena aplikace stavéna na Spring Boot. Nasledné je
vytvofena aplikace stavéna na Jakarta EE, a to predélanim aplikace predchozi.
K aplikacim je vytvofena dokumentace a také skripty k jejich otestovani. Aplikace jsou
pak otestovany zatézovym testem, kdy jsou pomoci K6.10 skriptu odesilany POST, nebo
GET pozadavky testované aplikaci. Celou dobu byla snaha o to, aby ani jedna aplikace
nebyla pfi testovani znevyhodnéna (napf. jinou konfiguraci, jinou implementaci né¢eho

apod.).

Klicova slova: Java, Spring, Jakarta EE, framework, testovani, vyvoj

Abstract

Title: Java EE and Spring Framework Comparison

Bachelor thesis, which aims to compare Java EE (now Jakarta EE) and Spring
Framework. It first consists of a theoretical part, starting with a short introduction to Java
and related matters. It then theoretically discusses first Jakarta EE and then Spring
Framework. For both, the history, principles, architecture and their components are
described. Towards the end, their alternatives are also mentioned. As far as the practical
part is concerned, the whole development process of the two applications is described
here. First, an application built on Spring Boot is created. Then, an application built on
Jakarta EE is created by redesigning the previous application. Documentation is created
for the applications, as well as scripts to test them. The applications are then stress tested
by sending POST or GET requests to the application under test using the K6.10 script.
The whole time, the effort was to make sure that neither application was disadvantaged

during testing (e.g. different configuration, different implementation of something, etc.).
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1 Uvod

V dnesni dobé€ je software dulezitou soucasti riznych odvétvi. Pro dlouhodobé a efektivni
pouziti takovych aplikaci je kliCové, aby byly vytvofené na stabilnich a Skalovatelnych
technologiich. K dosazeni téchto cili jsou dulezité frameworky a technologie, které umozni
vyvojaifim moznosti abstrakce. Diky tomu mohou vyvojaii vytvaret aplikace rychle,
efektivné, a 1épe je tak mohou rozsifovat. Zaroven diky zjednoduSeni nemusi opakované
vytvaret zakladni Casti programu, ackoli v nekterych specifickych pripadech mize pevné
stanoveni urcité funk¢nosti ve frameworku délat problémy.

Tato bakalafska prace podrobné rozebere dva frameworky pro programovaci jazyk
Java, a to konkrétné€ Java EE a Spring Framework. Obé moznosti jsou silnymi moznostmi
pro tvorbu robustnich a spolehlivych aplikaci (hlavné webovych). Tyto frameworky ovSem
maji odliSnou architekturu a nékteré vlastnosti, coz se také rozebere. Strucné také ukaze i
jiné alternativy kromé téchto dvou frameworki. Nasledné¢ dojde k porovnani obou
frameworku pfi vyvoji vzorové aplikace.

Predtim, nez budou podrobné predstaveny tyto frameworky, dojde k predstaveni
zakladnich informaci o programovacim jazyce Java. Jeji znalost je dulezita pro praci
s technologiemi, které na ni navazuji. Také popiSe zakladni teorii ohledné klient-server

architektury, ktera se bézné pouziva pii vyvoji webovych aplikaci.



2 Cil a metodika prace

Cilem této prace je kromé teoretického uvodu do obou frameworki také jejich porovnani

pomoci praktického prikladu. Tento prakticky ptiklad bude totoznad aplikace vyvinuta

v kazdém z téchto dvou frameworkt.

Pujde o aplikaci, ktera bude vyuzivat perzistenci (bude pracovat s databazi) a pristup

k ni bude fesen pomoci REST API (s autentizaci). Front-end neni feSen.

V piipadé€ obou téchto frameworkd je nutné specifikovat, jaké navazné technologie u

nich pouzijeme. Musi byt nastaveny takové podminky, aby ani jeden z frameworkt nebyl

znevyhodnén kvuli pouziti jiné navazujici technologie. Z tohoto divodu byly specifikace

urceny takto:

2.1 Aplikace vytvofena pomoci Spring Frameworku

Bude pouzit Spring Boot 3.2.1 (pojeti Spring Frameworku pohledem jeho vyvojait)
Jako implementace JPA bude pouzit Hibernate

Jako JSON Provider bude pouzit Jackson

Connection Pool pfipojeni na databazi — HikariCP

HTTP requesty budou implementovany pomoci Spring Web

Jako beany budou pouzity Spring Bean (napt. (@Component anotace)

2.2 Aplikace vytvorfena pomoci Jakarta EE

Aplikace bude vyvijena pro spusténi na WildFly aplikacnim serveru

Pro JPA bude pouzit Hibernate (ze zakladu ve Wildfly)

Jako JSON Provider bude pouzit Jackson

Connection Pool bude pouzit v ramci aplikac¢niho serveru (je to z davodu, Ze to tak
je zamysleno pii spravé JTA transakci)

HTTP requesty budou implementovany standardné pomoci Jakarta EE

Beany budou typu ApplicationScoped (CDI)



2.3 Dalsi specifikace

Vse bude bézet na pocitaci s Windows 11 — konkrétné Lenovo Legion 5 15SARHOSH
(82B1004TCK).

Pro tvorbu a beéh obou aplikaci bude pouzit jdk-17.0.9+9.1 Windows x64 distribuce
Temurin. Aplikace budou spustény na aplikacnim serveru Wildfly Distribution 30.0.1.

Jako databaze bude pouzita MySQL Community 8.0.35. Pro kazdou aplikaci bude pouzita
stejna databaze na jednom databazovém serveru (obé implementace budou s danou DB
kompatibilni).

Vykon obou aplikaci bude otestovan pomoci programu K6.10 (verze 0.48.0), kde bude
kazda z nich otestovana stejnymi parametry, a to pomoci paralelniho pfistupu najejich HTTP
endpointy. Bude tedy primarné méfen Cas, za ktery zvladne aplikace odbavit urcité mnozstvi
pozadavka.

Implementace aplikace bude dokumentovana krok po kroku. Nasledné po dokonceni

obou implementaci dojde k danému otestovani.

2.4 Definovani aplikace

V aplikaci bude moci uzivatel po registraci a piihlaseni piidat prispévek a zobrazit si
prispévky vsech uzivateld. K jakémukoliv piispévku bude moci pfidat komentaf a zobrazit
si komentafe u prispévkia. Své prispévky a komentare bude moci uzivatel upravovat nebo
odstranit (po odstranéni je neptijde vyhledat). Administrator bude moci mazat prispévky a
komentare vSech uzivatelt a také zablokovat uzivatele (ten se v takovém piipadé nebude
moci piihlasit). Zablokovani uzivatelé, smazané piispévky a komentafe zistanou v databazi.
Administrator bude urcen tak, ze mu v databazi bude ru¢né urcena tato role (a pak bude mit

prava pravé na mazani a blokovani).



2.5 Struktura databaze — ERD Diagram

j comments A
id BIGINT

@ post_id BIGINT

@ guthor VARCHAR(S0)

> removed TINYINT (1)
»created_at TIMEST AMP
»updated_at TIMESTAMP

> |
¥ |
|
' |
! ¥ |
o : —| users ¥ I
"| authorities ¥
username W ARCHAR(50) |
! username V ARCHAR(50) l
+ password VARCHAR(S00) == == =
authority VARCHAR(50)
= +enabled TINYINT (1)
| 2

Obrazek 1: ERD Diagram

# content TEXT B ———— — -

_| posts v
id BIGINT

@ author V ARCHAR(G0)

» title VARCHAR(255)

# content TEXT

sremoved TINYINT(1)

»created_at TIMEST AMP

# updated_st TIMESTAMP
>




3 Uvodni teorie

3.1 Programovaci jazyk Java (Java Standard Edition)

Java je programovaci jazyk pro vytvareni aplikaci pro rizné tcely. Byl vytvoren v roce 1995
spoleCnosti Sun Microsystems (v roce 2010 odkoupena spolec¢nosti Oracle) [1]. Od zakladu
se jedna o jazyk objektové orientovany, a to diky podpote konceptt abstrakce, zapouzdieni
a dédi¢nosti [1]. Prosazuje princip Write once, run anywhere (WORA) [2], jehoz je docileno
kompilaci kodu do byte-koddu, ktery nasledné na riznych platformach bézi v JVM (Java
Virtual Machine).

Jednou ze zamysSlenych vlastnosti je jednoduchost, které bylo docileno pouzitim
syntaxe podobné C++, ale bez komplexnosti [3]. Clovék majici znalost C++ by nemél mit
problém zacit produktivné programovat v Javé [3]. Je robustni a bezpecny, protoze kod je
kontrolovan pii kompilaci a také existuji silné mechanismy pro feseni vyjimek za be&hu [2].
Sprava paméti zde probiha automaticky pomoci garbage collection. To usnadiuje vyvojaiam
praci, protoze nemusi feSit explicitni praci s pointery jako tfeba v C++.

Za velkou vyhodu Javy lze kromé vlastnosti popsanych vyse také zminit velkou
komunitu a Sirokou podporu. Diky tomu je pro ni mnoho nastrojt, knihoven a frameworkd.

To umoziiuje efektivni vyvoj aplikaci v Javé.



3.1.1 Ukazka programu v Javé

//Trida PlusOperation, v souboru PlusOperation.java
public class PlusOperation {

//Atributy tridy
private int a;
private int b;

//Konstruktor tridy

public PlusOperation(int a, int b) {
this.a = a;
this.b = b;

}

//Metoda, kterd vraci soucet atributd tridy
public int plus () {
return a + b;
}
//Metoda, kterd vraci vysledek souctu vyndsobeny parametrem metody
public int resultMultiplication(int multiplyBy) {
return plus() * multiplyBy;
}

//Gettery a settery pro ziskani/nastaveni hodnot atributd.

public int getA() {
return aj;

}

public void setA(int a) {
this.a = a;

}

public int getB() {
return b;

}

public void setB(int b) {
this.b = b;

}

}

//Trida Main, v souboru Main.java
public class Main {
//Spustitelnd metoda main, v souboru Main.java

public static void main(String[] args) {
//Vytvoreni objektu
PlusOperation plusOperation = new PlusOperation (5, 4);
//Vypiseme to, co metody toho objektu vraci
//Vraci 9
System.out.println("Vysledek souctu: " +
plusOperation.plus()):;
//Vraci 27
System.out.println ("Vynasobeni vysledku 3: " +
plusOperation.resultMultiplication(3));
}
}
Vystup programu:

Vysledek souctu: 9
Vynadsobeni vysledku 3: 27

Ptiklad 1: Ukazka programu v Javeé (Zdroj: viastni zpracovani).
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Ukazka predstavuje zakladni program v Javé, kde se sectou dvé Cisla a nasledné se néjakym
Cislem vysledek vynasobi. Spousténa ¢ast programu se odehrava v statické metodé main.
Z konceptlh objektové-orientovaného programovani zde lze vidét abstrakci (tfida

PlusOperation) a zapouzdieni (gettery a settery).

3.2 Klient-Server architektura

Jedna se o zakladni architekturu pouzivanou pii vyvoji webovych aplikaci. Ve své podstaté
jsou zde dva prvky, a to klient a server. Klient posila zadost serveru a server na tuto zadost
odpovida. Server je v tomto piipadée tedy pasivni (Ceka na pozadavek) a klient aktivni (posila
v piipadé potieby pozadavek). Architektura aplikace se pak vétSinou déli na nekolik vrstev.

To lze vidét prave tfeba u Java EE viz. Java EE Architektura.

Pozadavek ;
6 Odpoveéd

Obrazek 2: Klient-Server architektura (Zdroj: viastni zpracovdani).

Klient Server

Priklad komunikace vypada takto [4]:

1. Uzivatel prejde v prohlizec¢i na néjakou adresu (URL).

2. ProhlizecC se zepta Domain Name System (DNS), o jakou IP adresu se jedna.
3. DNS server odpovi danou IP adresu.

4. Prohlizec posle HTTP/s pozadavek.

5. Server posle zpét soubory (tfeba webovou stranku).

6

. Klient obdrzi dané soubory.

Komunikace s webovymi aplikacemi probiha Casto pravé pomoci HTTP protokolu.
Nejcasteji aktualné pouzivané HTTP metody jsou GET (v tomto ptipadé klient pouze zada
o odpoved, ale sam pfimo neposila data, ktera by mél server zpracovat), anebo POST (klient

posila data a ¢eka na odpoved).

GET /server/http-protokol. html HTTP/1.1
HOST: www.jakpsatweb.cz

Priklad 2: HTTP GET pozadavek [5].



http://www.jakpsatweb.cz

Na zakladé tohoto HTTP pozadavku prijde odpoveéd, v tomto piipade webova stranka.

HTTP/1.1 200 OK
Content-type: text/html
Date: Sun, 21 May 2006 17:10:21 GMT

<htmlI>

<head>
<title>stranka</title>
...atd.

Priklad 3: Odpovéd na HTTP pozadavek [5].

Jako prvni tfadek v odpovédi je verze HTTP protokolu a stav zpracovani pozadavku.
V tomto piipade je stav 200 OK, takze pozadavek byl zpracovan v poradku. Moznych stavu
je spoustu. Napiiklad chybovy stav 404 not found znamend, ze pozadovanou véc server
nemuze zpracovat, protoze tam neni. Stav 500 internal error vyjadiuje, Ze doslo k né&jaké
chybé v prubéhu zpracovani pozadavku na serveru. Dalsi fadky jsou pak hlavicky, kterych
muze byt rizné mnozstvi. Zde hlavicka Content-type ukazuje, Ze se jedna o HTML webovou
stranku. A také datum, kdy byla odpovéd’ vytvorena. Po hlavickach nasleduje mezera. Za

mezerou je pak uz samotny obsah, v tomto pifipadé¢ HTML kod dané webové stranky.

3.3 Maven

Apache Maven je nastroj usnadiujici spravu sestaveni Java aplikaci. Bézné se pouziva pfi
vyvoji aplikaci s pouZitim jak Jakarty EE, tak i Spring Frameworku. USelem je
zautomatizovani sestaveni aplikace, aby doslo za co nejmensi ¢as k pozadovanym operacim
(otestovani predem definovanymi testy, kompilace, sestaveni). Vyhodou Mavenu je jeho
repozitaf, kdy vyvojar nemusi stahovat jar soubory knihoven ru¢nég, ale stahnou se praveé

z repozitare.
3.3.1 Cile Maven

Cilem Mavenu je, aby byl proces sestaveni jednoduchy a jednotny [6]. Vyvojar se tedy pfi
praci na ruznych projektech diky Mavenu (nebo alternativam) vyzna v projektu lépe, nez
kdyby si to kazdy delal po svém. Dal§im cilem je to, aby byly zfejmé informace o projektu

(jeho struktura, knihovny) a dale se pak snazi vynucovat lepsi praktiky pii vyvoji [6].




3.3.2 Struktura Maven projektu

my -app
| -- pom.xml
- SrC
-- main
T -- java

T -- com

== e

|
|
|
| -~ mycompany
|
| T -- App.java

-- test
T-- java
T -- com

T -- mycompany

-- app
" -- AppTest.java

Obrazek 3: Struktura Maven projektu [7].

V této ukazce je velmi jednoduchy projekt aplikace, kde je jedna tiida a zaroven testovaci
ttida JUnit této tridy. V kotfenové slozce my-app se nachazi pom.xml soubor, kde se praveé
nastavuje konfigurace k sestavovani projektu.

Ve slozitéjsich projektech pak je vice modult. V tomto piipad€ je zde jen rodiCovsky
modul my-app. Mohly by zde byt i podmoduly. Ty by mohly mit stejnou strukturu jako my-

app modul a ve svém pom.xml by se na n¢j odkazovaly.



3.3.3 Struktura pom.xml souboru

Tento soubor muze byt velmi komplexni, ale hlavné tu jsou knihovny, které lze pfi
sestavovani pouzit (z repozitare). Vyhodou Maven je pravé jeho repozitai Maven
Repository, kde je indexovanych spoustu knihoven. Je mozné ale pouzit i repozitaf vlastni

(lokalni nebo vzdaleny).

1. <project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

2. xsi:schemalocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0
http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd">

3 <modelVersion>4.0.0</modelVersion>

4.

5. <groupIld>com.mycompany.app</groupIld>

6 <artifactId>my-app</artifactId>

7 <version>1.0-SNAPSHOT</version>

8

9. <properties>

10. <maven.compiler.source>1l.7</maven.compiler.source>

11. <maven.compiler.target>1l.7</maven.compiler.target>

12. </properties>

13.

14. <dependencies>

15. <dependency>

16. <groupId>junit</groupIld>

17. <artifactId>junit</artifactId>

18. <version>4.12</version>

19. <scope>test</scope>

20. </dependency>

21. </dependencies>

22. </project>

Priklad 4: Ukazka souboru pom.xml [7].

V tomto pfipadé zde v pom.xml definujeme zakladni informace o aplikaci, ¢imz je
groupld (do jaké skupiny aplikace patfi, ma byt unikétni a podle konvence urené v Jave
[8]), artifactld (nazev toho modulu/aplikace) a pak verzi. Toto se definuje 1 u knihoven (v
elementu <dependencies> se urcuji <dependency>), které se vyhledaji podle téchto
informaci v repozitafi. Dale se zde urcuji properties (v tomto pfipadé, jaka je verze Javy v
zdrojovém kodu a pro jakou verzi Javy se bude aplikace kompilovat). Dale se zde mohou

nastavovat tfeba rizné dodatecné pluginy.
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4 Java EE (Java Enterprise Edition)

Java Enterprise Edition (Java EE) je rozsifenim Javy SE. Poskytuje API a béhové prostredi
pro vyvoj a provoz rozsahlych aplikaci. [9]

4.1 Historie
Do roku 1999 se tyto technologie neoddélovaly a byly piimo soucasti JDK. V roce 2006 se

zacal pouzivat nazev Java EE (poprvé Java EE 5). V roce 2017 doslo k velké zméné, kdyz
se Oracle rozhodlo predat spravu Java EE Eclipse Foundation. Na zakladé tohoto kroku se
zacal pouzivat nazev Jakarta EE (slovo Java jiz nesmélo byt pouzito) a doslo k otevieni této
technologie kromé nékterych ¢asti dokumentace. [10]

Jakarta EE je nyni vyvijena pod licenci Eclipse Public License 2.0. [11] Aktualni verze
Jakarta EE 10 podporuje Javu 11 a 17.

4.2 Historie verzi (nazvu)

Verze Datum vydani
J2EE 1.2 prosinec 1999
J2EE 1.3 zari 2001
J2EE 1.4 listopad 2003
Java EE 5 kvéten 2006
JavaEE 6 prosinec 2009
Java EE 7 duben 2013
Java EE 8 srpen 2017
Jakarta EE8 | zafri 2019
Jakarta EE9 | listopad 2020
Jakarta EE 9.1 | kvéten 2021
Jakarta EE 10 |zafi 2022

Tabulka 1: Verze Java EE [10] (prelozZeno, dopinéno o verze z [12]).
4.3 Preména Java EE na Jakarta EE

Posledni vydana verze tradicni Java EE byla Java EE 8 v srpnu 2017. Jednalo se o obsahové
redukované vydani. V tom samém roce pak spole¢nost Oracle rozhodla o predani spravy
Java EE pod open-source sdruzeni Eclipse Foundation [13]. Toto pfedani bylo rozdéleno na
nékolik etap. Byl ptedan zdrojovy kod. Muselo také dojit ke zméné nazva z Java na Jakarta
namespace (Maven groupld a az v ramci Jakarta EE 9 pak 1 package name) z javax.* na

jakarta.* [13]. Se zménami se poji n€kolik pojmu.
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43.1 JCP

JCP je zkratka pro Java Community Process. Jedna se o proces, kterym prochazi tvorba
novych specifikaci do Javy. Standardni Java SE stale pouziva JCP [10], ktery je pod
Oraclem. Java EE dfive pouzivala také JCP, ale s pfechodem spravy pod Eclipse Foundation
doslo k separaci tohoto procesu. Nyni se v ramci Java EE pouziva Eclipse Foundation

Specification Process (EFSP), ktery je podprocesem Eclipse Development Process [10].
43.2 JSR

Java Specification Request (JSR) oznacuje prvni krok v procesu JCP. Jde vlastné o vytvoreni
interface, ktery bude nova funkce vyuzivat. Jedna se napt. o JSR-339 (JAX-RS) [10], ktery
definuje tvorbu HTTP endpointli pomoci anotaci (napi @GET pro HTTP GET metodu.).
Toto je pak implementovano napft. Jersey (soucast Glassfish implementace Jakarta EE).

V ramci pridavani novych funkci se ale ¢asto osvédcil implementation-first pristup,
coz je pripad JSR-310 — pfidani java.time v Java SE 8 [10]. Pfed Java 8 byla spousta
nedostatkt v zakladnich tfidach ohledné manipulace s Casem v java.util. Pro vyfeseni té€chto
nedostatkll bylo pouziti knihovny Joda Time velmi popularni, a vyslo z ni pravé JSR-310,
které je implementované standardné v Javé. Proto je cilem EFSP: , EFSP bude zalozen na
praktickém experimentovani a kodovani jako zpusobu, jak prokazat, ze néco stoji za

zdokumentovani ve specifikaci.“ [10].
43.3 TCK

Technology Compatibility Kit (TCK) slouzi k otestovani funkci, které jsou definovany JSR.
Aby aplikacni servery splnili soulad s Java EE, musi témito testy projit (a tim dokazou, ze
spravné implementuji vSechny JSR) [10].

Oracle tedy udélal TCK a vSechny JSR open-source [10]. Diky tomu mohou byt pouzity

Eclipse Foundation. Dalsi nové TCK budou jiz také open-source.

4.4 Implementace Jakarta EE
Aplikacéni servery, které spravné implementuji JSR specifikace a projdou pres vSechny TCK,

mohou ziskat po zazadani a splnéni podminek od Eclipse Foundation certifikaci.
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Product Certification Results
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WHUFIV Y 27.0.0.Alphas, Java SE 11

Obrazek 4: Certifikované servery pro Jakarta EE 10 [14].

Certifikovanych servera je vice a mohou se dé€lit také podle profilt. Napt. Web Profile
je nejlehci — nema v sobé tolik implementaci pro Jakarta EE specifikace, ale staci pro REST
API aplikaci s n€jakou perzistenci. V ramci Jakarta EE 9.1 je jest€ TomEE server, ktery
vychazi z Tomcatu (navic ma oproti nému v sob¢€ dalsi implementace Jakarta EE specifikaci

— pro EJB a CDI beany, OpenJPA pro JPA a dalsi).

4.5 Glassfish

Glassfish byl diive pod spravou Oracle (v tu dobu Oracle Glassfish). Jednalo se o referencni
implementaci pro JCP, coz bylo sice jednodusi pro implementatory, ale dochéazelo k tendenci
upfednostiiovat jednu implementaci pred druhou [10]. Po tranzici z Java EE na Jakarta EE
jejiz pod spravou Eclipse Foundation. Glassfish 5.1 byla kompatibilni s Java EE 8 a zaroven
s Jakarta EE 8 (byl zde pouzit javax.* namespace). Glassfish 6.0 jiz byla kompatibilni
s Jakarta EE 9, a proto pouzila jiz jakarta.* namespace. Nejnovéjsi verze je pak Glassfish 7

(kompatibilni s Jakarta EE 10).
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4.6 Architektura

Architektura je vicevrstva, kdy u kazdé vrstvy je zamyslen néjaky ucel. Diky tomu by se

meélo dat pti vyvoji 1épe orientovat.

lakarta EE Jakarta EE
Aplikace 1 Aplikace 2
Klientskd | Klientské
—/ Aplikagni Webové vrstva T pe]
klient stranky
Jakarta Server '
Pages
Faces Webova
vrstva
Jakarta EE
Server
Enterprise Enterprise '
s Beans Businessova
, , vrstva
J \‘. J \‘l

\

EIS Databazovy

Databaze Databaze vrstva Server

Obrazek 5: Jakarta EE architektura [15] (preloZeno).
4.7 Popis vrstev architektury
4.7.1 Klient

V této vrstvé jsou komponenty/technologie, které bézi pfimo na klientském zatizeni [16].

Muze to byt webovy prohlizec, desktopova aplikace a v dnesni dob¢ ¢asto i mobilni aplikace.

4.7.2 Webova vrstva

Tato vrstva slouzi k feSeni webovych pozadavkl [16]. Zahrnuje Servlety, JavaServer Pages
(JSP), JavaServer Faces (JSF). Dochazi zde tedy k piijimani webovych pozadavki od klienta
a k odpovédim (kdy ta odpovéd mize byt pravé tieba webova stranka vygenerovana pies

JSP nebo JSF) na né.
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4.7.3 Businessova vrstva

V této vrstvé jsou komponenty, které fesi logiku aplikace a ptistup k datim [16]. Zde se tedy
zpracovavaji data podle nami urcenych pravidel. Lze zde zminit Enterprise JavaBeans (EJB),
které nam zajistuje spravu téchto komponent.

Tato vrstva se muze rozdélit na dveé Casti, a to na Business Logic vrstvu a persistentni
vrstvu [17]. V ramci Business Logic vrstvy se fesi pfimo aplikacni logika, zatimco ve vrstvé
persistentni se fesi pfistup k datim. Pfistupu k datim lze docilit pomoci Java Persistence

API (JPA), jenz umoziiuje mimo jiné namapovat databazové tabulky na objekty v Jave.

4.7.4 Databazova (EIS) vrstva

Vrstva slouzici k ziskani a ukladani dat. Muze se jednat o néjaky databazovy systém (tfeba
néjaka SQL databaze), ale i napt. LDAP [16]. Muze bézet lokaln€ (na stejném zafizeni kde

bézi Java EE server), nebo na jiném serveru.

4.8 Priklady technologii Java EE

Java EE poskytuje velké mnozstvi technologii. Zde jsou nekteré priklady:

4.8.1 Java Servlets

Servlet slouzi k zpracovani webového (HTTP/S) pozadavku, a pfipadné odpovedi na néj.

Tyto pozadavky jsou zpracovany podle néjakych nami urcenych pravidel (programové

logiky).

@WebServlet ( name = "AnnotationExample",
description = "Example Servlet Using Annotations",
urlPatterns = {"/AnnotationExample"}

)
public class Example extends HttpServlet {

@Override
protected void doGet (
HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response) throws ServletException,
IOException {
response.setContentType ("text/html") ;
PrintWriter out = response.getWriter();
out.println("<p>Hello World!</p>");

Priklad 5: Ukazka Servletu v Java EE [18].

Jednoducha ukéazka Servlet tfidy, kdy pfi pfistupu na danou URL (napf.
localhost:8080/AnnotationExample) je odpovédi HTML stranka sjednim odstavcem
s textem ,,Hello World!“.
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4.8.2 JavaServer Pages (JSP)

Umozni nam vytvafet dynamické stranky diky moznosti pouzit k HTML kodu 1 Java kod,
ktery se zapisuje ve specialni direktivé [19]. Tato vysledna kombinace je ulozena v JSP
souboru. Jedna se o abstrakci nad Servletem, protoze pti kompilaci se na zakladé tohoto JSP

souboru vytvoii Servlet.

4.8.3 JSF (Java Server Faces)

Moderngjsi alternativa k JSP. [19] Webova stranka je tvofena XML souborem s pfiponou
XHTML. Webova stranka se tvoii vyuzivanim predpfipravenych komponent (napf.

formularu, tlacitek).
4.8.4 Enterprise JavaBeans (EJB)

Slouzi kvytvafeni komponent (bean), jez budou ve svych atributech/metodach
implementovat dalsi komponenty [20]. Diky tomu je lze ,,skladat” podle potfeby pomoci
Dependency Injection principu (ktery je u EJB 1 CDI podobny, jako ve Spring Frameworku,

viz. Dependency Injection (DI)). Také fidi zivotni cyklus téchto komponent (napf. pomoci

metody v beané s anotaci @PostConstruct nebo @PreDestroy).

Typy EJB bean jsou Singleton, Stateful, Stateless. Singleton bean funguje tak, ze se
v ramci EJB kontejneru pouziva pouze jedna jeji instance na vSech mistech. Stateful bean
ma zase pro kazdého jejiho EJB klienta (napf. instance servletu) vlastni instanci. Stateless
beany jsou ,,sdilené” mezi jejimi EJB klienty a v ptipadé skonceni instance jejiho klienta
muZze instanci beany pouzit jiny klient. Kdyz instance stateless beany neni v daném case

v poolu dostupna, vytvoii se instance nova.
4.8.5 Contexts and Dependency Injection (CDI)

Jednodussi a modernéjsi alternativa k EJB [19]. Hlavni rozdil oproti EJB je, Ze pii tvorbé
beany se urcuje, v jakém kontextu bude platit [21].

V ramci webové aplikace je tedy ne€kolik moznosti zivotnosti komponenty. Mize byt
platna v ramci celé aplikace (tfeba poskytnuti zpracovani dat, které uvidi vSichni uzivatelé,
1ze tesit ApplicationScoped bean), nebo bude platna jenom v jedné relaci (tedy napt. prace
s daty jednoho uzivatele se fesi v SessionScoped bean). Mize ale také byt platna jenom pro
jeden HTTP request (RequestScoped bean), kdy kazdy ten request (i v ramci jedné relace)

se musi zpracovat zvlast'.
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4.8.6 Ukazka Dependency Injection v Java EE

//CDI
//@ApplicationScoped
//@SessionScoped
//@RequestScoped

//EJB

//@Stateless

//@Stateful

@Singleton

public class EJBCounter implements Serializable

{

private int counter = 0;

//Lock resime pouze Vv pripade @Singleton

@Lock (LockType.WRITE)

public void add() throws InterruptedException {
long delay = 5000;
Thread.sleep(delay);
counter++;

}

//Lock resime pouze Vv pripade @Singleton
@Lock (LockType.READ)
public int getCounter () {
return counter;
}
}

@Path ("/counter™")
public class CounterResource {

@Inject //Lze pouzit i @EJB u EJB Bean
private EJBCounter ejbCounter;

@GET

@Produces ("text/json")

public String increment () throws InterruptedException {
ejbCounter.add() ;
int number = ejbCounter.getCounter();
return "{\"number\": " + number + "}";

}

@ApplicationPath("/api")
public class CounterApplication extends Application ({

}
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Vysledky po paralelnich ptistupech na dany HTTP GET endpoint:

@Singleton nebo @ ApplicationScoped
{"number": 1}, {"number": 2}

@Stateful nebo @RequestScoped
{"number": 1}, {"number": 1}

@Stateless
(1. batch): {"number": 1}, {"number": 1}
(2. batch): {"number": 2}, {"number": 2}

@SessionScoped
(1. prohlize€): {"number": 1}, {"number": 2}
(2. prohlize€): {"number": 1}, {"number": 2}

Ptiklad 6: Ukazka EJB/CDI Dependency Injection (Zdroj: viastni zpracovani).

Tato aplikace obsahuje beanu CcitaCe, ktery se po pfistupu na get HTTP endpoint
inkrementuje. Diky tomu zde l1ze vidét chovani riznych typt bean. V Singleton bean Ize fesit
zamykani. V pfipade pouziti metody s WRITE zamkem nelze pouzit jiné metody s WRITE
zamkem a READ zamkem.

V pripadé téchto vysledkt pro paralelni ptistup na danou HTTP metodu ma Stateful a
RequestScoped bean stejny vysledek. Rozdil mezi nimi je ale v tom, ze RequestScoped bean
plati pro jeden request. Oproti tomu Stateful bean lze pouzit bud’ pifimo v ramci aplikace,
nebo je mozné pouzit jich vice napf. v jiné RequestScoped/SessionScoped bean. Singleton
a ApplicationScoped beany maji stejny vysledek, rozdil je v tom, ze ApplicationScoped bean
neni thread-safe (nema locky). SessionScoped bean ma pak svij stav pro kazdy prohlizec
(relaci). U Stateless bean je zase vidét, ze ze zakladu se vytvori dvé instance (protoze je tam

uspani vlakna) a u dalsi batche se pouziji opét tyto dvé instance.
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4.8.7 Java Persistence API (JPA)

API, které poskytuje moznosti komunikace s databazi [20]. Poskytuje moznosti k tomu, zZe

lze namapovat tfidy na tabulky v relacni databazi a dale takto s databazi pracovat.

@Entity
public class Customer ({

@Id

@GeneratedValue (strategy=GenerationType.AUTO)
private Long id;

private String firstName;

private String lastName;

protected Customer() {}

public Customer (String firstName, String lastName) {

this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;

}

@Override

public String toString() {
return String.format(
"Customer[id=%d, firstName='%s', lastName='S%s']",
id, firstName, lastName) ;

}

public Long getId() {
return id;

}

public String getFirstName () |
return firstName;

}

public String getLastName () |
return lastName;

}

Ptiklad 7: Ukazka Entity tfidy mapujici SQL tabulku [22].
Priklad ukazuje mapovani tabulky na tfidu pomoci JPA API. Jsou zde dva sloupce

(firstName, lastName) a také primarni kli€ id tvofeny pomoci sekvence.
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4.9 Duvody k pouziti Java EE

Pouziti Java EE je zamySleno tak, aby aplikace v ném vyvijena mohla mit tyto vlastnosti [9]:
e skalovatelna
e viceturoviiova
e robustni

e sitove bezpecna

Diky velkému mnoZzstvi jejich technologii usnadiiuje vyvoj naroénych aplikaci a
zvysuje produktivitu. Jak bylo zminéno pfimo u danych technologii, jedna se napf. o fizeni

transakci, webové rozhrani, napojeni na databazi apod.
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5 Spring Framework

Spring Framework je open-source Java framework, ktery poprvé vydal v roce 2002 Rod

Johnson [23]. Je pod licenci Apache License 2.0. [24].

5.1 Historie

Rod Johnson psal knihu ohledné pouzivani urcitych koncepti (Dependency Injection a
pouzivani Cistych Java objekti — POJO) v ramci tvorby Java EE aplikaci. Napsal piiblizné
30 tisic fadku kodu, jak by to mohlo vypadat a bylo to zakladem pro vytvofeni Spring
Frameworku [23]. Vyvoj Spring Frameworku v tuto chvili zajistuje VMware [25]. Aktualné

podporovana verze je 5.3 (podporuje Javu 8, 11, 17), dale 6.0 (podporuje Javu 17) [26].

5.2 Aplikacni servery
Nejjednodussi zplsob, jak vytvorit webovou aplikaci vyuzivajici Spring je pomoci Spring
Boot. Spring Boot ma v sob& vnoteny server, a pii spusténi sestaveného jar souboru dojde
k spusténi tohoto vnoreného serveru na nami urené adrese/portu. Ze zakladu pouziva
Tomcat, ale podporuje i Jetty, Undertow nebo Netty.

Spring Ize ale pouzit i bez Spring Boot. V tomto i pfedchozim piipadé pak mizeme
aplikaci spustit béZznym zptisobem napft. v (nevnoreném) Tomcatu nebo v nasem piipadé ve

Wildfly.

5.3 Zakladni principy Spring Frameworku

5.3.1 Inversion of Control (IoC)

Je to princip, kdy se inicializace objektd pfenechava na néjakém kontejneru/frameworku
[27]. Dojde tedy k rozdéleni vykonani ulohy od implementace toho, jak je vykonana. Diky

tomu se dosahne lep§i modularity aplikace a existuje moznost, jak jednodusSe zménit

implementaci daného rozhrani (vytvoreni nové tfidy implementujici dané rozhrani).
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5.3.2 Dependency Injection (DI)

Je to zpusob, kterym se da implementovat IoC [27]. V ramci kontextu aplikace (coz je
vlastné IoC kontejner, ktery mize byt urCen napt. XML souborem nebo anotacemi) se
komponenty (beany) inicializuji a davaji se (injection) do jinych komponent v tom kontextu.
Framework pak fesi, které objekty se inicializuji jako prvni (aby to mohlo fungovat).
Zaroveni pomoci zmény kontextu (napf. pfepsanim XML souboru) 1ze ménit implementace
raznych injektovanych (vnofenych) rozhrani v ramci aplikace. Je zde moznost urCeni
rozsahu (pomoci anotace @Scope) danych komponent, podobné jako u CDI v Java EE.
Oproti EJB v Java EE zde neni alternativa k Stateless beans. V ramci bézné bean (singleton)

je nutné oproti Java EE tesit thread safety rucné.

public interface Counter {
int getCount();

voild addOne() ;

vold reset () ;

//Anotace urcujici, Ze je toto bean
@Component
public class CounterImpl implements Counter {

//Po vytvoreni beany (napfr. po spusténi aplikace, nebo ziskani

nové instance z kontextu) se vypise

@PostConstruct

public void init () |
System.out.println("Bean Initialized!");

}

private int count = 0;

@Override

public int getCount () {
return count;

}

@Override
public void addOne () {
count++;

}

@Override
public void reset () {
count = 0;

}
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@Service
public class CounterService ({

@Autowired
private Counter counter;

public void addOne () {
counter.addOne () ;

}

public String getTextResultAndReset () {
String result = "Counter result is " + counter.getCount()+
nwypn,
counter.reset () ;
return result;

Ptiklad 8: Ukazka Dependency Injection ve Springu (Zdroj: viastni zpracovdni).

V této ukazce 1ze vidét interface Counter, ktery je implementovan v tiidé CounterImpl,
jenz je bean. Dale je tu bean CounterService, jez injektuje bean implementujici Counter
interface (coz je v tomto pfipadé pravé CounterImpl). V pfipadé€, ze nastane situace, kdy
bude potfeba zménit implementaci Counteru, tedy napt. ze by aktualni hodnota byla ulozena
v databazi, tak vyvojar vytvoii novou implementaci a injectne (vnoii) se misto t€¢ pivodni
implementace (kdyz je vice bean jednoho interface, je moznost je rozd¢lit nazvem, takze by
se pouzila ta s jinym ndzvem). V piikladu je DI provedena pomoci atributu. Jde to i pomoci

konstruktoru nebo setteru.

5.3.3 Aspect-Oriented Programming (AOP)

Jde o programovaci paradigma s cilem zvySit modularitu. K tomu dochazi rozdélenim
vykonani situaci na rizné ¢asti [28]. V ramci AOP se definuje aspect. Ten se provede v urCité
¢asti vykonavani programu pfi splnéni néjaké podminky. To lze pouzit napt. pro zalogovani

pfi urcité situaci.
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5.4 Architektura

Architektura je moduléarni, coz znamena, ze v pfipad€ potieby lze pfidat nami pozadovany

modul. Obrazek ukazuje moduly rozdélené do skupin podle jejich ucelu.

FSpﬁng Framewark Runtime

Data Access/Integration Web
(MVC / Remating)

BN - |
= 1D

00
go

T
A

Transactions

h A v,
[ AOP ] [ Aspects ] [ Instrumentation ]
Core Container
Expression
[ Beans J [ Core J { Context ] [ Language J
[ Test ]
L »

Obrazek 6: Spring Framework architektura [29].

5.5 Priklady modulu v architekture

5.5.1 Spring Core a Spring Beans

Toto jsou hlavni moduly Spring Frameworku. Umoziuji nam vytvaret beany. Poskytuji IoC,
a tim padem 1 dependency injection. Jednou z ¢asti je zde interface BeanFactory, ktery fidi

zivotni cyklus bean [29].

5.5.2 Spring Context

Modul navazujici na Core a Beans moduly [29]. Umoziiuje nam manipulaci s komponenty
(beany). Hlavni Casti je zde interface ApplicationContext, ktery pravé vyuziva BeanFactory.
Napt. zde jde docilit jazykové lokalizace, kdy se v ramci ApplicationContext nastavi
aktualni jazyk, diky Cemuz se nasledné pouzije zdroj textd daného jazyka. Také existuje
moznost vyuzivat eventy, na néz mizou beany reagovat (jsou zde zakladni eventy, napf. pfi

startu ApplicationContext, ale jde definovat 1 vlastni).
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5.5.3 Spring Expression Language

Umoziiuje manipulovat s objekty za béhu pomoci vyrazi zadanych v textovém fetézci.

@Value ("#{someBean.someProperty 1= null ? someBean.someProperty
'default'}")
private String ternary:;

Ptiklad 9: Ukazka Spring Expression Language [30].

V tomto ptfikladu je hodnota atributu komponenty nastavena podle toho, zda jina
komponenta ma nastaven atribut null. V piipad¢, zZe je null, tak hodnota bude ,default’, jinak

bude hodnota hodnotou té pivodni komponenty.

5.5.4 Spring Data

Modul pro pfistup k datim. Rizné implementace podle toho, k ¢emu se pfistupuje. Napf.
Spring Data JPA nebo jednodussi Spring Data JDBC pro pfistup k relacni databazi. Ale také
tteba Spring Data MongoDB pro pfistup k MongoDB.

public interface CustomerRepository extends CrudRepository<Customer,
Long> {

List<Customer> findByLastName (String lastName) ;

Customer findById(long id);
}

Priklad 10: Ukazka interface repozitaie Spring Data JPA [22].

Ukazka navazujici na entitu vytvofenou pomoci JPA API (viz. Ptiklad 7). Pomoci
Spring Data JPA 1ze délat jednoduché query pro operaci s tabulkou v databazi pomoci nazva
metod (v slozit&jSich pfipadech Ize pak pouzit JPQL query). V nami vytvoreném interface
staci rozsifit CrudRepository (nebo JpaRepository obsahujici je§t€¢ navic sorting a paging
moznosti). Do jeho generickych parametrt se doda entita a datovy typ primarniho klice. Pak
uz tvoifime metody, v tomto piipadé vyhledani pomoci piijmeni a také pomoci id. Interface

se poté pouzije jako bean pomoci anotace (@Repository.
5.56.5 Spring OXM

Modul umoziujici pracovat s XML soubory. XML soubor se konvertuje do Java objektu
(unmarshalling), nebo naopak (marshalling).
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5.56.6 Webova cast (Spring Web)

Pro zpracovani HTTP pozadavku. Stejn€ jako v Java EE se daji pouzit pfimo Servlety, ale
také napt. RestController z modulu Spring MVC.

@RestController
public class RestAnnotatedController {
@GetMapping (value = "/annotated/student/{studentId}")

public Student getData (@PathVariable Integer studentId) {
Student student = new Student();
student.setName ("Peter") ;
student.setId (studentId) ;

return student;

Priklad 11: Ukazka Controlleru v Spring MVC [31].

Ukazka obsahuje zakladni HTTP GET metodu, vracejici objekt student (POJO objekt
tfidy Student se dvéma atributy). Ze zakladu je vystup vracen ve formatu JSON, ale je mozné

nastavit tfeba 1 XML apod.

5.5.7 Testovaci €ast (Spring Test)

Tento modul podporuje testovani Spring aplikace pomoci napf. JUnit. Umoziuje
manipulovat s ApplicationContext v ramci testd. Diky tomu se kontext mtze znovupouzit

(kdyz na sebe testy navazuji). [29]
5.5.8 Spring Boot

Spring Boot je velké zjednoduseni pro vyvoj aplikaci vyuzivajicich Spring Framework, aby
mohlo byt vice ¢asu vyuzito vyvojem, nez spravou knihoven [32]. Jedna se o pohled na
Spring a dals§i knihovny podle nazoru vyvojait Springu, aby bylo mozné rychle tvorit
aplikace pouzitelné pro produkéni prostiedi [33]. Spring Boot aplikace 1ze jednoduse spustit
jako jar soubor (ma v sobé vnoreny server, ktery 1ze vybrat z nékolika moznych).

Existuje spoustu Spring Boot Starter knihoven pro rizné tcely, diky kterym 1ze docilit
jednoduse potiebného ucelu (je usnadnéna celkova konfigurace oproti samotnému pouziti
knihoven). Také se docili sjednoceni struktury na raznych vyvojovych projektech.

Dal§im cilem také je, aby nebylo pii vyvoji vyzadovano pouzivani XML konfigurace
nebo generovani kodu [33]. Je diky nému také snadné ptidat funkce rovnou ptipravené do
produkéniho prostiedi jako metriky, health checky a externi konfigurace [33].

Spring Boot ma oproti verzim samotnych Spring knihoven jiné verzovani. Pfi jejich

kombinovani je tak nutné davat pozor na to, aby byly knihovny spravné kombinovany.
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Spring Boot Starter knihovny pfimo patfici pod Spring Boot je mozné rozdélit na 3 skupiny,

a to na Application Starters, Production Starters a Technical Starters [32].

5.5.9 Spring Boot Application Starters

Knihovna spring-boot-starter je zakladnim jadrem Spring Bootu. Dale dulezitymi
knihovnami je spring-boot-starter-web (starter pro Spring Web), spring-boot-starter-jpa
(starter pro Spring Data JPA), spring-boot-starter-jdbc (starter pro Srping Data JDBC) a

spousta dal§ich.

5.6.10 Spring Boot Production Starters

V této skupiné je spring-boot-starter-actuator, ktery obsahuje production-ready funkce pro

snadny monitoring a konfiguraci aplikace.

5.56.11  Spring Boot Technical Starters

Tyto knihovny slouzi k tomu, ze diky nim je umoznéno vymeénit implementaci nékterych
Casti zakladni spring-boot-starter knihovny. Konkrétné jde o knihovny pro logovani a
vnorené servery. Lze tak vymeénit napf. pivodni vnofeny server spring-boot-server-tomcat
(excludne se v spring-boot-starter) za spring-boot-starter-jetty. Stejnym zptisobem Ize docilit
1 vyménu logovaci knihovny spring-boot-starter-logging (jde o logback implementaci) za

spring-boot-starter-log4j2 (log4j2 implementace).

5.6 Duvody k pouziti Spring Frameworku

Nekteré ditvody k pouziti Spring Frameworku[17]:

e Vyuziva POJO (Plain Old Java Object), coz déla framework jednoduchym. Diky
tomu se da aplikace rizné délit a nekteré tfidy se mohou pouzit v aplikaci i pfimo
bez Spring Frameworku.

e Flexibilita — moznost pii vyvoji pouzit bud XML, nebo anotace.

e ZjednoduSeni pouziti riznych casti Java EE, coz je také primarnim divodem jeho

vzniku.

Podle JVM Ecosystem Report 2021 [34] je Spring mezi Java vyvojafi vyrazné
popularn€jsi nez piimo pouzit Java EE. Dle tohoto reportu 58% vyvojaia vyuziva Spring

Boot a Spring MVC 29%, zatimco Java EE 24% a Jakarta EE 13%.
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6 Alternativni frameworky

6.1 Ktor

Ktor je framework zalozeny na programovacim jazyku Kotlin pro tvorbu webovych aplikaci
[35] (na strané klienta 1 serveru). Jak Ktor, tak i Kotlin byl vytvoren spolecnosti JetBrains
(ta vytvorila i znamé IDE pro vyvoj v Javée IntelliJ Idea).

Kotlin je programovaci jazyk, ktery byl vytvoren jako vylepseni Javy, je s Javou plné
kompatibilni (v jednom projektu 1ze kombinovat s Java kodem). Je kompilovan do Java
byte-kodu (pousti se stejné jako Java v JVM). Hlavni knihovny a ty podporované lze
kompilovat také do Javascriptu.

Co se Ktor frameworku tyce, je rozdélen na dvé ¢asti, Ktor Server a Ktor Client. Ktor
Server slouzi k tvorbé HTTP a WebSocket backendu. Ktor Client pak slouzi pro pfistup
k HTTP a WebSocket sluzbam. U Client ¢asti je zajimavosti, ze ho 1ze pouzit pro tvorbu
viceplatformnich aplikaci (v kombinaci s dal§imi balicky 1ze pouzit 1 pro tvorbu JavaScript
front-endu nebo mobilnich aplikaci pro 10S a Android). Ktor ze zakladu neobsahuje
Dependency Injection, pro jeji pouziti je nutné pouzit jeden zné€kolika balickii pro to
urcenych, napt. Kain. Dokumentace[35] Ktor frameworku je pfehlednd, hlavné u Server

Casti je v ni prehledné ukazano, jak co vytvorit.

6.2 Quarkus a Micronaut

Jedna se o Java frameworky pro vyvoj webovych aplikaci, jejichz vyhody jsou vyuzity pfi
pouziti Microservice architektury [36]. Cil je, aby aplikace zabirala méalo mista a rychle se
spoustéla oproti rozsahlym frameworkim jako je Spring. Toho je docileno diky

optimalizacim a podpote kompilace do nativniho kodu (misto byte-kodu béziciho v JVM).
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7 Vyvoj Spring aplikace

7.1 Inicializace

V prvnim kroku vyvoje byla zprovoznéna databaze MySQL Community 8.0.35. Bude zde
vytvoreno schéma boards-app, ve kterém budou vytvoreny tyto tabulky:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Users (
username VARCHAR(50) PRIMARY KEY,
password VARCHAR(500) NOT NULL,
enabled BOOLEAN NOT NULL DEFAULT 1

)5

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Authorities (
username VARCHAR(50) NOT NULL,
authority VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY (username, authority),
FOREIGN KEY (username) REFERENCES Users(username)

)5

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Posts (

id BIGINT AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,

author VARCHAR(50) NOT NULL,

title VARCHAR(255) NOT NULL,

content TEXT NOT NULL,

removed BOOLEAN NOT NULL DEFAULT @,

created_at TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,

updated_at TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE
CURRENT_TIMESTAMP,

FOREIGN KEY (author) REFERENCES Users(username)

)5

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Comments (

id BIGINT AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,

post_id BIGINT NOT NULL,

author VARCHAR(50) NOT NULL,

content TEXT NOT NULL,

removed BOOLEAN NOT NULL DEFAULT @,

created_at TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,

updated_at TIMESTAMP NOT NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE
CURRENT_TIMESTAMP,

FOREIGN KEY (author) REFERENCES Users(username),

FOREIGN KEY (post_id) references Posts(id)

)5

Ptiklad 12: SQL pro vytvoteni potiebnych tabulek (Zdroj: viastni zpracovani).
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Nasledné pomoci Spring Initializr se vytvoii zakladni bali¢ek nasi aplikace. V pom.xml

budou rovnou ptitomny dependencies, které si zde navolime.

O Gradle-Groovy O Gradle - Kotlin ® O Kotin O Groovy
® Lombok [
Java annotation library which helps to reduce boilerplate code:
Spring Boot
O 322(SNAPSHOT) @ O 3.18(SNAPSHOT) O 3.1.7 mysaL Driver [E2N
: MySQL JDBC driver.
Project Metadata
. % o
Group czuhk spring Web [T
Build web, including RESTHul, applications using Spring MVC. Uses Apache Tomcat as the
Atifact  boards-app-spring default embedded container.

Name boards-app-spring Spring Security

Highly customizable authentication and access-control framework for Spring applications

Description  Demo project for Spring Boot
Spring Data JPA |
Package name  cz.uhk boards-app-spring Persist data in SQL Java Persistence AP using Spring Data and Hibemate

Packaging O Jar @

Java O 21 L)

GENERATE CTRL + EXPLORE CTRL + SPACE

Ptiklad 13: Inicializace Spring Boot aplikace pomoci Spring Initializr

boards-app-spring
JAdea
v
srC
main
java
cz.uhk.boardsappspring
- BoardsAppSpring&pplication
£ Servletinitializer
ESOUTCES
static
ternplates
application.properties
test
= gitignore
fign HELP.rmd
VW
= mvnw.cmd

pom.xml

Ptiklad 14: Pocatecni struktura projektu (Zdroj: viastni zpracovdni).
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7.2 Perzistence

Nyni je potfeba vytvorit JPA entity, které budou namapovany na SQL tabulky. S témito
entitami se bude pracovat v DAO (Data Access Object) tfidach. DAO tridy, které pracuji
s EntityManager tfidou, se pouziji misto Repository interface poskytnutého Spring Data JPA
(coz je vlastné vrstva pravé nad EntityManagerem). Je to z davodu, aby se tyto tfidy daly
vyuzit 1 v aplikaci vyvinuté v Jakarta EE. Budou pouzity anotace dependency Lombok, pro
snadngjsi a prehlednéjsi tvorbu redundantnich zékladnich véci (constructors, getters,

setters).

@Data
@MappedSuperclass
public abstract class AbstractUserContent implements UserContent {

@Id
private Long id;

@ManyToOne (fetch FetchType.LAZY)
@JoinColumn (name = "author™")
private User author;

private String content;

@Column (insertable = false)
private boolean removed;

@Column (insertable = false, updatable = false)
private Timestamp createdAt;

@Column (insertable = false, updatable = false)
private Timestamp updatedAt;

}

@Data

@EqualsAndHashCode (callSuper = true)

@Entity (name="Comments")

public class Comment extends AbstractUserContent ({

@ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
@JoinColumn (name = "post id")
private Post post;

Priklad 15: Ukéazka namapované entity na tabulku Post, vyuziti dédi€nosti (Zdroj: viastni
zpracovani).

V prikladu je vidét, jak Lombok anotace zjednodusily kod a zmenSily jeho délku.
V ramci multiplicitnich vztahti se pouziva FetchType LAZY, aby nedos$lo k problémam
s vykonem (V tomto piipadé tedy prispévek bude ziskan pomoci selectu z DB az po zavolani

getteru getPost).
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Jako zéklad DAO tridy bude tato abstraktni tiida, kterd bude dédéna tfidami pro dané
tabulky.

public abstract class AbstractJpaDAO< T, U > ({

private Class< T > clazz;

@PersistenceContext
EntityManager entityManager;

public final void setClazz( Class< T > clazzToSet ) {
this.clazz = clazzToSet;

}

public T findOne( U id ) {
return entityManager.find( clazz, id );

}

public T getReference ( U id ) {
return entityManager.getReference( clazz, id );

}

public List< T > findAll(){
return entityManager.createQuery( "from " + clazz.getName ()

)
.getResultList () ;

}

public void create( T entity ) {
entityManager.persist( entity );

}

public T update( T entity ){
return entityManager.merge( entity );

}

public void delete( T entity ) {
entityManager.remove( entity );

}

public void deleteById( U entityId ) {
T entity = getReference( entityId );
delete( entity ):;

Priklad 16: Genericka DAO tfida, upravena [37].

V ramci DAO tiid Ize 1 jednoduse implementovat strankovani:

Query query = entityManager.createQuery ("From Foo");
int pageNumber = 1;

int pageSize = 10;
query.setFirstResult ( (pageNumber-1) * pageSize);
query.setMaxResults (pageSize);

List <Foo> foolist = query.getResultList():;

Ptiklad 17: Pagination pomoci JPA Criteria API [38].
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Vlastni implementace DAO tfidy, konkrétné pro komentare:

@Repository
public class CommentDAO extends AbstractJpaDAO<Comment,Long> {
public CommentDAO() |
setClazz (Comment.class) ;

}

public Long createAndReturnId (Comment comment) {
entityManager.persist (comment) ;
entityManager.flush();
return comment.getId();

}

public List<Comment> findVisibleCommentsByPostId(Long postId) {
return getVisibleCommentsByPostIdSelectQuery (postId)
.getResultlist();
}

public List<Comment> findVisibleCommentsByPostId(Long postId,
int pageNumber, int pageSize)
{
return getVisibleCommentsByPostIdSelectQuery (postId)
.setFirstResult ( (pageNumber-1) *pageSize)
.setMaxResults (pageSize)
.getResultlist();
}

@QOverride
public Comment findOne (Long id) {
return entityManager.createQuery("select c¢ from Comments c

join fetch c.author join fetch c.post where
c.id=:idParam", Comment.class)
.setParameter ("idParam", id)
.getSingleResult () ;

}

private TypedQuery<Comment>
getVisibleCommentsByPostIdSelectQuery (Long postId)

{

return entityManager

.createQuery("select ¢ from Comments c join fetch
c.author where c.post.id=:postIdParam and
c.removed=false order by c.createdAt asc",
Comment.class)
.setParameter ("postIdParam", postId);

Ptiklad 18: Vlastni implementace DAO ttidy (Zdroj: viastni zpracovani).

V DAO tiidé pro komentafe a pfispévky je pouzito tfazeni podle created at
TIMESTAMP sloupce. V piipadé prispévka se fadi od nejnovéjsich (descending) a v pripadé
komentaft naopak. Také v ramci query je kvili optimalizaci pouzit join fetch, kdy hlavnim
divodem je to, aby nedoslo k rozdéleni query (nejdiive by se nacetli komentaie a pak az
uzivatelé pro kazdy komentar zvlast, potieba ale je kvuli rychlosti nacist oboji najednou).

Také tim dojde k vyfeSeni pfipadné LazylnitializationException — k komentaiim budou
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nacteni uzivatel€é a tudiz s nimi bude mozno pracovat. Je zde metoda k ziskani komentait se
strankovanim, anebo pouze ziskani vSech komentaia k prispévku. S komentafi je nacten
uzivatel, ale nejsou nacteny role uzivatele (coz je kolekce v uzivateli) — v pfipadé€, ze by se

nacetly 1 role, doslo by k n+1 problému.

7.3 DTO tidy
Nasledné budou potfeba DTO (Data Transfer Object) tfidy pro ucel pouziti v ramci Service
ttid a Controlleru. Budou pouzivany, jako reprezentace vstupnich a vystupnich dat.

K ptevodu dojde pomoci mapper tfid.

@Data
public class InformationUserDTO {

private String username;
private boolean enabled;
private List<AuthorityDTO> authorities;

Ptiklad 19: DTO ttida uzivatele (Zdroj: viastni zpracovdni).
V DTO tfide uzivatel neni heslo. Je to pravé to, pro¢ se pouziva (v JSONu u prispévku
nesmi byt vidét heslo uzivatele). V DTO tfid€ uzivatele pro registraci a ptihlaseni pak heslo

potteba je.

@Data

public class LoginUserDTO {
private String username;
private String password;

Ptiklad 20: DTO tfida uzivatele pro piihlaSeni a registraci (Zdroj: viastni zpracovani).
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Pro tvorbu mapper tfid je dobré pouzit generovani kodu, a to kvili uspofe Casu.
Vyhodou také je, ze kdyz se zméni implementace tfidy z/do které se konvertuje, nove
vygenerovany kod mapper tfidy tuto zménu reflektuje. K tomuto tcelu bude pouzita
knihovna MapStruct. Pro jeji konfiguraci v pom.xml je potfeba zménit plugin z spring-boot-

maven-plugin na maven-compiler-plugin.

<build>
<plugins>
<plugin>
<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-compiler—-plugin</artifactId>
<version>3.12.1</version>
<configuration>
<annotationProcessorPaths>
<path>
<groupId>org.mapstruct</groupId>
<artifactId>mapstruct-processor</artifactId>
<version>${org.mapstruct.version}</version>
</path>
<path>
<groupIld>org.projectlombok</groupId>
<artifactId>lombok</artifactId>
<version>${lombok.version}</version>
</path>
<dependency>
<groupIld>org.projectlombok</groupId>
<artifactId>lombok-mapstruct-binding</artifactId>
<version>0.2.0</version>
</dependency>
</annotationProcessorPaths>
<compilerArgs>
<compilerArg>
—-Amapstruct.defaultComponentModel=spring
</compilerArg>
</compilerArgs>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>

Priklad 21: Nastaveni maven-compiler-plugin pro Lombok a MapStruct podle [39].
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Mapper interface pro jednoduchou tfidu sjednim parametrem a podle toho interface

vygenerovana implementace:

@Mapper

public interface AuthorityMapper {
AuthorityDTO authorityToAuthorityDTO (Authority authority);
Authority authorityDTOToAuthority (AuthorityDTO authorityDTO) ;

}

@Component
public class AuthorityMapperImpl implements AuthorityMapper {

@Override
public AuthorityDTO authorityToAuthorityDTO (Authority authority)

{
if ( authority == null ) {
return null;

}

AuthorityDTO authorityDTO = new AuthorityDTO() ;

authorityDTO.setAuthorityName ( authority.getAuthorityName ()
)i

return authorityDTO;
}

@QOverride
public Authority authorityDTOToAuthority (AuthorityDTO
authorityDTO)
{
if ( authorityDTO == null ) {

return null;

}
Authority authority = new Authority();

authority.setAuthorityName ( authorityDTO.getAuthorityName ()
)i

return authority;

Priklad 22: Nami definovany mapper interface a jeho vygenerovana implementace.
Implementace je vygenerovana v mavenu pii buildu projektu pomoci kroki clean a install

(maven clean install).
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7.4 Service tfidy
Nyni je tfeba vytvofit service tiidy (UserService, PostService, CommentService), které
budou pouzivat DAO tiidy s dodate¢nou logikou a mappery pro transformaci entit z/do DTO

trid.

@Service
public class PostServiceImpl implements PostService {

@Autowired
private PostDAO postDAO;

@Autowired
private UserDAO userDAO;

@Autowired
private UserService userService;

@Autowired
private PostDTOMapper postDTOMapper;

@Override
@Transactional
public Long addNewPost (NewPostDTO newPostDTO) {
try |
Post post = postDTOMapper.newPostDTOToPost (newPostDTO) ;
post.setAuthor (userDAO.getReference (
userService.getCurrentUsername () )
)i
return postDAO.createAndReturnId(post);
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
throw new IllegalStateException("Failed to create

post");
}
}
@Override
public List<PostDTO> findVisiblePosts () {
try |

return postDAO.findVisiblePosts().stream() .map (post ->
postDTOMapper.postToPostDTO (post) ) .tolist () ;

}

catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
throw new IllegalStateException("Failed to find wvisible
posts");

Priklad 23: PostService — tfida pro operace s pfispévkem, zjednoduseno (ponechany pouze
dveé metody — pridani a zobrazeni vSech ptispevkl) (Zdroj: viasmi zpracovani).
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V Service tiide se fesi zakladni zachytavani chyb (v pfipadé, ze by aplikace méla bézet
v produkci, muselo by byt udélano vice rozsifen€). V ramci tfid, kde se pfimo pracuje
s fadky v databdzi (pfidani, uprava, smazani), je pouzita anotace (@Transactional pro

korektni upravu dat v databazi v pfipadé€ chyb a paralelniho (viceuzivatelského) ptistupu.

7.5 Controller tfidy a jejich zabezpeceni

Nasleduje tvorba Controller tfid, kterymi se vytvoii HTTP endpointy. Pfi pfistupu na tyto

endpointy se bude pracovat pravé s Service tiidami.

@RestController
@RequestMapping ("/api/posts/")
public class PostController ({

@Autowired
private PostService postService;

@PostMapping ("/new")
public ResponseEntity addNewPost (€RequestBody NewPostDTO
newPostDTO)
{
try |
Long id = postService.addNewPost (newPostDTO) ;
return ResponseEntity.ok(new SuccessDTO('"New post with
id " 4+ id + " created"));
}
catch (IllegalStateException e) {
return ResponseEntity.badRequest() .body (new
ErrorDTO (e.getMessage())) s
}
}
@GetMapping ("/all")
public ResponseEntity findVisiblePosts () {
try |
return
ResponseEntity.ok(postService.findVisiblePosts()):;
}
catch (IllegalStateException e) {
return ResponseEntity.internalServerError() .body(new
ErrorDTO (e.getMessage())) s

Priklad 24: PostController — tvorba HTTP metod pro praci s pfispevky, zjednoduseno
(podle prikladu PostService) (Zdroj: viastni zpracovani).

V prikladu je ukazéno vytvofeni HTTP POST endpointu, ktery na adrese
/api/posts/new pii obdrzeni NewPostDTO request body v JSON formatu vytvorti prispévek.
HTTP GET endpoint /api/posts/all zase zobrazi vSechny ptispevky. V ramci Controller tiid
jsou i metody pro ziskani komentait/pfispévkli s parametry pro strankovani, upravu,

vymazani (adminem) a dalsi.
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Nyni je potieba oSetfit bezpecnost a prihlasovani (aby pfispévky mohli upravovat
pouze jejich autofi a mazat pouze administratoii). Toto bude feSeno pomoci HTTP Basic
Security. Jméno a heslo je v takovém pfipadé posilano v hlavicce HTTP headeru v Base64
kodovani (1ze prevést do plaintextu). V produkénim pouziti by muselo byt pouzito SSL, aby

nemohlo dojit k odchytavani hesel.

@Configuration
public class SecurityConfiguration ({
@Bean
public UserDetailsManager userDetailsManager (DataSource
dataSource)
{
JdbcUserDetailsManager JjdbcUserDetailsManager = new

JdbcUserDetailsManager () ;
jdbcUserDetailsManager.setDataSource (dataSource) ;
return JjdbcUserDetailsManager;

}
@Bean
public SecurityFilterChain filterChain (HttpSecurity http) throws
Exception
{
return http.csrf (AbstractHttpConfigurer::disable)
.anonymous (AbstractHttpConfigurer::disable)
.authorizeHttpRequests (authorize -> authorize
.requestMatchers (HttpMethod.GET,
"/") .permitAll ()
.requestMatchers (HttpMethod. POST,
"/api/posts/new") .authenticated()
.requestMatchers (HttpMethod. POST,
"/api/posts/update/*") .authenticated()
.requestMatchers (HttpMethod. POST,
"/api/posts/remove/*") .hasRole (Role.ADMIN.name () )
.requestMatchers (HttpMethod.GET,
"/api/posts/post/*") .permitAll ()
.requestMatchers (HttpMethod.GET,
"/api/posts/all™) .permitAll ()
.requestMatchers (HttpMethod.GET,
"/api/posts/all-paged*") .permitAll ()

) .httpBasic (withDefaults()) .build() ;
}
@Bean
@Primary
public PasswordEncoder passwordEncoder () {

return new BCryptPasswordEncoder
(BCryptPasswordEncoder.BCryptVersion.S24, 10);

Priklad 25: Spring Security konfigurace s HTTP Basic Security, pfipojenim na databazi
s uzivateli a rolemi, a BCrypt hashovanim hesel, zjednoduseno (Zdroj: viastni
zpracovani).
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Je také nutné védet v aplikaci stav uzivatele, ktery k dané HTTP metodé v danou chvili

pfistupuje. Toto bude implementovano v UserService tiide¢.

@Service
public class UserServiceImpl implements UserService {

@Autowired
private UserDTOMapper userDTOMapper;

@Autowired
private UserDAO userDAO;

@Autowired
private AuthorityDAO authorityDAO;

@Autowired
private PasswordEncoder passwordEncoder;

@Override
public InformationUserDTO getCurrentUser () {
try |
return
userDTOMapper.userToUserDTO (
userDAO. findOne (getCurrentUsername () )
)i
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
throw new IllegalStateException("Failed to find current
user information");

@Override

public String getCurrentUsername () {
Authentication authentication =
SecurityContextHolder.getContext().getAuthentication();
return authentication.getName () ;

@Override
public List<String> getCurrentRoles () {
Authentication authentication =
SecurityContextHolder.getContext().getAuthentication();
return
authentication.getAuthorities () .stream()
.map (GrantedAuthority: :getAuthority) .tolist ()

Ptiklad 26: Ziskani aktudlniho uzivatele v Spring Security z SecurityContext (Zdroj:
viastni zpracovani).

Udaje ztéchto metod nasledné pouzivame ve vSech Service tiidach. Napi. pfi
vytvoreni pfispévku nebo komentafe pro nastaveni jeho autora. Dale tfeba pro zjisténi role

uzivatele (zda je administrator) pfi urcitych operacich.
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7.6 Konfigurace

Co se tyCe konfigurace, ta se provadi v application.properties.

spring.datasource.driver-class—name=com.mysql.cj.jdbc.Driver
spring.datasource.username=root
spring.datasource.password=password
spring.datasource.url=jdbc:mysql://localhost:3306/boards-app

spring.jpa.hibernate.ddl-auto=validate
spring.jpa.properties.hibernate.jpa.compliance=false

spring.jpa.show-sqgl=false
spring.jpa.properties.hibernate.format sqgl=false

Priklad 27: Spring Data JPA - konfigurace ptipojeni k databazi

Konfiguruji se udaje pro pfipojeni k databazi, JDBC driver, hibernate validace (zda
jsou pii startu v databazi tabulky s korektni strukturou jako entity v aplikaci). Dale moznost
zobrazeni SQL (k ovéfeni, ze jsou hlavné select query korektni, aby nedoslo k problémtm
s vykonem). Co se tyCe JPA Complience u Hibernate, ta je nastavena na false (hibernate pak
pouzije specifické optimalizace, které ale nejsou definovany v JPA specifikaci). V ramci
Spring DATA JPA je ze zakladu false, ale v Jakarta EE je true. Nastaveni tedy bylo potfeba
sjednotit pro budouci otestovani.

Do slozky webapps/WEB-INF bylo potteba jesté pridat konfiguracni soubor jboss-
deployment-structure.xml, ve kterém se zakaze pouziti logging modulu WildFly (aplikace

bez této zmény ve WildFly nenastartuje).
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8 Vyvoj Jakarta EE aplikace

V ramci této kapitoly budou popsany rozdily a postup konverze Spring Boot aplikace na

Jakarta EE aplikaci.

boards-app-jakarta
JAdea
v
SIC
main
java
cz.uhk.boardsappjakarta
FESOUFCES
META-INF
a5 beansaxml
a5 persistencexml
webapp
WEB-IMF
&~ webxml
test
target
= gitignore
m boards-app-jakarta.iml
VW
= mvnw.cmd

pemxml

Obrazek 7: Struktura Jakarta EE projektu, vytvoreno z template Web Profile v IntelliJ Idea
(Zdroj: viastni zpracovdni).

Cosetyce DAO a Service trid, tak ty jsou totozné jako v Spring aplikaci. Lisi se akorat
anotacemi, kdy dependency Injection provadime pomoci anotace @Inject a bean vytvoiime
pomoci anotace @ApplicationScoped. Je také pouzita jind (@ Transactional anotace (jméno
je stejné, ale import je misto z Spring Transaction pouzit z JTA). Lisi se hlavné implementace
Security contextu a filteru podle prav uzivateld. Jakarta EE Aplikace také neobsahuje piimo
runtime dependencies, které jsou vlastné uz ptimo v aplikacnim serveru. Aplikace je tedy
programovana jako APL

Nastaveni databaze probiha v souboru persistence.xml. Datasource je ale definovan
(adresa pro pripojeni k DB, uzivatel, driver) na aplikatnim serveru. Na aplikacni server
WildFly tedy bylo nutné doinstalovat JDBC driver pro MySQL databéazi a nakonfigurovat
zde piipojeni k databazi (docileno pomoci [40]). Databaze je konfigurovana v aplika¢nim

serveru z divodu, aby bylo mozné pouzit JTA transakce, které jsou spravovany
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implementaci v aplika¢nim serveru (aby bylo mozné pouzit JTA @Transactional anotaci

v Jakarta EE podobnym zptsobem, jako je @Transactional Spring Frameworku).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<persistence xmlns="https://jakarta.ee/xml/ns/persistence"”
xmlns:xsi= "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="https://jakarta.ee/xml/ns/persistence
https://jakarta.ee/xml/ns/persistence/persistence 3 0.xsd"
version="3.0">
<persistence-unit name="boards-persistence-unit" transaction
type="JTA">
<jta-data-source>java:jboss/datasources/BoardsDS</jta-data
source>
<exclude-unlisted-classes>false</exclude-unlisted-classes>
<properties>
<property name="hibernate.hbm2ddl.auto"
value="validate"/>
<property name="hibernate.jpa.compliance”
value="false"/>
<property name="hibernate.show sql" value="false"/>
<property name="hibernate.format sql" value="false"/>
</properties>
</persistence-unit>
</persistence>

Ptiklad 28: persistence.xml konfigurace (Zdroj: viastni zpracovdni).

Persistence. xml konfigurace je jednoducha. Dulezity je element <exclude-unlisted-
classes> s false hodnotou, diky kterému se v ramci JPA pouziji vSechny tiidy s @Entity
anotaci pro namapovani s databazi (aby se nemusely ty tfidy zmifovat piimo
v persistence.xml). Také je nastaven transaction-type na JTA a datasource definovan jako
jta-data-source, aby bylo mozné tidit transakce pomoci JTA anotaci.

Jako knihovny jsou pouzity stejné jako ve Spring verzi aplikace Lombok, Mapstruct.
Navic je jesté pouzita BCrypt Java Library pro zprovoznéni BCrypt hashovani a verifikace
v Jakarta EE Security. V pom.xml v build konfigurace je pro Mapstruct nastaven jako
Component model nastaven cdi misto spring. Diky tomu budou mit vygenerované mapper

classy anotaci (@ApplicationScoped, takze se budou moci injectnout pomoci @Inject.

Konfigurace souboru beans.xml vypada takto. Jde o nastaveni, aby byly vytvoreny

beany z tfid, kde je anotace (v tomto ptipadé pouzivame pouze @ApplicationScoped).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<beans xmlns="https://jakarta.ee/xml/ns/jakartaee"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="https://jakarta.ee/xml/ns/jakartaee

https://jakarta.ee/xml/ns/jakartaee/beans 3 0.xsd"
bean-discovery-mode="annotated">

</beans>

Priklad 29: beans.xml defaultni konfigurace.
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HTTP endpointy jsou feSeny v Jakarta EE anotacemi. Anotace ApplicationPath nad
ttidou implementujici interface Application definuje pocatecni cestu pro dané Controllery a
také konfiguraci pro JSON serializaci/deserializaci (ObjectMapperContextResolver). Nad
samotnymi controllery je pak anotace Path urcujici dalsi Cast cesty. V controlleru pfimo nad
danymi metodami (které uréuji HTTP endpointy) je také anotaci Path urcena finalni ¢ast

cesty. V této ukazce je cesta /api/posts/new.

@ApplicationPath("/api/")
public class ApiApplication extends Application {
@Override
public Set<Class<?>> getClasses () {
return Set.of(UserController.class, PostController.class,
CommentController.class, ObjectMapperContextResolver.class

) ;
}

@Path ("/posts/")

public class PostController ({
@Inject
private PostService postService;

@POST

@Produces ("application/json™)

@Consumes ("application/json™)

@Path ("/new")

public Response addNewPost (NewPostDTO newPostDTO) {

try |
Long id = postService.addNewPost (newPostDTO) ;
return Response.ok().entity(
new SuccessDTO("New post with id " + id +
"created")) .build() ;

}
catch (IllegalStateException e) {

return
Response.status (Response.Status.BAD REQUEST) .entity (new
ErrorDTO (e.getMessage () )) .build() ;

}

@GET
@Produces ("application/json™)
@Path("/all™)
public Response findVisiblePosts () {

try |

return
Response.ok () .entity(postService.findVisiblePosts ())
Lbuild() ;
}
catch (IllegalStateException e) {

return
Response.status(Response.Status.INTERNAL_SERVER_ERROR)
.entity(new ErrorDTO(e.getMessage())) .build();

Priklad 30: Jakarta EE HTTP endpoint, zjednoduseno (stejny priklad, jako ve Spring
verzi). (Zdroj: viastni zpracovani).
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Security je pak nastavena ve tfidé SecurityConfiguration. Stejné jako ve Spring verzi
jde o HTTP Basic zabezpecCeni. Bylo také nutné implementovat PasswordHash interface
s BCrypt implementaci. Implementace byla vytvofena pomoci BCrypt Java Library (tfida
BCrypt).

@BasicAuthenticationMechanismbDefinition
@DatabaseIdentityStoreDefinition (

dataSourceLookup = "java:jboss/datasources/BoardsDS",

callerQuery = "select password from users where username = ?
and enabled=true",

groupsQuery = "select authority from authorities where
username = 2",

hashAlgorithm = BCryptPasswordHash.class)
@beclareRoles ({"ROLE ADMIN", "ROLE USER"})
@ApplicationScoped
public class SecurityConfiguration ({

}

@ApplicationScoped
public class BCryptPasswordHash implements PasswordHash {

@Override
public String generate(char[] chars) {
return
BCrypt.with(BCrypt.Version.VERSION 2A).hashToString (10, chars);

}

@Override
public boolean verify(char[] chars, String s) {
return BCrypt.verifyer().verify(chars, s).verified;

}

Ptiklad 31: Security konfigurace v Jakarta EE (Zdroj: viastni zpracovdni).
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Nyni je nutné pfimo nastavit pfistupy k danym URL v web.xml. Lze bud’ definovat
role, které budou mit pristup, nebo * (pak ma pfistup uzivatel s alespori jednou jakoukoliv

roli), anebo ** (pak ma pfistup piihlaSeny uzivatel a role se netesi).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<web-app ..>
<display-name>Board App Jakarta</display-name>

<login-config>
<auth-method>BASIC</auth-method>
</login-config>
<security-role>
<role-name>ROLE USER</role-name>
</security-role>
<security-role>
<role-name>ROLE_ADMIN</role-name>
</security-role>
<security-constraint>
<web-resource-collection>
<web-resource-name>posts remove</web-resource-name>
<url-pattern>/api/posts/remove/*</url-pattern>
</web-resource-collection>

<auth-constraint>
<role—name>ROLE_ADMIN</role—name>
</auth-constraint>
</security-constraint>
</web-app>

Priklad 32: Security konfigurace, zjednoduseno (realna konfigurace je stejna, jako
v piipadé Spring verze aplikace). (Zdroj: viastni zpracovani).

V ramci konfigurace Jakarta Security se ve Wildfly serveru muselo vypnout Integrated

JASPI u zékladni Security domain se jménem other. Jednalo se o specifickou véc pro Wildfly

[41]
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Aby byl stejny JSON vystup z REST API, jako je ve Spring aplikaci, bylo nutné
nakonfigurovat Jackson ObjectMapper (ze zéakladu nebyl Jackson pouzit). Toho bylo
docileno  pomoci nize uvedené tifidy, pomoci nastaveni  context-param
resteasy.preferJacksonOverJsonB na true v web.xml a také pfifazeni do tfidy anotované

@ApplicationPath.

@Provider

@Produces ("application/Jjson")

@Consumes ("application/Jjson")

public class ObjectMapperContextResolver implements
ContextResolver<ObjectMapper> {

private final ObjectMapper objectMapper;

public ObjectMapperContextResolver () {

objectMapper = JsonMapper.builder().findAndAddModules ()
.configure (MapperFeature.DEFAULT VIEW INCLUSION, false)
.configure (DeserializationFeature.FAIL ON UNKNOWN PROPERTIES,

false)
.configure(SerializationFeature.WRITE DATES AS TIMESTAMPS, false)
.configure(SerializationFeature.WRITE DURATIONS AS TIMESTAMPS,

false)
Lbuild() ;

}

@Override
public ObjectMapper getContext (Class<?> aClass) {
return objectMapper;
}
}

Priklad 33: Konfigurace Jackson stejné, jako je defaultni konfigurace ve Spring[42].
(Zdroj: viastni zpracovdni).
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9 Testovaci data a testovani HTTP metod

Pro generovani dat bude pouzit nodejs script vyuzivajici tyto dependencies: @faker-
js/faker, mysql, berypt. Diky faker-js nebudou v databazi totozna data, ale nahodna. MySQL
server musi mit nastaven ¢as na UTC, protoze v ptipadé CET/CEST dojde k chybé& pfi

vygenerovani Casu, ktery bude v dobé&, kdy dochéazi ke zméné ¢asu mezi CET a CEST.

for (let 1 = 0; 1 < 1 000; i++) {
const author = ‘user${Math.floor (Math.random() * 4) + 1} ;
const title = faker.word.words (3);

= faker.word.words (15);

const content =
//const removed = (Math.random() < 0.05) ;

const removed = false;

//MySQL needs to be set to UTC, otherwise error in 'banned

" during change from cet to cest (or otherwise)

hours
const time = faker.date.between (
{
from: new Date (2023, 1, 1),
to: new Date(2023,12,31)
}
)
const updateTime = ((Math.random() < 0.05) || removed) ?
faker.date.soon({days: 10, refDate: time}) : time;

connection.query (
'"INSERT INTO Posts (author, title, content, removed,
created at, updated at) VALUES (2, 2, 2, 2, 2, ?2)',

[author, title, content, removed, time, updateTime]

) ;

Priklad 34: Ukazka cyklu tvoticiho fake testovaci data do databaze. (Zdroj: viasmi
zpracovani).

Nasledné je udélan pomoci Postman scénar pro pouziti REST API. Pomoci n¢ho 1ze

otestovat postupné dané HTTP metody a vygenerovat dokumentaci. Dokumentaci je mozné

zvetejnit na webu Postman. V piipad¢ potieby exportu dokumentace pro offline pouziti 1ze

vygenerovat pomoci nastroje postmanerator (nebo pomoci dalsich nastroju).
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Obrazek 8: Dokumentace v Postman — registrace uzivatele

Testovaci scénai pro otestovani GET requestt je tvofen tak, Ze se nejprve naplni
pomoci generatoru testovacich dat 1000 prispévkd a k nim nahodné 5000 komentait
(vygenerovani do databaze ale probéhne pouze jednou a DB bude pouzita v obou variantach
aplikace, aby byl stav DB pfi obou testech stejny). Prvni test bude mit 100 iteraci, které bude
odbavovat paralelné 10 uzivatelt. Jedna iterace testu probéhne tak, ze se nejdiive nactou
pomoci strankovani postupné po 20 prispévky (takze ve vysledku 50 stranek - requesti).
Nasledné se ke kazdému piispévku nactou jeho komentafe (1000 requesti). Jedna iterace
tedy ma 1050 GET requesta a iteraci je 100. V jednom testu tedy probéhne 105 000 GET

requestu celkem.
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Nasledné je vytvoren i scénar pro otestovani POST requestt. Bude probihat vzdy pii
promazanych tabulkach v DB. Prvni test ma 1000 iteraci, které bude stejné jako u GET
requesti odbavovat paraleln€ 10 uzivateld. V ramci jedné iterace testu dojde k pfidani 1
ptispévku (1 POST request), k némuz bude piidano 5 komentaiti (5 POST requesti).
V jednom testu tedy probéhne celkem 6000 POST requestt (6 * 1000).

Scénar pro otestovani vykonu je vytvofen v Grafana K6 load testing frameworku. Je
to zdivodu jednoduchosti a také vyrazné lepsiho vykonu pii pouziti K6 napf. oproti

Postman. K6 se nainstaluje jednoduse pomoci Node js.

export default function() {
for(let i=1; i<=50; i++) {
http.get("http://localhost:8080/api/posts/all-paged?page=" + i +
"&size=20");
}
for(let i=1; i<=1000; i++) {
http.get("http://localhost:8080/api/comments/all/" + 1i);
}
}

export default function() {
const id = “${exec.scenario.iterationInTest + 1} ;
const postData = {
title: "Title of Post ${id}",
content: "Content of Post ${id}"
}s
http.post( http://${credentials}@localhost:8080/api/posts/new" ,
JSON.stringify(postData), params);

for(let i=1; i<=5; i++) {
const commentData = {
content: “Content of Reply ${i} to Post ${id}"
}s
http.post( http://${credentials}@localhost:8080/api/comments/ne
w/${id} , JISON.stringify(commentData), params);

Ptiklad 35: Hlavni funkce JS scriptu (prvni je pro test GET, druha POST pozadavka) pro
load testing pomoci K6, zjednodu$eno a zkombinovano. (Zdroj: viastni zpracovani).

Skript pro otestovani GET pozadavku lze nasledné spustit pomoci prikazu
k6 run —env scenario=per vu_scenario K6 Perf Test.js, nebo
k6 run —env scenario=shared iter scenario K6 Perf lest.js. V ptipadé shared iter scénafe
bude 10 klienti pfistupovat k dalSimu pozadavku ihned, kdyz je predchozi odbaven.
V piipadé per vu scénafe kazdy klient zpracuje svoji 1/10 pozadavki. K6 scénafe jsou
vytvoreny podle [43].

V piipadé testu, ktery testuje POST requesty dojde stejnym zptusobem ke spusténi

souboru K6 Perf Test POSTjs (také s vybérem per vu, nebo shared _iter scénafe).
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V ramci WildFly serveru bylo jes§té nutné nastavit Connection Pool na podobné
parametry, které jsou ze zadkladu nastavené v ramci HikariCP[44]. Sice tim nedojde
k uplnému vyrovnani téchto DB Connection Pools (Hikari funguje na jiném principu pomoci

ConcurrentBag), ale alespori se srovnaji jejich parametry.

Initial Pool Size 10
Min Pool Size 10
Max Pool Size 10

Flush Strategy
Pool Fair true
Pool Prefill true

Pool Use Strict Min

Use Fast Fail falze

Obrazek 9: Nastaveni Connection Poolu pro Datasource ve Wildfly

Pfi testovani Spring Boot aplikace ve WildFly pak bude manualné tento connection
pool vypnut, aby nebyl pfipojen k DB. Divodem je, aby tim nedo$lo k omezeni vykonu
Spring Boot aplikace. Spring Boot aplikace totiz pouziva vlastni HikariCP connection pool

(a Wildfly connection pool by tak byl pfipojen k DB navic).
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10 Shrnuti a vysledky porovnani

Co se tycCe Casti vyvoje aplikaci, tak snadnéji se vyvijela Spring verze aplikace. V Jakarta
EE ale nebyl vyvoj o tolik slozitéjsi oproti ptuvodnimu predpokladu. Hlavni vyhodou u
Springu bylo to, ze je dostupnych vyrazné vice materialti pfi feseni problémi. U Jakarta EE
byly nékteré problémy s Wildfly, které byly specifické pro néj (napt. konfigurace Security),
k cemuz by dle mé nemé&lo dochazet (specifikaci by mél kazdy spliiovat stejné).

Testovani probihalo tak, ze v piipadé testi GET pozadavku se DB naplnila jednou fake
testovacimi daty, se kterymi pak prob&hly vSechny tyto testy. V pfipadé testi POST
pozadavka pak byla DB pied kazdym testem vyresetovana do ptivodniho stavu (smazani a
znovuvytvoreni tabulek). Pfed kazdym testem doSlo také k restartu DB serveru.

Vysledky dopadly u testt GET pozadavku lépe pro Jakarta EE aplikaci. Hlavnim
divodem tohoto bude vétsi poCet HTTP headera v odpovédich, které posila Spring Boot
aplikace. U testi GET pozadavka tak Spring Boot aplikace odeslala 174 MB dat, zatimco
Jakarta EE 144 MB dat. Rozdil v hlavickach je uveden v obrazcich nize. Co se tyc¢e POST

requestt, ty naopak Casové l1épe dopadly v Spring Boot aplikaci. Nize je uvedena tabulka

s vysledky.

Typ Scénar Aplikace Celkovy ¢as | Prumérny cas
pozadavku trvani trvani
jednoho

pozadavku

GET shared iter scenario | Spring Boot 37.3s 3,13ms
GET shared iter scenario | Jakarta EE 342s 3,07ms
GET per_vu_scenario Spring Boot 36,8s 3,35ms
GET per_vu_scenario Jakarta EE 34 4s 3,1ms
POST shared iter scenario | Spring Boot 47 1s 78.28ms
POST shared iter scenario | Jakarta EE 52.3s 86,34ms
POST per vu scenario Spring Boot 48,7s 80,68ms
POST per vu scenario Jakarta EE 52.,4s 86,52ms

Tabulka 2: Vysledky méteni
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Key

Expires
Cache-Cantrol
X-XS55-Protection
Pragma
X-Frame-Options
Date

Connection

Vary

Vary

Vary
X-Content-Type-Options
Transfer-Encoeding

Content-Type

Value

0

ne-cache, no-store, max-age=0, must-revalidate
0

ne-cache

DENY

Tue, 19 Mar 2024 17:58:34 GMT
keep-alive

Crigin
Access-Control-Request-Method
Access-Control-Request-Headers
nosniff

chunked

application/json

Obrazek 10: Pocet HTTP hlavicek v response (Spring Boot)

Key

Expires
Caonnection
Cache-Cornitral
Pragma
Content-Type
Content-Length

Date

Value

o]

keep-alive

no-cache, no-store, must-revalidate
ne-cache

application/json

63

Tue, 19 Mar 2024 18:07:52 GMT

Obrazek 11: Pocet HTTP hlavicek v response (Jakarta EE)

V porovnani metrik kodu si obé aplikace vedly velmi podobné. Byl ale velky rozdil

ve velikosti obou aplikaci. Divodem je to, ze pii vyvoji Jakarta EE byl psan kod pro

Jakarta EE API, a proto knihovny implementace tohoto API byly poskytnuty Jakarta EE

aplika¢nim serverem (Wildfly). V piipadé Spring aplikace jsou knihovny pifimo ve WAR

souboru aplikace, aby mohl byt spoustén i na servletovych serverech typu Tomcat.

Aplikace Pocet Java trid Pocet radku Velikost aplikace
zdrojového kédu (WAR souboru)
Jakarta EE 45 1162 194 KiB
Spring Boot 46 1147 39 MiB

Tabulka 3: Porovnani dalSich metrik (pocet fadka kodu pocitan u Java trid bez mezer)
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11 Zavér

Vuvodni ¢asti prace byl predstaven programovaci jazyk Java a =zékladni teorie
ohledné klient-server architektury, k jejimuz vyuzivani dochazi prave pti vyvoji webovych
aplikaci. Hlavni ¢asti bylo sezndmeni s hlavnimi rysy Java EE (nyni Jakarta EE), Spring
Frameworku a specifikace jejich konceptt a principt. Tato bakalaiska prace popsala Casti
téchto technologii, zasazenych v dané architekture, a ve kterych pripadech nebo pro¢ se
pouzivaji, a to 1 v nékolika ukazkach. V ramci vyvoje webovych aplikaci v Javé se pouzivaji
1 jiné frameworky, coz bakalarska prace také strucné v teoretické Casti obsahla.

V ramci Casti praktické se probral vyvoj Spring aplikace a jeji transformace na Jakarta
EE aplikaci. Nasledné doslo k vygenerovani testovacich dat a k otestovani vykonu obou
aplikaci. Pti tvorbé obou aplikaci byla snaha o jejich stejné nakonfigurovani, aby nedoslo
k zvyhodnéni jedné z nich. Konkrétné Slo o pouziti Hibernate v obou piipadech, dale i
Jackson a tfeba nastaveni Connection Pool ve WildFly podle HikariCP. Obé¢ aplikace také
byly spustény na stejném aplika¢nim serveru WildFly.

Diky uspé$nému vytvoreni obou aplikaci a jejich otestovani se podafilo splnit
stanoveny cil této bakalaiské prace. Co se ty¢e Spring Boot aplikace, pivodné nebylo
zamysleno ji spoustét na Wildfly, ale na Tomcatu. Nakonec se podafilo vyfesit problém
s logovanim, kvili kterému Spring aplikace na Wildfly padala, a diky tomu byly aplikace
pfi testovani vice vyrovnané.

Vtestu GET pozadavka dopadla l1épe Spring Boot aplikace, ale v testu POST
pozadavka naopak Jakarta EE aplikace. Rozdil ve vykonu v obou piipadech ale neni az tak
zasadni, aby rozhodl o tom, ktery framework pouzit. Hlavnim davodem k vybéru
frameworku by meély byt technologie, které dany framework poskytuje a v aplikaci je
vyuzijeme. Jak Jakarta EE, tak i Spring Framework poskytuji mnoho riznych technologii a
zalezi tedy na tom, jaky typ aplikace vyvijime. V pfipadé€, ze programator ma jiz zkuSenosti
zvyvoje s jednim z téchto frameworkl, mize to byt také divodem, pro¢ dany framework

vybrat a uSetfit tak naklady.
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13 Pfilohy

1. Zdrojovy kod Spring Boot aplikace — https://github.com/MrRazor/boards-app-spring/

2. Zdrojovy kod Jakarta EE aplikace — https://github.com/MrRazor/boards-app-jakarta/

3. Ostatni — https://github.com/MrRazor/insert_generator/

a.

b.

index.js — Node.js script pro vytvoreni testovacich dat

slozka API — Postman JSON pro import do Postman, vygenerovana HTML
dokumentace REST API

slozka testing — K6.10 scripty pro vykonové testy

slozka results — podrobné vysledky vykonovych testd z piedesle zminénych
scriptu

slozka installation — navod k zprovoznéni WildFly aplika¢niho serveru (a jak

v ném rozebéhnout obé aplikace), souvisejici soubory s instalaci
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