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Pouziti GraphQL ve webovych aplikacich

Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva implementaci webového API a single-page webovych
aplikaci pomoci dotazovaciho jazyka GraphQL. Teoretickd ¢ast obsahuje pfedstaveni dota-
zovaciho jazyka a postupt vyvoje API postaveného na GraphQL. Zabyva se jednotlivymi
aspekty GraphQL na stran¢ serveru, jako jsou datové typy podporované GraphQL, definice
grafového schématu nebo mutace dat. Na zavér porovnava pouziti GraphQL a REST API.

V praktické ¢asti je popsan vyvoj single-page webové aplikace, ktera vyuziva GraphQL
pro komunikaci frontendu s backendem. Vyvoj je rozdélen na dva dil¢i projekty. Backend,
ktery zastfeSuje datovou a aplikaéni vrstvu aplikace. Frontend, ktery poskytuje vrstvu
prezenta¢ni. V rdmci vyvoje backendu je popsan navrh rela¢ni databaze, implementaci
aplikacni logiky a mapovani relacnich dat pro GraphQL API. Projekt frontendu se zabyva

navrhem uzivatelského rozhrani a piipravou GraphQL dotaz do API.

Kli¢ova slova GraphQL, Python, Django, API, WEB, SPA, TypeScript, NextJS, Graphene



Usage of GraphQL in web applications

Abstract

This Bachelor thesis is about implementation of web API and single-page web applicati-
ons using GraphQL query language. The theorethical part contains introduction of the query
language and methods of GraphQL based API development. It deals with particular aspects
of GraphQL on server side like data types supported by GraphQL, definition of graphql sche-
ma or data mutations. In the end it compares usage of GraphQL and REST API.

The practical part describes development of single-page web application which use
GraphQL for comunication between frontend and backend. The development is split into
two subprojects. Backend which provides a data access layer and an application layer.
Frontend which provides a presentation layer. There is an database design, application logic
implementation and mapping of relation data to GraphQL API described as a part of the
backend development. The frontend part is about user interface design and development of

GraphQL API queries.

Keywords GraphQL, Python, Django, API, WEB, SPA, TypeScript, NextJS, Graphene
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1 Uvod

Svét webovych technologii se neustdle vyviji. NejvétSiho rozvoje se aktudlné tési
jazyk JavaScript, ktery se se vznikem platformy Node.js roku 2009 stal plnohodnotnym
programovacim jazykem, ktery nemusi béZet pouze ve webovém prohlizeci. Zaroven zazivaji
velky rozmach webové single-page aplikace, které na rozdil od klasického webu, kde server
vraci cely staticky HTML dokument, jsou tvofeny z velké ¢asti JavaScriptem, ktery se
stara o dynamické vykreslovani vétSiny obsahu stranky. Slovni spojeni single-page v nazvu
tohoto konceptu pak naznacuje, ze aplikace bézi v ramci jediné HTML stranky, kterou
neni potieba po celou dobu béhu aplikace obnovovat nebo nacitat celou znovu. Aplikace
je rozdélelna na jednotlivé komponenty, které ma za kol vykreslovat a obsluhovat pouzity
framework. Protoze se stranka neobnovuje, pfistupuje single-page aplikace k datim pomoci
asynchronnich HTTP pozadavk, nejcastéji ve formatu JSON prostiednictvim REST API.

V soucasné dobé se Casto stane, Ze se n¢ktery z technologickych gigantii rozhodne
sdilet své know-how se svétem a vytvofit silnou komunitu kolem vlastniho nastroje,
ktery vyvinul, osvéd¢il se mu a jemu samotnému usnadnil spoustu prace. Mezi takové
patfi napiiklad framework Angular vytvofeny spolecnosti Google nebo knihovna React
od Facebooku. Z dilny Facebooku vsak vysla jesté jedna velice zajimava technologie, kterou
ostatni 1 konkuren¢ni firmy zacaly rychle a s oblibou zatfazovat do svého technologického
stacku. Tou technologii je dotazovaci jazyk a také specifikace pro tvorbu grafového API
jménem GraphQL. API postavené na GraphQL nabizi vyvojaiim zajimavou alternativu
k soucasné¢ rozsifenéjSimu REST API. Spousta technologickych firem proto zacind vedle
RESTu poskytovat pravée alternativni grafové API.

Piistup grafového API umoZziuje lepsi praci se vztahy jednotlivych datovych entit
na stran¢ klienta a dotazovaci jazyk GraphQL umoznuje klientskym aplikacim pracovat
s daty, které¢ na rozdil od REST API nemusi byt v pevné, neménné podobé. Neni proto
divu, ze GraphQL nabyva na ¢im dal vétsi popularité¢ mezi vyvojaii. Nejen tyto vyhody byly

i mou vlastni motivaci ke zpracovani GraphQL jako bakalatrskou praci.
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2 Cile prace a metodika

2.1 Cile prace

Préce se zabyva problematikou API podle specifikace GraphQL ve webovych aplikacich.
Hlavnim cilem prace je vyvoj moderni single-page webové aplikace za pouziti GraphQL.
Préce se déle zabyva piedstavenim vlastnosti GraphQL, jeho implementaci na stran¢ serveru

a klienta.

2.2 Metodika

Bakalatské prace sestava ze dvou ¢asti — teoretické a praktické. Metodika zpracovani teo-
retické ¢asti spociva ve studiu odbornych informacnich zdrojli, zejména samotné specifikace
GraphQL, dokumentace jeho implementaci a dalSich tisténych a on-line dostupnych zdrojt.
Zabyva se popisem definice grafového API na strané serveru pomoci jazyka SDL a vénuje
se jednotlivym stavebnim prvkiim schématu API. Nasledn¢ se vénuje dotazovacimu jazyku
GraphQL, ktery se na stran¢ klienta vyuziva ke komunikaci s API. Podobn¢ jako v piedcho-
zim piipad¢ jsou popsany jednotlivé metody stavby dotazl. Zaver teoretické Casti se vénuje
srovnani specifikaci GraphQL a REST a zaméfuje se na jejich spolecné a rozdilné vlastnosti.

V praktické ¢asti bude navrZzena a implementovana aplikace pro zjednoduseni agendy
souvisejici s vystavovanim a piijimanim faktur postavena na serverové a klientské implemen-
taci GraphQL. Backend aplikace bude implementovéan v jazyce Python za pouZiti webového
frameworku Django. Pro vytvoteni API dle specifikace GraphQL bude pouzita knihovna
Graphene. Frontendova single-page aplikace bude implementovana v jazyce TypeScript s vy-
uzitim nékterého z dostupnych UI frameworkt. Praktické cast bude obsahovat stru¢ny popis
pouzitych technologii a odiivodnéni jejich pouziti pfi vyvoji. Praktickd c¢ast popisuje také
jednotlivé dotazy a mutace, které bude API aplikace poskytovat.

Aplikace bude nasazena a otestovana. Zavérem budou shrnuty zjisténi z jeji tvorby

a zpétné vazby z testovani a bude nastinén pfipadny dal$i mozny rozvoj aplikace v budoucnu.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Pozadi GraphQL

Nez se pustim do samotného popisu specifikace GraphQL, je tfeba uvédomit si, Ze sa-
motné specifikace, ani zadna z jejich implementaci, nemohou fungovat sami o sob& a jsou
postaveny na urcitych teoretickych zakladech a dalSich existujicich technologii. Popis téchto

zéklada by vSak vydal na n€kolik samostatnych praci. V nasledujici ¢asti se proto pokusim

vvvvvv

3.1.1 Teorie grafa

Jak uZ nazev napovida, GraphQL pfinasi do vyvoje API' piistup podobny grafovym
databazim, které vychazi z teorie grafii.

V teorii graft je graf definovan nasledovné:

G=(V.E)

Graf je v teorii grafii uspofadand dvojice, kde
V' je mnozina vrcholl a
E je mnozina hran [1]

Grafy mohou byt neorientované, kde hrana znamena relaci dvou vrcholl v obou smérech,
nebo orientované, kde jedna hrana vede z jednoho vrcholu do druhého, nikoliv vsak
v opac¢ném sméru. Hrany mohou byt také ohodnocené néjakou sémantickou hodnotou (napf.
vzdalenosti). [1]

Mezi nejcastéjsi tlohy, které fesi teorie grafii, patii naptiklad hledani nejkratsi cesty nebo
cyklu v grafu. [1]

V GraphQL API jsou data uspotadany do grafu, pfiCemz jednotlivé datové typy (at’ uz
objekty nebo primitivni typy) pfedstavuji vrcholy grafu. Vazby mezi daty pak odpovidaji

hranam. [2]

! Application Programming Interface
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Obrazek 3.1: Ptiklad grafu (zdroj: autor)

3.1.2 Grafové databaze

Grafové databaze jsou databaze z rodiny NoSQL, které sva data ukladaji do grafovych
struktur misto predem definovanych tabulek, jak je k tomu u relacnich databazi. Na rozdil
od rela¢nich SQL databazi nekladou NoSQL databaze diiraz na principy ACID?, ale na vétsi

flexibilitu a Skalovatelnost.

Vyhodou grafovych databazi je naptiklad, Ze misto cizich kli¢id jsou entity (vrcholy),
které jsou spolu v n¢jaké relaci, spojeny pomoci hran. Je tedy mozné vytvaiet komplexni

stromové¢ struktury, coz je u relanich databazi sice mozné, ale neefektivni.

Pouziti grafovych databazi je vhodné napiiklad u socidlnich siti nebo jinych socialnich

projektl s velkym mnoZstvim dat. [3]

Jak brzy dale zminim, GraphQL neni grafovou databazi, ani ke své funkci grafovou nebo

jinou databazi nevyzaduje. Z pohledu klienta se vSak jako grafova databaze jevi.

2 Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
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3.1.3 Protokol HTTP

GraphQL je webova technologie, kterd ke své komunikaci vyuziva HTTP?. HTTP
je protokol aplikaéni vrstvy TCP/IP modelu pouZivany pro komunikaci ve WWW?#. Protokol
pracuje na systému pozadavkd a odpovédi, kde kazdy pozadavek ma cilovou URL®
a je rozdélen na hlavi¢ku s metadaty a piipadné télo s obsahem zdroje.b [4]

Pro ucely této prace neni tieba cely protokol popisovat. Pro lepsi chapani GraphQL
komunikace by bylo vSak dobré zminit tfi véci: dotazovaci metody protokolu, navratové

kody a rozdil mezi synchronnim a asynchronnim HTTP pozadavkem.

Metody HTTP

Kazdy pozadavek na webovy server poslany pomoci HTTP zacina nazvem pftistupové
metody. Metody se vzdjemné li§i operaci, kterou provedou se zdrojem na dané URL.

Pro ucely této prace uvedu pouze metody, které vyuziva architektura REST’.

GET Vychozi a nejcastéji pouzivand metoda. Jejim ucelem je ziskani dat zdroje. GET
poZzadavek nema télo. Je vSak mozné poslat serveru nckteré parametry pozadavku jako

soucast URL, coz je mozné i u ostatnich metod.

POST V téle pozadavku jsou uzivatelskd data odesilana na server. Pouziva se napf.

pro odesilani HTML? formulafd.

PUT Posiléa se obvykle na URL konkrétniho objektu. V téle pozadavku této metody jsou
podobné¢ jako u POSTu data. Metoda slouzi k aktualizaci nebo vytvoteni zdroje, pokud

neexistuje.

DELETE Nema télo, slouzi ke smazani zdroje na konkrétni URL. [5]

3Hypertext Transfer Protocol

“World Wide Web

SUniform Resource Locator

6Zdroj v kontextu HTTP lze chapat jako zobecnéni obsahu dané URL. V praxi se nejcastéji jedna o HTML
stranku, ale miize jit o soubory libovolného typu nebo o dynamicky obsah zcela generovany webovym serverem.

"Representational State Transfer

8Hypertext Markup Language
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OPTIONS Nema télo, dotazuje se na server, jaké metody zdroj na konkrétni URL
podporuje. [4]

Navratové kody HTTP

Dulezitou soucasti odpoveédi HTTP serveru je navratovy kéd. Ten oznacuje, zda byl webo-
vy pozadavek vytizen Gspés$né, nebo jestli doslo k néjakym problémim. Stejné jako v ptipa-
d¢ metod je navratovych kodt definovano ve specifikaci protokolu velké mnozstvi a uvedu

jen ty nejpouzivangéjsi.

200 OK Pozadavek byl Gspésné vytizen a vraci pozadovana data.
201 Created Byla vytvofena nova entita na pozadovaném URL.
301 Moved Permanently Zdrojna daném URL se nechédzinajiném URL, které je uve-

deno v téle odpovédi. Tento kod se obvykle pouzivd k presmérovani v prohlize¢i (napf.

po uspéSném zpracovani dat z formulate).

400 Bad Request Pozadavek neni syntakticky spravné.

401 Unauthorized Pro vyfizeni pozadavku je vyzadovana autorizace (napfi. ptihlase-

ni uzivatele nebo token v hlavicce).

403 Forbidden Pozadavek je spravné, ale nemiize byt vykonan (napf. z divodu,

ze uzivatel nema potfebné opravnéni).

404 Not Found Zdroj se na daném URL nenachazi.

500 Internal Server Error Pfi vykonavani pozadavku doSlo k bliZe nespecifikované

chyb¢. Obykle se jedna o pad scriptu na serveru z divodu neosetiené chyby. [4]
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3.2 Definice GraphQL

GraphQL je specifikace komunikace mezi klientem a serverem, ktera definuje dotazovaci
jazyk pro klienta a vykonani dotazii na serveru pomoci vlastniho typovaciho systému
pro definici dat. GraphQL neni samo o sob& zavislé na ulozisti samotnych dat. Data pro API°
je mozné poskytovat z riznych zdroji celé aplikace. Cést dat miize byt naptiklad v souborech
na disku, ¢ast v rela¢ni databazi, ¢ast stazena z externiho API. [6]

GraphQL neni zdvislé na konkrétnim programovacim jazyce. Jedna se pouze o specifi-
kaci. Referen¢ni implementace backendu je napsana v jazyce JavaScript. Je vSak mozné
pti vyvoji API pouzit nékterou nepieberného mnozstvi implementaci ve vice nez dvaceti riz-
nych programovacich jazycich nebo vytvofil podle specifikace implementaci vlastni. [6]

Pojem GraphQL vSak neni nutné chépat pouze jako specifikaci. Jak mize byt z nazvu
GraphQL ziejmé, pismena QL jsou zkratkou pro Query Language. Casto mize byt
pojmem GraphQL myslen dotazovaci jazyk, ktery tato specifikace definuje. V neposledni
fad¢ 1ze jako GraphQL rozumét sluzbu, kterd definuje datové typy a schéma, slouzi jako
backend pro praci s daty a poskytuje API, se kterym je mozné komunikovat vyse zminénym

dotazovacim jazykem. [2]

3.3 Historie GraphQL

Technologie GraphQL byla vytvotfena vyvojafi socialni sité¢ Facebook roku 2012 béhem
vyvoje novych verzi mobilnich aplikaci pro systémy Adroid a iOS. Cilem bylo vytvorit
platformné nezavisly zplsob ziskavani dat z API, ktery by poskytoval data v jednoduse
strojové ¢itelném formatu, napt. JSON'?, a také abstrakci nejen od jednotlivych uloZist, coz
umozioval napt. uz tehdy existujici REST. Vyvojaii se chtéli také odprostit od nutnosti mit ve
zdrojovém kodu URL jednotlivych endpointl a spojovani souvisejicich dat na irovni mobilni
aplikace. Vysledkem byla prvni implementace GraphQL, ktera byla spolu se specifikaci

zvetejnéna pod opensource licenci roku 2015.

? Application Programming Interface
10JavaScript Object Notation
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,, As we transitioned to natively implemented models and views, we found
ourselves for the first time needing an API data version of News Feed — which
up until that point had only been delivered as HTML. We evaluated our options
for delivering News Feed data to our mobile apps, including RESTful server
resources and FQL tables (Facebook's SQL-like API). We were frustrated with
the differences between the data we wanted to use in our apps and the server
queries they required. We don't think of data in terms of resource URLs,
secondary keys, or join tables; we think about it in terms of a graph of objects

and the models we ultimately use in our apps like NSObjects or JSON. “ ' [7]

GraphQL postupn¢ zacinaly zatazovat do svych stacka dalsi velké spolecnosti, jejichz
podnikani je zce spjato s jejich webovou ¢i mobilni aplikaci. Mezi tyto spolecnosti patii
napiiklad Netflix, Shopify, Airbnb nebo naptiklad GitHub. Roku 2018 se nadace Linux
Foundation rozhodla zalozit pod svou spravou organizaci GraphQL Foundation, ktera by byla
zodpovédna spravu a dalsi vyvoj GraphQL. [8]

V soucasné dob¢ existuje jiz Sestd revize specifikace GraphQL, ktera byla vydana
26. 10. 2021. Nova verze specifikace je v piipravé. Cast doby béhem psani této prace byla

v platnosti revize z roku 2018. [9]

"B&hem prechodu k nativné implementovanym modelim a pohledim jsme si uvédomili, ze poprvé
potiebujeme API verzi dat pro vypis novinek, ktery do ted” existoval pouze ve formé HTML. Vyhodnocovali
jsme moznosti poskytovani dat pro vypis novinek v nagich mobilni aplikacich véetné RESTovych zdrojii a FQL
tabulek (API facebooku podobné SQL). Byli jsme frustrovani z rozdil mezi daty, ktera jsme chtéli v nasich
aplikacich, a potfebnymi pozadavky na server. Nepfemyslime o datech jako o URL zdrojt, cizich klicich
nebo spojenych tabulkach, ale jako o grafu objektti a modeli, co pouzivame v naSich aplikacich ve formatu
NSObject nebo JSON.
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3.4 Stavebni prvky GraphQL API

V nasledujici ¢asti popisi jednotlivé ¢asti definice GraphQL API na strané serveru.
Vzhledem k tomu, Ze ne v§echny nazvy z terminologie GraphQL maji v ¢estin€ jednoznacny

nebo dostatecné vystizny pieklad, rozhodl jsem se uvadét tyto ndzvy v anglicting.

3.4.1 Schéma

Kazdé¢ GraphQL API popisuje tzv. schéma, které obsahuje definice jednotlivych
datovych typli a mutaci. GraphQL pro tyto Gcely definuje jazyk oznacovany jako Schema
Definition Language (SDL). [2]

Zpusoby zapisu definice schématu API se liSi podle implementace GraphQL a také
podle moznosti pouzitého programovaciho jazyka. VéEtsina implementaci GraphQL (vEetné
té referencni) vyuziva pfimo syntaxe SDL, kterou obvykle ptedd néjaké funkci pro dalsi
zpracovani v podobé znakové fetézce. Jiné implementace pouzivaji format JSON (nebo
vlastni variantu pro zapis na vnoienych slovnikl), [6] ptipadné zapis zalozeny na deklaraci

tfid a jejich atributii dle moznosti OOP!? daného jazyka. [10]

id ! id
title 1 book_id
isbn : contributor_id * id

contribution_type_id 1_f_ name

id
1

first_name

last_name

Obrazek 3.2: Schéma databéaze knih (zdroj: autor)

Pro lepsi predstavu se podivejme na schéma jednoduché databaze knih. (obrazek 3.2)

a rozdil v zapisu mezi ¢istym SDL (ukézka koédu 3.1) a deklaraci v knihovné Graphene

120bject Oriented Programming
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pro programovaci jazyk Python (uk4zka kodu 3.2). Ve zbytku kapitoly budu pouzivat pouze
SDL.

3.4.2 Typy a pole

Nejmensim délitelnym prvkem kazdého schématu jsou typy'®. Ty piedstavuji datové typy
jednotlivych vrcholll v grafu. Z ukazek zapisu schématu z predchozi podkapitoly je ziejmé,
ze kazdy definovany typ miize mit libovolny pocet tzv. poli. Kazdé pole musi mit uvedeny
svlij datovy typ. Ten mize byt bud’to typem definovanym ze schématu, coz predstavuje hranu
mezi dvéma vrcholy grafu, nebo néktery z vestavénych typi oznaovanych jako skalarni.

Dalsi moznosti je, ze pole je vyctového typu. [6]

Typ Query

V ukézkach kédu 3.1 a 3.2 je mozné si vSimnout, ze obé definuji typ s nazvem Query.
Tento specidlni typ predstavuje jakysi vstupni bod do grafu a formou jeho poli definuje

objekty, na které je mozné se GraphQL API dotazovat.

Skalarni datové typy

GraphQL definuje 6 skalarnich typti. Skalarni typy jsou ned¢litelné a odpovidaji
obvyklym primitivnim datovym typlim v programovacich jazycich.

Jednotlivé skalarni typy jsou:

ID Slouzi jako unikatni identifikator vrcholu. Je serializovan stejné jako typ String

a nemusi byt nutné Citelny pro ¢loveéka.

Int 32-bitové celé Cislo se znaménkem.

Float Cislo s pohyblivou fadovou &arkou s dvojitou piesnosti a znaménkem.
Boolean Binarni typ nabyvajici hodnot ,,true* a ,,false*.

String Znakovy fetézec kédovany v UTF-8.

3Pro lepsi vnimani rozdilu mezi datovym typem obecné a typem v GraphQL, budu dale pouzivat také
oznaceni ,,typ objektu® nebo ,,objektovy typ*
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type Book{
id: ID!
title: String!
isbn: String!
contributions: [Contribution!]!

}

type Contribution{
id: ID!
book: Book!

contributor: Contributor!
contributionTypeEnum: ContributionTypeEnum!

type Contributor{
id: ID!
firstName: String!
lastName: String!
contributions: [Contribution!]!

}

enum ContributionTypeEnum{
AUTHOR
ILUSTRATOR
EDITOR

input BookInput {
title: String!
isbn: String!

type Query {
book(isbn: String!): Book
books(limit: Int, offset: Int): [Book!]!
author (firstName: String, lastName: String!): Contributor

type schema {
Query: Query
}

Ukézka kodu 3.1: Zapis schématu GraphQL API v SDL (zdroj: autor)
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import graphene

class Book(graphene.ObjectType):
id = graphene.ID()
title = graphene.String()
isbn = graphene.String()

class ContributionTypeEnum(graphene.Enum) :
AUTHOR = 'Author'
ILLUSTRATOR = 'Illustrator'
EDITOR = 'Editor'

class Contribution(graphene.0bjectType) :
id = graphene.ID()
book = graphene.Field(Book)
contributor = graphene.Field('Contributor')
contribution_type = ContributionTypeEnum

class Contributor(graphene.ObjectType):
id = graphene.ID()
first_name = graphene.String()
last_name = graphene.String()

class BookInput(graphene.InputObjectType) :
title = graphene.String()
isbn = graphene.String()

class Query(graphene.0ObjectType) :
book = graphene.Field(Book, isbn=graphene.String())
books = graphene.NonNull (graphene.List(
Book,
limit=graphene.Int (),
offset=graphene. Int ()

)

author = graphene.Field(
Contributor,
first_name=graphene.String(),
last_name=graphene.String()

)

schema = graphene.Schema(query=Query)

Ukazka kodu 3.2: Zapis schématu v knihovné Python-Graphene (zdroj: autor)
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Date Datum serializovany do unixové ¢asové znamky, tj. poctu sekund od 1. 1. 1970.

Ne vSechny implemetance GraphQL tento typ podporuji. [6]

Seznamy

Pole mohou obsahovat také seznam urcitého datového typu. Seznamy maji proménnou
délku. V SDL se seznam oznacuje hranatymi zavorkami, kde je uveden typ prvkil v seznamu.

Typ prvkii mize byt objektovy nabo skalarni. [6]

Povinna pole a prazdna hodnota

Vykti¢nik v SDL oznacuje povinné pole. Povinna pole nesmi obsahovat prazdnou
hodnotu, ktera se podobné jako ve vétSin€ programovacich jazycich oznacuje klicovym
slovem ,,null®.

V ptipadé seznamu (tedy i v ukdzce kddu 3.1) je mozné v SDL pozorovat vykii¢nik uvnitt
1 vn¢ hranatych zavorek. V takovém ptipad¢ vnitini vykficnik znamena, ze prvky seznamu
nebudou prazné hodnoty. Vnéjsi vykiicni pak tika, Zze misto celého (byt prazdného) seznamu

nesmi byt pouzita prdzdna hodnota. [6]

Vyctové typy

Podobné¢ jako nékteré programovaci jazyky, GraphQL podporuje vyctové typy. Definici
vyctového typu je uvedena klicovym slovem ,,enum®. Vyctovy typ se serializuje ve formé

znakového fetézce. [6]

3.4.3 Argumenty

Jednotliva pole mohou mit v zdvorkach definované argumenty, kterymi je mozné ovlivnit
data, ktera jsou od API vracena v odpovédi na dotaz. U jednotlivych skalarnich typt se miize
typicky uvadét jednotka, ve které ma byt hodnota vracena. U objektovych typli mize byt
¢asto argument typu ID, jenz urcuje ktery konkrétni objekt se ma vratit. V piipadé seznamt

jsou obvykle argumenty spojeny se strankovanim. [6]
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3.4.4 Mutace

Mutace v GraphQL slouzi ke specialnim dotaztim, které pozaduji zménu dat na serveru.
Mutace mivaji argumenty pro pfedani vstupnich dat. Pokud ma mutace vétsi pocet vstupnich
parametrd, byva zvykem obalit argumenty mutace do specialniho vstupniho typu, ktery
se definuje podobné jako typ objektu. Jedinym rozdilem je, ze jeho definice je uvozena
klicovym slovem ,,input®. [6]
input BookInput{

title: String!

isbn: String!
mainAuthorID: ID!

type CreateBookPayload{
ok: Boolean
output: book

mutation {
createBook(input: BookInput!): CreateBookPayload

Ukazka kodu 3.3: Definice mutace pro ptidani knihy (zdroj: autor)

Pokud bychom uvazovali objektovy typ ,.Book® z ukazky kodu 3.1, pak mutace
pro pfidani nové knihy by mohla byt definovana naptiklad jako v ukazce kodu 3.3. Mutace
v ukézce vraci typ ,,BookCreatePayload®, ktery obsahuje ptiznak, zda se operace zdafila

a také instanci nové vytvorené knihy.

3.4.5 Rozhrani

Pro zobecnéni nékterych objektovych typti, je mozné definovat rozhrani. Rozhrani je spe-
cidlni typ, ktery definuje spolec¢na pole, ktera budou mit vSechny objektové typy implemen-
tujici dané rozhrani. Rozhrani mohou pfipominat dédi¢nost z objektové orientovanych pro-
gramovacich jazyku. [6]

Pouziti rozhrani nasledn¢ umozni dotazovat se v jednom dotazu na vice typu soucasné,

viz kapitola 3.5.5. V ukézce kédu 3.4 je uveden ptiklad pouziti rozhrani.
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interface Car {
id: ID!
name: String!
maxSpeed: Int!

type FuelCar implements Car {
tankCapacity: Int!
X

type Electromobile implements Car {
batteryLifetime: Float!
b

Ukazka kodu 3.4: Definice rozhrani a implementujicich typt (zdroj: autor)

3.4.6 Union

Pti tvorbé API se muze stat, ze vznikne pozadavek na dotaz, ktery bude vracet dva nebo
vice typu, které nebudou implementovat zadné rozhrani, ani nebudou mit zadné spolecné
pole. Tuto skute¢nost je mozné v SDL zapsat pomoci sjednoceni typti. [6]

V pfipad¢ pouziti sjednoceni, je nutné v dotazu definovat dotazovand pole zvlast
pro kazdy typ, viz kapitola 3.5.5. Definice sjednoceni mize vypadat napiiklad jako v ukézce

kédu 3.5. [10]

union Property = Car | Book | RealEstate

Ukazka kodu 3.5: Definice sjednoceni typt (zdroj: autor)

3.4.7 Resolvery

Nedilnou soucasti definice grafového API jsou resolvery, které slouzi k ziskani konkrét-
nich dat. Resolvery nejsou sou¢asti SDL. Jedna se o funkce a metody v konkrétnim progra-
movacim jazyce, které maji za ukol vratit pozadovana data pro dané pole. Ne vzdy je potieba
implementovat resolver pro kazdé pole. Né&které implementace GraphQL umi trivialné€ dosa-

zitelna data (napf. na zaklad¢é nazvu pole objektu) ziskat sami. [10]
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3.4.8 Introspekce

Instropekce je prostredek, jakym se klientskd aplikace mize dotazovat na dostupné
dotazy, mutace a typy objektl. GraphQL API je schopné na zdklad€ svého schématu
generovat dokumentaci ve formatu JSON. Kromé metadat samotnych dotazil, mutaci a typi
obsahuje tato dokumentace datové typy a povinnost vyskytu argumentli, vystupnich typt

a jejich poli. [6]
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3.5 Dotazovaci jazyk GraphQL

Tato kapitola popisuje jednotlivé stavebni prvky dotazii na stran¢ klienta. Na rozdil
od riznych variant zapisu schématu GraphQL na strané serveru, které se 1i$i dle implementa-
ce, na klientské stran¢ poskytuje GraphQL jednotny dotazovaci jazyk, ktery je pro vSechny

implementace stejny.

3.5.1 Komunikace se serverem

Jesté pred popisem dotazovaciho jazyka by bylo dobré uvést zpisob, jakym se komuni-
kuje s GraphQL API. GraphQL vyuziva HTTP protokol a to vyhradné jeho metodu POST,

pricemz v téle pozadavku se nachazi JSON obsahujici nasledujici pole:

query Retézec se samotnym dotazem.

variables Objekt obsahujici hodnoty proménnych pouzitych v ,,query”, pokud dotaz

proménné nepouziva, je pole nepovinné.

operationName Nazev operace v dotazu, viz kapitola 3.5.3.

Odpovedi API je opét JSON objekt obsahujici pole s ndzvem data. Toto pole obsahuje

poZadavana pole v dotazu s hodnotami, které k nim API vratilo. [6]

3.5.2 Zakladni dotaz

Grafovy dotaz v nejzékladnéjsi formé (viz ukazka koédu 3.6) miize lehce ptfipominat
format JSON, ktery vynechdva uvozovky kolem nazva klict, a ¢arky oddélujici jednotliva
pole. Dotaz byva obalen sloZzenymi zavorkami a obsahuje vycet typt a poli, kterd maji byt
vracena od API, jenz bude dotaz zpracovavat. Na nejvyssi urovni se mohou vyskytovat pouze

pole z typu Query. Na dal$ich urovnich je vycet poli, které ma API vratit. [6]
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authors {
firstName
lastName
contributions {
book {
title
isbn

Ukazka kodu 3.6: Zakladni GraphQL dotaz na seznam autorti a jejich knih (zdroj: autor)

Argumenty

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, jednotlivd pole objektovych typi mohou
obsahovat argumenty. Ty se API piedavaji u nazvii dany poli v kulatych zavorkach. [6]

Ptedavani argumentt je zndzornéno v ukdzce kodu 3.7.

author (firstName: "Karel" lastName: "Capek") {
firstName
lastName
contributions {
book {
title
isbn

Ukézka kodu 3.7: GraphQL dotaz na autora dané¢ho jména s pouzitim argumentt
(zdroj: autor)

3.5.3 Pojmenované dotazy a proménné

Pro lepsi ptehlednost je mozné jednotlivé grafové dotazy pojmenovat. Pojmenovany

dotaz byva uvozen klicovym slovem ,,query®, za kterym nasleduje jeho nazev.
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proménnych namisto konstant v argumentech dotazu. Podobné¢ jako se v jednotlivych progra-
movacich jazycich nedoporucuje pti komunikaci s databazi uvadét hodnoty napiimo v SQL
dotazech, ale ptedavat je jako zvlaStni parametry, byva v GraphQL upfednostiiovano pouzi-
vani proménnych. Na rozdil od SQL neplyne toto doporuceni z bezpec¢nosti, ale z moznosti
znovupouzitelnosti stejného dotazu s jinymi parametry.

Proménné se uvadéji do kulatych zavorek za nazev dotazu. Jejich nazev zacina znakem
5 a podobné jako v pfipadé definice argumenttl na strané serveru, se u nich definuje datovy
typ. Typ proménné miize byt bud’to skalar, vy¢et nebo vstupni objektovy typ.

Pojmenovany dotaz s proménnymi je mozné si prohlédnout v ukazce kodu 3.8. [6]

query authorsBooks($firstName: String, $lastName: String!) {
author(firstName: $firstName, lastName: $lastName) {

firstName

lastName

contributions {

book {

title
isbn

Ukazka kodu 3.8: Pojmenovany GraphQL dotaz na autora s pouzitim proménnych
(zdroj: autor)

OperationName

Dalsi pouziti nazvu dotazu je v téle HTTP pozadavku. V poli query je mozné
poslat vice dotazli soucasn¢ a nazev dotazu, ktery bude vyhodnocen serverem, je uveden
v poli ,,operationName*. Pokud je jednoznacné, ktery dotaz se ma vykonat, je pole

»operationName* nepovinné. [6]

Direktivy

Pomoci proménnych je moZzné také podminéné dotazovat nebo odstranit z dotazu

libovolna pole. Specifikace GraphQL definuje dvé tzv. direktivy, které¢ toto umoznuji.
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V ukdazce kodu 3.9 je pouzitd direktiva ,,include®, kterd zahrne pole do dotazu, jestlize
je proménna v argumentu rovna hodnoté ,,TRUE*. Druhd direktiva ,,skip* naopak pole
v piipadé hodnoty ,,TRUE® z dotazu odstrafiuje. Promé&nné v argumentech obou direktiv

musi byt typu ,,Boolean®. [6]

query Authors($includeFirstName: Boolean!) {

authors {
id
firstName @include(if: $includeFirstName)
lastName

}

Ukéazka kodu 3.9: Dotaz s direktivou ,,include* (zdroj: autor)

3.5.4 Mutace

Protoze mutace zplisobuji zménu dat na serveru, jsou vzdy uvozeny slovem ,,mutation®.
Jinak neni mozné mutaci zavolat. Zavolani mutace pomoci dotazovaciho jazyka GraphQL

se jinak nikterak nelis$i od ostatnich dotazti, viz ukazka kodu 3.10. [6]

mutation CreateBook($title: String! $isbn: String! $mainAuthorID: ID!) {

createBook(
input: {
title: $title isbn: $isbn mainAuthorID: $mainAuthorID
+
) Ao
ok
output {
id
isbn
title
}
}

Ukazka kodu 3.10: Mutace ptidavajici novou knihu (zdroj: autor)
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3.5.5 Fragmenty

Vypisovani dotazovanych poli se mize stat rychle repetitivni a mize vést ke snizené
piehlednosti v zapisu dotazi. Jazyk GraphQL proto umoziuje definovat z objektového
typu tzv. fragment, ktery obsahuje podmnozinu poli z daného typu. Pouziti fragmentu je
k nahlédnuti v ukdzce kodu 3.11.

Pole ve fragmentu mohou stejné jako jiné pole ptijimat argumenty. Hodnoty proménnych
v datazu se zpropaguji i do fragmentu. Vzhledem k tomu, Ze fragmenty jsou na rozdil
od objektovych typi, definované klientem, neni podoba fragmentu nijak omezena kromé
toho, ze mlize obsahovat pouze pole daného typu. Fragmenty mohou byt znovupouzitelné
napfic celou klientskou aplikaci. [6]
fragment BookFragment on Book {

title

isbn

}

query AllAuthors {
authors {
firstName
lastName
contributions {
book {
.. .BookFragment
}
}
+

Ukazka kodu 3.11: Dotaz s pouzitim fragmentu (zdroj: autor)

Inline fragmenty

Velmi podobnym zptsobem se pouzivaji tzv. inline fragmenty, které slouzi k definovani
dotazovanych poli v ptipadé, Ze vysledkem dotazu muize byt vice typt a to jak v rdmci
rozhrani, tak v ptipadé sjednocenych typti. Jak je vidét v ukazce kodu 3.12, spolecné pole
je mozné v dotazu uvést jako obvykle a pomoci inline fragmenti dotazuji pole, ktera jsou

specificka pro kazdy typ zvlast. [6]
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query Property {
properties {

__typename

price

...on Car {
maxSpeed

}

...on Book {
pages

}

...on realEstate {
area

+

Ukézka kdodu 3.12: Dotaz s pouzitim inline fragmentl (zdroj: autor)

3.5.6 Aliasy

Muze se stat, ze je potfeba dotazovat stejné pole s riznymi argumenty v jednom dotazu.
Vysledek by v takovém piipad¢ obsahoval dva shodné klice a vraceny JSON by nebyl validni.
Je ale moZné shodna pole opatiit aliasy, které se pouziji k jejich jednoznaénému rozliSeni. [6]
Viz ukéazka kodu 3.13.

query TwoAuthors {
capek: author(lastName: "Capek") {

firstName

+

vrchlicky: author(lastName: "Vrchlicky") {
firstName

}

Ukazka kodu 3.13: Dotaz s pouzitim aliast (zdroj: autor)
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3.6 Srovnanis REST API

Za nejcastéjsiho konkurenta GraphQL se pii stavbé API nad HTTP obvykle povazuje
REST. Obé¢ tyto varianty komunikuji na bazi modelu Klient - Server, coz je dano pravé pro-
tokolem HTTP. Ob¢ technologie umoziuji poZadovat data ze serveru 1 odesilat data na server.
Komunikace je vzdy inicializovana klientem. REST API v nejc¢astéjsi implementaci podobné
jako GraphQL vraci data serializovana ve formatu JSON.

REST vyuziva vétSinu metod definovanych HTTP protokolem (GET, POST, PUT,
PATCH, DELETE), zatimco GraphQL pouziva jedno univerzalni dotazovaci rozhrani,
na které jsou posilany dotazy pouze metodou POST.

REST vyzaduje, aby klienti stahovali vSechna data, ktera jednotliva URL poskytuji, za-
timco GraphQL umoziiuje specifikovat pole, kterd maji byt vracena v odpovedi. Je tedy
mozné ziskat veskera potiebna data v jednom jediném dotazu. Na druhou stranu, ani v piipa-
dé GraphQL nebyva zvykem dotazovat se na vSechna potfebna data najednou. BéZna praxe
napt. u SPA byva takova, ze jednotlivé komponenty aplikace volaji jednotlivé dotazy podle
toho, jaka data potiebuji. Odstranéni duplicity dotazi na strané klienta mtize fesit cachovaci
vrstva. Obvykle je také potieba na trovni GraphQL fesit omezeni velikosti dotazi, protoze
GraphQL mtiZe byt v opaéném nachylny na atoky typu DDOS'.

Na rozdil od RESTu, implementace GraphQL maji vestavénou silnou typovou kontrolu
a validaci vstupnich i vystupnich dat. V ptipadé REST API je potieba fesit validaci bud’to

na urovni konkrétni implementace nebo programovaciho jazyka. [2, 11, 12]

14Distributed Denial-of-Service
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4 Vlastni prace

Tato kapitola se zabyva praktickou casti bakalarské prace. Praktickou ¢ast tvoii vyvoj
single-page webové aplikace za pouziti GraphQL. V kapitole jsou popsany zékladni funkce

aplikace, zvolené technologie a dalsi rozhodnuti, které¢ bylo potteba v prubéhu vyvoje udélat.

4.1 Zaméreni aplikace

Pro praktickou cast této prace jsem si zvolil implementaci systému pro vystavovani
a pfijimani faktur zaméfenou na potfeby malych Zivnostnikli. Kromé samotné fakturacni
agendy jsem chtél, aby systém poskytoval adresat kontaktii pro jednotlivé uzivatele, rocni
piehledy s vypoctenymi hodnotami pro ucely pfiznani dan¢€ z pifijmi z nezavislé ¢innosti
a integraci s aplikaci Toggl. VétSinu funkcionalit jsem navrhoval dle svych potieb, protoze

aplikaci sdm vyuzivam.

4.1.1 Cilova skupina uzivatelu

Cilova skupina uzZivatell jsou jiZz zminéni drobni Zivnostnici, kterym by aplikace méla
uSetfit Cas s fakturaci a spravou nakladii. Typickym uzivatelem systému je osoba samostatné
vydéle¢né €innd, kterd ro¢né vystavuje mensi mnozstvi faktur a pracuje na zakazkach
pro mensi mnozstvi klientd. Pfipadné Zivnostnik, ktery svym podnikdnim nevykonava hlavni
¢innost.

Naopak aplikace pravdépodobné nebude dostatecnd pro pravnické osoby a zivnostniky

s vétsim obratem (napt. platci DPH). U uzivatelt takovych subjekt bude vsak pravdépodob-

vV

4.1.2 Existujici FeSeni

Existuje mnoho riiznych feSeni pro agendu vystavovani a pfijimani faktur, ktera se lisi

svou funk¢nosti, cenou a pristupnosti. Jeden z nejznamé;jsich desktopovych ucetnich systému
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je Pohoda, ktery poskytuje Sirokou Skalu funkci, ale mize byt pro nékteré uzivatele ptilis
slozity. Existuje také verze, kterd je dostupna zdarma, ale s omezenymi funkcemi. [13]
Webova aplikace Fakturoid je jinou alternativou, ktera poskytuje zakladni funkcionalitu
zdarma. Uzivatelé mohou vystavovat a pfijimat faktury, spravovat kontakty a vést ucetnictvi.
Nicméné, pro rozsifeni funkci, jako napt. pocet kontaktii nebo moznost exportu do Gcetnich

programt, je nutné zaplatit mési¢ni nebo ro¢ni poplatky. [14]

4.1.3 Funkce aplikace

Prihlaseni uzivatele

Uzivatel se bude ptihlasovat klasicky pomoci uzivatelského jména a hesla. Bez ptihlaso-

vani nebude mozné pfistupovat ke zdrojim, které poskytuje GraphQL API.

V této verzi nebude implementovana registrace uzivatelii a uzivatelské ucty budou

vytvaieny prostfednictvim administracniho rozhrani spravcem aplikace na vyzadani.

Nastaveni uZivatele

Uzivatel bude mit moznost zménit své heslo, kiestni jméno, pfijmeni a e-mail. Dale také
aktivovat nebo deaktivovat upozornéni na e-mail a nastaveni integrace se sluzbou Toggl,
viz niZe.

Uzivatel bude mit také moznost vyplnit udaje o své vlastni firm¢, ktera bude figurovat
na jeho fakturach jako vydavatel, ¢i odbératel podle typu faktury. Bez vypliénych udaji

o firm¢ nebude mozné vystavovat faktury.

Adresare firem

Systém bude poskytovat adresar firem. Ten bude individudlni pro kazdého uzivatele.
Faktury ptijdou adresovat pouze uloZzenym firmam, kde firma bude v roli druhé strany opét

jako odbératel, nebo dodavatel podle typu faktury.
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Fakturace

Systém bude umoznovat vystavovani faktur, které budou moci byt dvojiho typu - vydané,
nebo piijaté. Faktury budou moci mit n¢kolik stavli v ramci svého Zivotniho cyklu. Faktura
bude moci byt ve stavu Nova, Piedana, Opozdéna a Uhrazena.

Aplikace po povoleni uZivatelem umozni odesilat upozornéni na e-mail ohledné bliZici
se splatnosti faktur nebo opozdéni platby v pfipad¢€, ze faktura nebude do data splatnosti
pfepnuta do stavu Uhrazend. Diilezitou funkci bude také moZznost stazeni evidovanych faktur
ve formatu PDF.

Aplikace bude umoznovat vytvotreni Sablon faktur, napt. pro ptipad, Ze uzivatel
fakturuje Casto stejnému odbérateli. Ze Sablony bude mozné vytvofit regulérni fakturu a to

jak vystavenou, tak pfijatou.

Roc¢ni prehledy

Na zaklad¢ evidovanych faktur bude aplikace generovat ro¢ni prehledy piijmu a vydaji.
Budou také poskytovat vypocty pouzitelné v danovém pfiznani fyzickych osob, napf.
naklady vypocitané procentem z ptijmi. Nebude vSak zohlediiovat nové zavedenou pausalni

dail nebo piijmy, které nejsou evidovany v systému.

Integrace se sluzbou Toggl

Toggl je webova aplikace, ktera slouzi ke stopovani Casu straveném na jednotlivych
tikolech. Ukoly je mozné sdruzovat do projektd. Integrace s Togglem bude spoéivat
ve stahovani mési¢nich reporti z REST API, které bude aplikace nasledné vykreslovat
v podob¢ kalendafe s dennim piehledem odpracovanych hodin a tabulkou, kde budou

odpracované hodiny rozdé€leny po projektech za cely mésic.

4.1.4 Architektura aplikace

Aplikace je striktné rozdélena na backend a frontend. Backend aplikace obsahuje
veSkerou aplika¢ni logiku a ptedevsim zprostiedkuje piistup k datim uzivatele, které jsou

ulozeny v relacni databazi. Backend pro praci s databazi vyuziva ORM a veskeré tabulky
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v databazi definuje pomoci datovych modelti. Data pro frontend poskytuje prostfednictvim
GraphQL API.

Frontend je SPA!, tedy aplikace v podobé& jediné webové stranky, kterd je podle
uzivatelskych vstupli piekreslovana JavaScriptem. Frontend se stard o vzhled aplikace
a funk¢nost uZivatelského rozhrani. Dale definuje dotazy v GraphQL, pomoci kterych

si vyzaduje data z API backendu.

4.1.5 Puvodni verze aplikace

Prvni verzi aplikace jsem vytvotil v prib&hu roku 2018 cist¢ pro své ucely. Neslo
vSak o SPA, ktera by vyuzivala GraphQL API. Jednalo se o webovou aplikaci postavenou
na modelu MVC ve frameworku Django bez dalSich rozsifeni. Aplikace fungovala na jiz
zastaralé verzi Pythonu a Djanga.

Z puvodni aplikace byl ptevzat predevsim datovy model, ktery je popsan v nasledujici
kapitole 4.3, administrace generovana frameworkem a ¢ast aplikacni logiky, ktera se piesu-
nula z jednotlivych pohledt a formulait Django frameworku do dotazi a mutaci v GraphQL.
Plivodni pohledy byly v kodu prozatim ponechany, ackoliv se jiz aktivné nevyuZivaji, a vétsi

cast logiky musela byt pfepsana pro vhodnégjsi pouziti s GraphQL.

ISingle-Page Application
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4.2 Vybér technologii

4.2.1 Backend

Python

Backend aplikace je implementovan v programovacim jazyce Python. Python je vyso-
kouroviiovy, interpretovany, dynamicky typovany jazyk, ktery umoznuje jak proceduralni,
tak 1 objektové orientované programovani. Ma rozsahlou knihovnu standardnich modula,
které poskytuji Sirokou Skalu funkci a silnou komunitu vyvojart, kteti vytvari dalsi knihov-

ny. Pro tvorbu aplikace je pouzita verze 3.8. [15]

Django

Django je webovy framework napsany v jazyce Python. Krom& ORM? pro praci
s relacni databazi, je dodavan s vlastnim Sablonovym systémem, nebo napi. vrstvou
pro key-value cache. Mezi jeho dal$i vyhody patii moznost vygenerovani formulait
a Administracniho rozhrani na zékladé datovych modelovych tfid. Django patii mezi
nejpopularngjsi frameworky v Pythonu. Django v zikladu funguje podle modelu MVC?.
Pro jiné ptistupy (napt. REST nebo GraphQL) jsou k dispozici knihovny rozsifujici tento
framework.

Schéma hlavni rela¢ni databéaze aplikace je spravovana migracemi, které jsou framewor-
kem generovany na zaklad¢ datovych modelt.

Aplikace vyuziva framework Django ve verzi 4.1. [16]

Graphene

Graphene je framework pro tvorbu GraphQL API v jazyce Python. Tento framework
jsem zvolil na zaklad€ ptechozich zkuSenosti a pro jeho existujici integraci do Djanga,
ktera umoznuje vytvaret datové typy z datovych modeli ORM, podobné¢ jako samotné django

umi z modeld vytvaret formulare.

2Object Relational Mapping
*Model-View-Controller
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Integrace pro Django dale umoziuje pouziti Django formulaiti nebo serializérim z knihov-
ny Django Rest Framework pro validaci dat v mutacich. Tuto moZnost jsem v aplikaci nevy-
uzil, protoze vétSina dat nevyzaduje vétsi validaci mimo datovy typ. U vétsich aplikaci jde
vsak o velmi znatelné usnadnéni prace.

Vyvoj této implementace GraphQL se béhem prace na aplikaci na delsi dobu zastavil
a nebyla tak dostupnd integrace kompatibilni s novéjSimi verzemi Djanga. Béhem této doby
jsme zvazoval, zda refaktorizovat API do jiného frameworku s nazvem Strawberry. Pfiblizné
v poloving roku 2022 vsak vysla nova verze Graphenu a rozhodl jsem se proto u n¢j zistat.

Podobneé jako jiné implementace GraphQL i Graphene nabizi webové rozhrani GraphiQL,

které umoziuje testovat dotazy z webového prohlizece. [10]

uWSGI

UWSGI* funguje jako most mezi webovym serverem a aplikaci naprogramovanou
v jazyce Python. Nabizi velké mnozstvi konfigurace Skalovatelnosti na urovni procest
a vlaken. uWSGI se ¢asto pouziva pro provoz webovych aplikaci naprogramovanych
v Pythonu, jako je Django nebo Flask. Podporuje ale i aplikace v jinych jazycich.

V ramci infrastruktury aplikace ptredstavuje UWSGI proces s webovym workerem, ktery
piebira HTTP pozadavky od webového serveru a predava frameworku Django ke zpracovani.

[17]

Celery

Celery je implementace davkového zpracovani tloh ve fronté podle vzoru producent-
konzument. Umoziuje zpracovani uloh na pozadi, takze webovy worker nemusi v ramci
HTTP requestli vykonéavat vypocetné naro¢né operace, ale jen zatadit novou tlohu do fronty
a podstatné dfive vratit uzivateli odpoved’.

Konzumentem uloh je proces (nebo vice procesi), ktery se nazyva Celery worker
a muze mit voliteln¢ vice vladken, které jednotlivé ulohy vybiraji z fronty. Celery je mozné
nakonfigurovat tak, ze urcité ulohy maji vyssi prioritu nez jiné. Také je moZné pouZiti vice

odd¢lenych front a jednotlivym workeraim urcit, které typy uloh maji vykonavat.

4Unified Web Server Gateway Interface
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Celery dale nabizi dalsi typ procesu s ndzvem Celery beat, ktery slouzi jako planovac
periodickych tloh.

Producentem muize byt teoreticky jakykoliv jiny proces, ktery md moznost zapisovat
do fronty v predepsaném formatu. V aplikaci mize byt do fronty zatazena tloha webovym
workerem, Celery workerem z jiné pravé vykonavané tillohy, nebo Celery beatem.

Nejveétsi vyhodou je snadné integrace Celery do frameworku Django. I Celery je napsana
v Pythonu a umi ¢ist konfiguraci Djanga, takze jak webova aplikace v Djangu, tak i jednotlivé

ulohy pro Celery mohou sdilet spolecny kod. [18]

JWT

Pro autentizaci uzivatelti komunikujicich pfes API jsem se rozhodl pouzit metodu JWT?
tokenti. Protoze jde o obsahlejsi téma, rozhodl jsem se autentizaci vénovat samostatnou

kapitolu 4.4.

PostgreSQL

PostgreSQL je robustni rela¢ni databaze dostupna jako opensource. Je vhodna pro pouziti
nejen ve webovych aplikacich. Podobn¢ jako jiné databazové systémy podporuje atomické
transakce, integritu dat pomoci cizich klicl a jiné funkce.

PostgreSQL ma také silnou podporu pro rozsifeni, ktera umozinuje vyvojarim rozsifovat

funkce databaze pomoci jazyki jako je C nebo PL/pgSQL. [19]

Redis

Jako databazi pro key-value cache a také message brokera pro Celery jsem zvolil NoSQL
databazi Redis. V této databazi jsou ulozeny relace uzivateld, které nevyuzivaji JWT (typicky

pro piistup do Django administrace). Dale pak fronta pro Celery. [20]

Supervisor

Je spravce procest, ktery je vhodny pro spousténi Python aplikaci jako sluzby. Umoziiuje

automatické restartovani procest, kdyz dojde k chyb¢. Také umoziuje jednotlivé spravované

SJSON Web Token
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procesy sdruzovat do skupin a provadét rizné oprace (napf. start, stop, restart) nad celou
skupinou.

Jako jeho subproces je definovan webovy worker, celery worker a celery beat. [21]

Nginx

Nginx je webovy server, ktery miize byt nastaveny také jako reverzni proxy nebo load
balancer. [22]

Pro ucely aplikace slouzi primarné jako reverzni proxy pied UWSGI webovym workerem,
kterému pfedava HTTP pozadavky skrze unix socket.

Zajistuje také Sifrovanou komunikaci mezi serverem a klienty ptes protokol HTTPS.
SSL certifikaty k tomu pouzité jsou vydadny zdarma neziskovou certifikacni autoritou

Let’s Encrypt. [23]

4.2.2 Frontend

NodeJS

NodeJS je béhové prostiedi, které umoziuje spousténi kodu v jazyce JavaScript mimo
webovy prohlize¢. Pfi pouziti modernich frontendovych frameworkt je NodeJS zakladni

pozadavek pro sestaveni produkéniho balicku webové aplikace. [24]

TypeScript

Pro vyvoj frontendu jsem zvolil programovaci jazyk TypeScript. Ten na rozdil od Ja-
vaScriptu podporuje statickou typovou kontrolu a umoziuje tak vyhnout se chybdm zptiso-
benym ¢astym implicitnim pfetypovanim, které JavaScript provadi. Vystupem TypeScriptu
je kod v JavaScriptu, ktery je spustitelny v prohlizec¢i. Vystupni kod obsahuje rtizné kontroly

na zakladé statickych typt z TypeScriptu a vySe zminéné problémy eliminuje. [25]

NextJS

Pro tvorbu uZivatelského rozhrani je pouZzit framework NextJS, ktery vychazi z rozSitené

knihovny React. Velkou ptednosti je naptiklad routing single-page aplikace na zakladé
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adresarové struktury projektu. Dale sdm provadi rizné SEO optimalizace, umoznuje moderni

pristupy pro tvorbu webovych aplikaci jako je server-side rendering.

Z knihovny React si pak proptjcuje rozdeleni celého uzivatelského rozhrani na drobné
komponenty, JSX/TSX syntax a manegement stavu aplikace a jednotlivych komponent.

[26, 27]

Apollo Client

Apollo Client je knihovna pro JavaScript a TypeScript, kterd umoznuje konzumovat
GraphQL API. Je navrzena tak, aby pracovala bez problémt s Reactem, resp. NextJS, a miize

byt také pouzita s dal§imi JavaScriptovymi frameworky a knihovnami.

Kromé¢ samotnych HTTP pozadavkl fesi také zpracovani chyb a cachovaci vrstvu,
takZe nemusi volat identické dotazy vicekrat po sob¢ a uSetfit tak po¢et HTTP pozadavki

a sitovy provoz. [28]

GraphQL Codegen

Ukolem Codegen je z manualné napsanych GraphQL dotazii vygenerovat kéd pro pro-
vedeni dotazu a ziskani vysledkd a chyb pomoci Apollo Clienta. Codegen se API prostied-
nictvim introspekce dotaZe na jednotlivé dotazy a mutace, které nalezne ve zdrojovém kddu
aplikace a vyzada si z introspekce jejich datové typy a dalsi meta data.

Vysledny kod zahrnuje definici typl pro TypeScript a n¢kolik funkci, které je mozné
v aplikaci pouzit. Vygenerované funkce jsou také k dispozici v podob¢ hookli pro knihovnu

React. Integrace s Reactem, resp. NextJS je proto velice snadna. [29]

Vercel

Vercel je moderni platforma, kterd funguje jako webhosting pro statické weby. Ve sluzbé
Vercel je nasazen frontend aplikace. Jeho vyhodou je moznost automatického nasazovani
bez nutnosti konfigurace NodeJS serveru. Dalsi vyhodou je optimalizace pro béh webovych

aplikaci v NextJS, protoze NextJS je jednim z produktti Vercelu. [30]
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Tailwind

Tailwind je CSS framework zaloZeny na principu utility-first. Na rozdil od nejznamé;sich
frameworki jako napt. Bootstrap, Tailwind neposkytuje hotové komponenty, které je
obvykle mozné piidat do stranky pomoci jedné nebo nékolika mala tfid. Naopak pfistup
utility-first poskytuje velké mnozstvi drobnych tfid, které obvykle upravuji hodnotu jediného

atributu. [31]

4.2.3 Ostatni
Git

Git je verzovaci ndastroj, ktery vznikl za uc¢elem verzovani zdrojovych koédia linuxového
kernelu. V soucasné dob¢ se jedna o jeden z nejrositenéjSich verzovacich systémi. Vyhodou

Gitu je jeho decentralizovanost. [32]

Ansible

Pro automatizaci nasazovaciho procesu je pouZit nastroj Ansible. Jeho hlavni vyhodou je,
ze pro komunikaci s cilovymi servery nepotiebuje zddného tzv. agenta, ktery musi na serveru
neustale b&Zet. Naopak vyuZiva protokol SSH® a jednotlivé operace vola jako subprocesy

vzdaleného shellu. [33]

Dbdiagram

Je webové aplikace pro tvorbu ER diagrami. Na rozdil od jinych ndstroji pro tvorbu
diagramu se vysledny diagram generuje na zéklad¢ psaného koédu. Diagram je tak mozné
jednoduse verzovat a sdilet. Tento néstroj jsem pouzil pro vytvoieni diagramu databazového

schématu. [34]

Figma

Je designersky néstroj vhodny pro tvorbu wireframti a navrha designu webovych stranek

a aplikaci. V tomto ndstroji jsem vytvarel wireframe aplikace. [35]

6Secure Shell
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4.3 Navrh databaze

Na obrazku 4.17 je zobrazeno schéma relaéni databaze aplikace. Pfi navrhu databaze
jsem pouzil standardni postupy pro ndvrh databézi a snazil se, aby tabulky spliiovaly druhou
normalni formu. Déle uvedu popis jednotlivych tabulek a zdivodnéni nékterych rozhodnuti
pii jejich navrhu.

Struktura databéze je spravovana ORM a databazovymi migracemi frameworku Django.
To znamend, Ze namisto SQL scriptu, ktery by slouzil k vytvofeni struktury databaze,

jsou jednotlivé tabulky vytvareny podle datovych tiid (modeltt) ve zdrojovém koéd backendu.

User Reprezentuje uzivatele systému. Obsahuje pfihlasovaci a zékladni kontaktni udaje.
Dale nékterda pole potiebna k funkci frameworku Django a uZivatelskd nastaveni jako

zobrazovani DIC na fakturach nebo nastaveni integrace s Togglem.

BaseCompany Je zékladni tabulkou, ktera drzi spolecnd data pro tabulky Company
a OwnCompany. Pfi navrhu aplikace bylo potieba logicky odd¢lit adresar jednotlivych
uzivatell a informace o jejich vlastnich firmach. Stejné jako ostatni tabulky, je tato tabulka
vygenerovana frameworkem na zakladé modelovych tiid. Spolecnd data tabulek Company

a OwnCompany jsou v kodu reprezentovana dédi¢nostni trid.

Company Company je tabulka reprezentujici firmy v adresafich uzivateli. Tabulka
je ptipravena pro piidani dalSich poli, kterd nebudou spolecnad s OwnCompany. V soucasné

dob¢ je v tabulce pouze cizi kli¢e na tabulku BaseCompany a uzivatele.

OwnCompany Reprezentuje firmu, ktera patii uzivateli a je proto vzdy zobrazena na fak-
turdch. Podobné jako v pfedchozim piipad¢ tabulka obsahuje cizi kli¢e na tabulky na Base-
Company a User, a mohou do ni byt pfidany dalsi pole dle potfeby. Uzivatel mize mit pouze

jednu vlastni firmu.

Address Reprezentuje adresu firmy. Aktualné ma tato tabulka vazbu na BaseCompany
s Cetnostni 1:1. Rozsifeni aplikace, které by umoznovalo, aby firma mohla mit vice adres,

by spocivalo pouze ve zméné Cetnosti vazby na 1:N.

7Obrazek je k dospozici ve vétsim rozliseni v elektronické ptiloze.
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Invoice Ptedstavuje v databazi vystavenou fakturu. Faktura mize byt vydana, nebo pfijata.
Tato vlastnost je urCena polem invoice direction. Tabulka ma vazbu na uzivatele, ktery
fakturu vydal nebo piijal. OwnCompany tohoho uzivatele bude pouzita jako dodavatel,
¢i odbératel na faktufe. Druha strana na faktufe je reprezentovana vazbou na Company.

V ramci faktury je tfeba zajistit, uchovani dat firem v okamziku, kde byla faktura
vystavena. K tomu slouzi pole primary company data a secondary company_data, kde jsou

tyto informace serializovany ve formatu JSON.

InvoiceTemplate Je tabulka s Sablonami faktur. Protoze je vétSina sloupcu této tabulky
shodnd s tabulkou Invoice, je na Grovni datovych modelti deklarovana ttida ,,Baselnvoice®,
ze které dédi modely ,,Invoice* a ,,InvoiceTemplate. Na rozdil od BaseCompany je vSak
tato tfida oznacCena jako abstraktni, takze ORM nevygeneruje tabulku se spolecnymi sloupci,
ale dvé nezavislé tabulky, které¢ maji vSechny spolecné sloupce jako své vlastni. K tomuto
postupu jsem se rozhodl, protoze mezi fakturou a Sablonou faktury neni zadnad semanticka

souvislost a 1 pies spolecna pole se jinak jedna o odd€lené entity.

Invoiceltem V databazi reprezentuje jednu polozku na faktute.

4.4 Autentizace uzivatela

Autentizace uZivateldl pti komunikaci s API je feSena s pomoci JWT tokent. JWT?
je moderni standardizovany format pro ovéfovani autentizace a autorizace ve webovych
sluzbach a aplikacich.

Sklada ze tii casti: hlavicky, téla a podpisu. Hlavicka obsahuje informace o typu tokenu
a algoritmu, ktery byl pouzit k podpisu. Télo obsahuje informace o uzivateli, ktery ma byt
autentizovan, jako jsou napiiklad ID uzivatele nebo jeho pfistupova opravnéni. Podpis je
vytvofen pomoci hashovaciho algoritmu, ktery je uveden v hlavicce a je vytvoren z hlavicky,
téla a tajného klice. Prvni dvé ¢asti jsou objekty ve formatu JSON. Jednotlivé ¢asti tokenu
jsou od sebe odd¢lené teckou a jsou zakddované pomoci kodovani BASE64.

Existuje vice dostupnych algoritmii obvykle vzdy v 256, 384 a 512 bitovych variantach.

K dispozici jsou jak symetrické, které pro podpis i ovéieni podpisu pouzivaji stejny kli¢

8JSON Web Token
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(HMAC-SHA), tak i asymetrické, kde sluzba, ktera tokeny vydava, pouziva privatni kli¢
a k verifikaci klice slouzi vetfejny kli¢, ktery mize byt sdileny mezi vice sluzbami, které
tokeny akceptuji (RSA-SHA, ECDSA-SHA).

Jednotliva pole v JSON objektu uvnitt JWT se oznacuje slovem ,,claim“. Pojmenovani
téchto poli mize byt libovolné. Existuje vSak seznam spravovany organizaci [ANA,
ktery obsahuje standardizovana pole dle [36] a dalsi ustalené claimy. [37]

JWT je stateless, coz znamena, Ze server si nepamatuje stav klienta mezi jednotlivymi
HTTP pozadavky. Informace o uZivateli jsou proto ulozené¢ v JWT, které se predavaji mezi
klientem a serverem pii kazdém pozadavku. Tim se sniZuje narocnost na pamét’ serveru
a zvySuje se rychlost a vykon aplikace. JWT se ¢asto pouzivaji pro autentizaci a autorizaci
v SPA. JWT je také ¢asto pouZzivan pro autentizaci v riznych cloudovych sluzbach. [38, 36]

Jednim z Castych ptipadi pouziti JWT v single-page aplikaci zhruba odpovida standardu
OAuth 2.0, ktery pracuje se dvéma tokeny. Access token, ktery je ve formatu JWT a je vydan
s krats$i platnosti (obvykle 15 az 30 minut), je serveru posilan s HTTP pozadavkem v hlavicce
»Authorization® a slouzi k autentizati uzivatele. V aplikaci je tento token ulozen bud’to
v session storage browseru nebo jako lokalni proménna, takze token neni pristupny z vnéjsku
aplikace.

Druhy, refresh token, byva obvykle pouze sekvence ndhodnych znakt a jeho platnost
se muze pohybovat v fadu jednotek az mensich desitek dni (obvykle 14 dni). Tento token je
ulozen v HTTP only cookie a slouzi k vyzadani nového access tokenu v ptipad¢, ze se blizi
jeho expirace. [39, 40] Autentizace s pouzitim JWT je zndzornéna na obrazku 4.2.

Protoze prace s t€émito tokeny neni na rovni GraphQL pfili$ elegantni (alespon pii pouZiji
knihovny Graphene), rozhodl jsem se nezahrnovat autentizacni operace do GraphQL API,
ale implementoval jsem pro né oddélené endpointy. Kromé endpointu pro GraphQL proto
backend aplikace vystavuje také endpoint pro pfihlaSeni uzivatele a vydani dvojice (access
token, refresh token), vyzaddani nového access tokenu pomoci refresh tokenu a pro odhlaseni

a znehodnoceni existujicich tokent.
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App

Auth serverfendpoint

Generate JWT token

®

header payload/claim
@ { {
7y alg": "HS256", lsub”: "1234567898",
FT R — name”: “John Doe
Login/signup request N Typ": "JWT “1at": 1516239822
i

Token in serialized form
[baseb4UrlEncode(header)].
[baseB4UrEncode(payload)].

[signature ]

Sign using header algorithm
and secret

|

Pass token in header
In API call

. f Verify that token is from
o legitimate source

:

Get claims data

A

Do business logic

\
)

Obrazek 4.2: Autentizace za pouziti JWT (zdroj: [39])
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4.5 Tvorba GraphQL API

Jak uz jsem zminil v kapitole 4.2.1, k vytvoteni GraphQL API jsem pouzil knihovnu Gra-
phene. Graphene je implementaci GraphQL, kterd vyuziva tzv. code-first ptistup, kde defi-
nice schématu nespociva v pouziti SDL definovanym specifikaci GraphQL, ale definovanim
jednotlivych stavebnich kamenti GraphQL API pomoci tfid daného programovaciho jazyka.
Opakem code-first ptistupu je schema-first, ktery definici v SDL vyuziva. Pii volbé pfistu-
pu zalezi predev§im na preferencich programatora, protoze vétsina implementaci GraphQL
umoziuje oba pfistupy na sebe vzajemné prevadét. Ze schématu v SDL lze vygenerovat

datové tiidy pro konkrétni programovaci jazyk a naopak ze tfid schéma GraphQL API.

4.5.1 Objektové typy

Tvorba jednotlivych objektovych typti pro GraphQL byla pomérné pfimocara. Jak jsem
zminil v kapitole 4.2.1, knihovna graphene umoziuje vytvoreni objektovych typl piimo
z datovym Django modelii. Vytvotfené objektové typy obsahuji vétsinu dostupnych poli
z databaze (viz 4.3). N¢které z nich také vypoctena pole jako napiiklad celkovou sumu
u faktur.

Asi nejvice piidanych poli ma typ ,,UserType®. Ten kromé poli ptevzatych z databazové-
ho modelu ma navic pole ,,hasOwnCompany*, coZ je ptiznak indikujici, Ze uZivatel ma vypl-
néné udaje o vlastni firmé, ,,hasTogglSettings* oznacujici, ze uzivatel ma vyplnenou konfigu-
raci pro integraci se sluzbou Toggl a déle ,,displayName* s celym jménem (kfestnim jménem
a pfijmenim) a ,,yearJoined* s rokem vytvofeni uzivatelského uctu.

Kromé typii vychazejicich z datovych modeld, definuje API jesté n€kolik dalSich typi.
Jednim z nich je ,,OverviewType*, ktery poskytuje data ke zobrazeni ro¢nich pfehledu.

Dalsi typy jsou spojeny se sluzbou Toggl. Kotfenovym typem pro data je typ ,, Toggl-
DataType*, jehoz pole obsahuji celkovy pocet naméfenych hodin za jeden mésic a seznamy
tvotfené z typu ,,TogglDayType* s dennim prehledem hodin a,, TogglProjectType® s mésicnim

prehledem namétenych hodin podle jednotlivych projekti.

Specialnim definovanym typem je ,,ErrorType®, ktery slouzi jako schranka pro chybové

hlasky vracené z mutaci.
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Jako piiklad je v ukdzce kodu 4.1 zobrazena deklarace typu ,,UserType*. °

import graphene
from graphene_django import DjangoObjectType

from kraccount.core.models import User

class UserType(DjangoObjectType) :
has_own_company = graphene.Boolean()
has_toggl settings = graphene.Boolean()
display_name = graphene.String()
year_joined = graphene.Int()

class Meta:

model = User

fields = [
'id',
'username’',
'first_name',
'last_name',
'email',
"show dic',
'toggl_api_token',
'toggl workspace_id',
'email notifications',

O@staticmethod
def resolve_display_name(root: User, info):
if root.first_name and root.last_name:
return root.get _full name()
return root.username

Ukazka kodu 4.1: Deklarace typu UserType (zdroj: autor)

9Ostatni typy, stejné jako dale uvedené mutace, jsou k nahlednuti ve zdrojovém kodu aplikace v elektronické
ptiloze.
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4.5.2 Dotazy

me Vraci aktualné ptihlaSeného uzivatele.

myCompany Vraci instanci OwnCompany aktudlné pfihlaSeného uzivatele.

companies Vraci seznam firem v adresafi uzivatele.

company Vraci detail firmy na zékladé ID v argumentu.

overview Vraci ro¢ni piehled piijmu a vydaji

togglData Vraci data ze sluzby Toggl. Konkrétn€ se jedna o prehled hodin za jednotlivé

dny a poté Cas straveny na jednotlivych projektech.

invoices Vraciseznam faktur. Pomoci argumentti je mozné ofiltrovat vysledek na konkrétni
rok vystaveni faktury, urcité stavy faktur, urcit zda ma jit o vystavené, ¢i piijaté faktury

nebo limitovat velikost vysledku.

invoice Na zakladé ID v argumentu vraci detail faktury.

4.5.3 Mutace

Pro tvorbu GraphQL mutaci jsem vytvortil zakladni tiidu ,,BaseMutation®, ze které dédi
vSechny ostatni tfidy implementujici mutace. Ttida do vSech mutaci pfidava vystupni pole
o0k a ,errors“. Ok slouzi k rychlé indikaci, Ze mutace prob¢hla v potadku. V piipadé,
ze mutace selhala, tfida ,,BaseMutation* transformuje znamé vyjimky, které byly vyhozeny
napi. na zdklad¢ neuspésné validace nebo nalezeni objektu v databazi, do pole errors.
K tomu slouzi vy$e zminény ,,ErrorType“. V poli ,,output® vraci v§echny mutace objekt,
kterého se mutace dat tykala.

VétsSina mutaci piijima jako argumenty vét§si mnoZstvi poli. Bylo proto nasnadé¢ vytvofit
pro n¢ vstupni typy. Konkrétni vstupni typy jsou zminény u jednotlivych mutaci.

Jako ptiklad je uvedena mutace pro zménu stavu faktury v ukazce kodu 4.2.
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import graphene

from kraccount.core.graphql.mutations import BaseMutation
from kraccount.invoice.graphql.types import InvoiceType, InvoiceStateEnumType

class InvoiceChangeStateMutation(BaseMutation):
output = graphene.Field(InvoiceType)

class Arguments:
id = graphene.ID(required=True)
status = graphene.Argument (InvoiceStateEnumType, required=True)

Q@classmethod
def perform mutate(cls, root, info, **kwargs):
invoice = info.context.user.invoices.get (pk=kwargs['id'])
target_state = kwargs['status']
if invoice.is_state_allowed(target_state):
invoice.state = target_state
invoice.save()
return cls(ok=True, output=invoice)

Ukazka kodu 4.2: Mutace pro zménu stavu faktury (zdroj: autor)

userSettingsUpdate Nastaveni jména, piijmeni a e-mailu uZzivatele, zobrazovani DIC,
aktivace upozornéni na e-mail a nastaveni integrace s Togglem. Jako argument pfijima

vstupni typ ,,UserSettingsInput™

userPasswordChange Zména hesla aktualng ptihlaSeného uzivatele. Na vstupu vyzaduje

fetézce se starym a novym heslem.
companyCreate Vytvoreni firmy v adresafi. Argumenty mutace jsou rozdéleny
na ,,Companylnput* a ,,AddressInput®. Spole¢n¢ s instanci firmy je v databazi vytvorena

také adresa.

companyUpdate Editace firmy a adresy v adresafi firem. Kromé dvou vstupnich typti jako

v predchozim ptipad¢ ocekava tato mutace ID editované firmy.

companyDelete Odstranéni firmy z adresafe. Mutaci neni mozné pokud je na firmu

navazana existujici faktura. Na vstupu ocekava argument s ID firmy.
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myCompanyUpdate Slouzi k editaci dat vlastni firmy ptihlaSené¢ho uzivatele. Na vstupu

piijima ,,OwnCompanylnput™ a ,,AddressInput*.

invoiceCreate Vytvoreni faktury. Jednim ze vstupnich argumentii je mimo jiné informace,
zda jde o fakturu vydanou, ¢i pfijatou. Faktura se vytvaii bez polozek. Vstupem je typ

LInvoicelnput®.

invoiceUpdate Editace existujici faktury. Jako argumenty ma ,,Invoicelnput* a ID faktury.

invoiceDelete Odstranéni faktury a jejich polozek podle ID faktury na vstupu.

invoiceAddItem Pridani polozky k faktufe pomoci ID faktury a také vstupniho objektu

»InvoiceltemInput®.

invoiceUpdateltem Editace polozky, kterd je navdzana na fakturu. Podobné jako pfi

pridani faktury kromé ,,InvoiceltemInput™ pozaduje na vstupu ID polozky faktury z databaze.

invoiceRemoveltem Odstranéni polozky z faktury podle ID polozky v argumentu.

invoiceChangeState Zm¢éna stavu faktury. Soucésti mutace je validace zmény stavu.
Napt. uhrazena faktura nemutze byt oznacena jako opozdéna. Na vstupu ma ID fakturu

a hodnotu vyc¢tového typu s pozadovanym cilovym stavem.

invoiceTemplateCreate Vytvofeni Sablony faktury ze vstupniho typu

,InvoiceTemplateInput*

invoiceTemplateUpdate Editace Sablony z dat v objektu ,,InvoiceTemplateInput. Podob-

n¢ jako ostatni editaéni mutace pozaduje na vstupu také ID modifikovaného objektu.

invoiceTemplateDelete Odstranéni Sablony pomoci jejiho ID.
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4.6 Komunikace s GraphQL API

Pro komunikaci frontendu s GraphQL API slouzi knihovna Apollo Client. S GraphQL
je mozné komunikovat i bez dalSich knihoven s pomoci funkce ,,fetch* vestavéné v browseru,
ale Apollo Client pfidava velké mnozstvi vyhod, mezi které patii naptiklad snadné;si
odchytavani a zpracovani chyb nebo moznost opakovani dotazu v piipadé netspésné
sitové komunikace. Tato funkcionalita je realizovana pomoci zfetézenych funkci, které se
v terminologii Apollo Clienta nazivaji Apollo Links. Ve srovnani s webovymi frameworky
jde o podobny systém jako fetézeni middleward.

Apollo Linky v aplikaci fesi autentizaci uzivatele a ptidani access tokenu do hlavi¢ek
HTTP pozadavku, opakovani pozadavku pti chybé v komunikaci, zpracovani chyb v ramci
mutace, zpracovani obecnych chyb GraphQL a konfigurace parametrit HTTP pozadavkl
posilanych na GraphQL endpoint.

V kapitole 4.2.2 jsem zminoval pouziti generatoru GraphQL Codegen. Vystupem
generatoru jsou kromé typti pro TypeScript také funkce pro volani jednotlivych dotazl
a mutaci. VSechny funkce jsou ve dvou variantach. Prvni varianta dotaz provede okamzit¢
pfi ptidani komponenty, ktera dotaz vola, do DOM!? stranky. Druh4 obsahujici v nazvu slovo
»lazy* umoziuje manudlni zavolani dotazu kdykoliv béhem zivotniho cyklu komponenty.

Jednotlivé dotazy a mutace jsou stru¢né popsany jiz v predchozi kapitole 4.5. Jeden z po-

uzitych dotazii je zobrazen v ukazce kodu 4.3. !

19Document Object Model
1Ostatni dotazy jsou zahrnuty ve zdrojovém kodu frontendové aplikace v elektronické priloze.
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fragment AddressFragment on AddressType {
id
street
number
city
zipCode
state

fragment CompanyDetailFragment on CompanyType {
id
displayName
name
ico
dic
vat
account
bankCode
phone
email
companyType
address {
.. .AddressFragment

query CompanyDetail($id: ID!) {
company (id: $id) {
.. .CompanyDetailFragment
}
}

Ukézka kodu 4.3: Dotaz pouzity na strance s detailem firmy (zdroj: autor)
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4.7 Uzivatelské rozhrani

Frontend aplikace jsem napsal za pomoci frameworku NextJS, ktery je postaveny
na knihovné React. Tato knihovna umoziuje roz¢lenéni webové stranky na izolované,
znovupouzitelné komponenty, které je mozné nasledné vkladat do stranky jako funkéni celky.
Timto zpiisobem jsou vytvoreny spole¢né prvky vsech stranek, jako je napt. vrchni navigaéni
lista, ale 1 prvky, které jsou pouZité pouze na jednom misté. Knihovna React déale usnadiiuje
praci s udalostmi a vyvoj interaktivniho uzivatelského rozhrani. Je tedy mozné s ni efektivné
tesit napf. validaci a odesilani formulait a obsluhu dalSich akci uZzivatele.

Pro tvorbu komponent jsem zvolil novéjsi metodu zaloZenou na deklaraci komponent
pomoci funkci a pouzivani hookt definovanych v knihovné React. Hooky umoziuji spravu
stavu a vedlejsich efekt!? jednotlivych komponent a také spravu globalni kontextu aplikace
(napf. aktualné prihlaseného uzivatele). Druha moznost pro tvorbu komponent je deklarovani
komponent ve formé tfid, coz je star$i metoda, kterd se postupné stdvd méné rozsiienou.

Framework NextJS je v aplikaci pouzity hlavné pro jeho implementaci routeru, coz dovo-
luje prekreslovat stranky aplikace podle zmé&ny URL v adresnim fadku browseru, aniZ by bylo
nutné stranku celou obnovovat. I jednotlivé stranky jsou ve frameworku obhospodarovany
jako komponenty. Jako hlavni komponenta je reprezentovana i cela aplikace s rozvrzenim
stranky spolu se spole¢nymi prvky, které jsou soucasti vSech stranek aplikace.

Pro vzhled stranky jsem zvolil jednodussi funkéni design, kterého je dosaZeno pomoci
frameworku Tailwind. Stard verze aplikace vyuzivala framework Boostrap a v rdmci vyvoje
nové SPA verze jsem se snazil o vlastni implementaci nékterych komponent v Tailwindu.
Jedna se naptiklad o tlacitka, formuléfe, tabulky a navigacni listu. Kvili jednoduchému
designu jsem netravil ptili§ ¢asu navrhem jednotlivych obrazovek. Pro ucely ndvrhu jsem
viak sestavil alespont wireframe dashboardu aplikace, ktery je mozné vidét na obrazku 4.3'3.

Tailwind umozituje mobile-first ptistup, tedy vytvoreni zakladniho designu pro nejuzsi
rozmér obrazovky (mobilniho telefonu) a pietéZovani nekterych atributii pro vétsi rozmeéry
obrazovek. Pomoci Tailwindu je tedy mozné vytvofit responzivni webovy design, ktery
bude vhodny pro mobilni telefony i pro monitory s velkou thlopfi¢kou. Pfi vyvoji

aplikace nebyla optimalizace pro mobilni zatfizeni priorita, nicméné snazil jsem se nckteré

12ptekreslovani konponent v ramci jejich Zivotniho cyklu na strénce.
130brazek je ve vétsim rozliseni soucasti elektronické piilohy.
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Kraccount Faktury Firmy Prehled Toggl! Tommy Atkins

Dashboard
Vystavené faktury Pfijaté faktury
Vystavit .
fakturu Pridat fakturu
Var. symbol  splatnost Castka stav Var. symbol  splatnost Céastka stav
2023001 5.2.2023 32450KE¢  Uhrazend 2023001 5.2.2023 32450K¢  Uhrazend
Pfijmy za tento rok: 54 632 K¢ Vydaje za tento rok: 54 632 K¢

Poslednich 5 faktur

Var. symbol splatnost Céastka stav
2023001 5.2.2023 32 450 K& Uhrazena
2023001 5.2.2023 32 450 K& Uhrazena

Obrazek 4.3: Wireframe aplikace (zdroj: autor)

z komplikovanéjsich komponent vytvofit dostate¢né responzivni. Naptiklad polozky v horni
navigacni listé jsou na mensich obrazovkach skryté a na misto nich je zobrazena ikona
slouzici pro otevieni nabidky. Na vétSich obrazovkach se naopak tato ikona nezobrazuje
a na navigacni listé€ jsou viditelné vSechny hlavni polozky, pfi¢emz nékteré z nich maji jeste
vlastni podnabidky, které se zobrazuji po kliknuti mysi.

Na obrazku 4.4 je screenshot z aplikace s formulafem pro zadani informaci o vlastni firmé.

Na dalsim obrazku 4.5 je potom screenshot z detailu faktury'.

14Oba obrazky jsou ve vétsim rozliseni soucasti elektronické pfilohy.
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4.8 Testovani

Béhem vyvoje jednotlivych GraphQL dotazli a mutaci na backendu aplikace jsem pouzi-
val manudlni testovani skrze rozhrani GraphiQL. Nasledné jsem pro testovani backendu pou-
zil automatizované testy. Pro tvorbu testll jsem pouzil rozsifeni standardni knihovny jazyku
Python unittest, které poskytuje framework Django. Nékteré metody a funkce jsou pokryté
jednotkovymi testy. Konkrétné se jedna o generovani variabilniho symbolu vystavovanych
faktur a autentizace pomoci JWT. Dale jsou pouzité integracni testy pro endpointy pracujici
s JWT, nékteré GraphQL dotazy a vétSinu mutaci. Unittest v Djangu piidava moznost pouZziti
HTTP klienta, ktery umi volat jednotliva URL z Django aplikace. Timto zpiisobem je mozné
testovat volani jednotlivych API endpointi véetné HTTP komunikace. U vSech testli jsem
se snazil pokryt vétSinu moznych nevalidnich vstupt.

Testovani frontendu probihalo pouze manualné. Jednotlivé stranky a komponenty jsem
testoval v prub¢hu jejich vyvoje a nasledné souhrnné po jeho skonceni. B&hem testovani
frontendu jsem se zamétoval predevsim na zpracovani chyb na Grovni GraphQL v piipade

nevalidnich vstupli mutaci.

4.9 Nasazeni aplikace

Nasazovani backendu a frontendu aplikace funguje oddélené. Backend je nasazen
na pronajatém virtudlnim privatnim serveru s linuxovou distribuci Ubuntu, ktery je plné
automaticky konfigurovan pomoci néstroje Ansible. Jeden konfiguracni proces v Ansiblu
se nazyva playbook, ktery mtize byt ¢lenén na mensi role. Ty obsahuji jednotlivé tlohy, jenz
je potieb na cilovém serveru vykonat.

Pro vlastni ucely jsem vyvinul n€kolik playbookl. Instalacni playbook mé za tukol
nainstalovat obecné systémové bali¢ky, nainstalovat PostgreSQL databazi, Redis, Nginx
a dalsi sluzby. Instalacni playbook neni soucasti repozitaie aplikace. Playbook, ktery slouzi
k nasazovani aplikace, ma za ukol vytvofeni adresaiové strukturu a databaze pro aplikaci.
Dale vytvateni virtudlniho prosttedi pro jazyk Python, instalaci zavislosti aplikace, vytvofeni
konfigura¢nich soubort pro Supervisor, Nginx a uWSGI. Nasazovaci playbook je zahrnut
v repozitafi, ale jednotlivé role, které se v playbooku volaji, jsou odkazovany jako zéavislosti

playbooku z jinych repozitait.
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K nasazeni frontendu jsem zvolil hostingovou sluzbu Vercel. Ta funguje zcela automatizo-
van¢ a podstatné jednoduseji, nez v piipadé backendu. Nasazeni na Vercel spociva v ptidani
repozitafe do Vercelu a schvaleni pristupovych prav Vercelu do repozitaie. Vercel si v repo-
zitafi zaregistruje webhook, ktery je spustén pii kazdém uploadu zmén kodu do repozitaie

a spousti sestaveni produk¢niho buildu a nasazeni aplikace.
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5 Diskuse a vysledky

Aplikaci, kterd byla v rdmci této prace vytvorena, mam v planu (stejné jako jeji star$i
verzi) nadale vyuzivat pro své ucely pfi vystavovani faktur mym klientliim, nebot’ spliiuje
vSechny zdkladni funkcionality v plném rozsahu definované v kapitole 4.1.3. Aplikaci bych
dale mohl nabidnout také znamym kolegtim, kteii rovnéz pracuji jako OSVC a k vystavovani
faktur vyuZzivaji komer¢ni nastroje, které jim nemusi zcela vyhovovat.

Backend aplikace by mél byt nejen diky frameworku Django dostate¢né robustni. Pro lep-
§i Skalovatelnost v piipad¢€ vétsiho poctu uzivatelti by mohlo byt vyhodnéjsi kontejnerizovat
aplikaci pomoci nastroje Docker nebo jiné kontejnerové platformy a nasledné prepracovat
nasazovani do kontejnetové orchestrace jako napt. Docker Swarm nebo Kubernetes. Ta-
to zména by umoznila provozovat backend ve vétSim poctu replik na clusteru o velikosti
dvou a vice serverii. Na druhou stranu, dokud nebude provoz aplikace vyzadovat vice replik,
nebude tato uprava potieba.

Naopak frontendovd webova aplikace je dostatecné Skalovatelna sama o sob¢ diky pou-
zitému hostingu. Zaroven diky architektufe SPA nebude mimo stazeni aplikace browserem
generovat pro servery zadnou vétsi zatéz a aplikace nasledn€ pouze komunikuje s backendem
pres API. Vzhledem k tomu, Ze piisobim priméarné jako backendovy vyvojar, nejsem zcela
zbéhly ve vyvoji frontendu a jisté se najdou na strané frontendové aplikace rizné technické
nedostatky. Napiiklad ne vzdy se mi dafilo dosahnout reaktivnosti celé stranky pii zméné
globalniho stavu aplikace, coz nastdva obvykle pfi zobrazovani hldsek po provedeni (nebo
selhani) GraphQL mutaci. Béhem testovani dochézelo obc¢as k tomu, Ze ne vS§echny momen-
taln€ vykreslené komponenty se o téchto zménach dozvédély, aniz by uzivatel nepiesel na
jinou stranku aplikace. Pravdépodobné se jedna o problém pouzité metody pro aktualizaci
stavil komponent a mélo by byt mozné tento problém vyiesit volbou jiného postupu. I pres

tento obCasny nedostatek nic nebrani produkénimu uzivani aplikace.
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5.1 Mozna dalsi rozSireni aplikace

Kromé¢ znamych problém na strané frontendu, je n€kolik cest, kudy by mohl smétovat
dalsi vyvoj aplikace. Jedna se o vétsi nebo mensi aktualizace a technické Upravy, které by

rozSifovaly funkcionalitu aplikace.

Registrace uzivateli V soucasné verzi aplikace nema registraéni formular a potencidlni
uzivatelé jsou odkdzani na spolupraci se spravcem aplikace, aby jim vytvofil uzivatelsky

ucet.

Lepsi vizualni design Aplikace mé pouze jednoduchy, Cisté¢ ucelovy design a pokud by

méla byt k dispozici $irsi vetejnosti, bylo by vhodné zlepsit jeji vizualni stranku.

W rw

Rozsireni integrace s Togglem Soucasna integrace se sluzbou Toggl slouzi k alternativ-
nimu zobrazeni dat z Togglu. Rozsifeni integrace by mohlo spocivat napiiklad v pievedeni
odpracovanych hodin v Togglu na jednotlivé polozky ve faktute s ptedem definovanou hodi-

novou sazbou.

Polozky v $ablonych faktur Sablony faktur aktudlné neumoziuji pfidavani polozek

a jedna se pouze Sablony hlavicky faktury s kontaktnimi a platebnimi udaji.

Faktury s QR kdédem Na faktury by bylo mozné ptidat QR kod, ktery by pii naskenovani

do bankovni mobilni aplikace, usnadnioval placeni faktur.

Refaktorizace API do knihovny Strawberry Jak jsem zminoval v kapitole 4.2.1, béhem
vyoje jsem zvazoval prepsani API do knihovny Strawberry. Tato knihovna ma kolem
sebe aktivn€j$i komunitu, nez Graphene a da se predpokladat, ze nové verze knihovny
budou vychazet Castéji a pravidelnéji. Strawberry navic vyuziva modernéjsi pristupy, které
ptisly s novymi verzemi Pythonu v poslednich letech, coz vede k Citeln€jSimu a tspornéji

napsanému kodu aplikace.
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Bakalaftska prace se zabyva problematikou API podle specifikace GraphQL ve webovych
aplikacich. Jejim cilem bylo popsat zptisob stavby API a grafovych dotazli podle specifikace
GraphQL. Dale vytvoteni single-page webové aplikace pouzivajici GraphQL.

V tvodu teoretické ¢asti nastinuje teorii grafli, zdkladni informace o grafovych databa-
zich a protokolu HTTP, kde pfedstavuje jednotlivé metody pozadavkli a navratové kody,
se kterymi se da nejcastéji setkat pti vyvoji webovych API. Teoretickd ¢ast se dale zabyva
zékladni definici GraphQL specifikace a popisem stavebnich prvkti GraphQL API, pficemz
ukazuje na ptikladech veskeré mozZnosti definice schématu grafového API pomoci jazyka
SDL ze specifikace GraphQL.

Druhé polovina teoretické ¢asti popisuje dotazovaci jazyk GraphQL, ktery slouzi klient-
skym aplikacim ke komunikaci s GraphQL API. Pfedstavuje zptisoby zapisu dotazil, mutaci
a fragmentii v€etné pouziti proménnych a dalSich postupti, které piispivaji ke znovupouzitel-
nosti dotazli. VSechny tyto prvky jsou podobné jako v piipadé SDL ukéazany na piikladech.
V zéavéru teoretické Casti je rozebrano strucné srovnani se starsi a rozsifenéjsi alternativou
ke GraphQL, REST API, kde jsou popsany spolecné a rozdilné vlastnosti obou ptistupd.

Prakticka c¢ast prace popisuje vyvoj SPA aplikace s pracovnim ndzvem Kraccount.
Cilem aplikace je zjednoduseni agendy s vystavovanim faktur pro drobné Zivnostniky.
Backend aplikace je implementovan v programovacim jazyce Python za pouziti webového
frameworku Django a pro tvorbu GraphQL API vyuziva knihovnu Graphene. Frontend
aplikace je napsat v jazyce TypeScript, vyuziva framework NextJS a s GraphQL API
komunikuje pomoci knihovny Apollo Client.

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem architektury a databaze aplikace. Popisuje, jak je feSena
autentizace uzivateli a predstavuje definované GraphQL dotazy a mutace, které aplikace
pro svou funkci vyuziva, z pohledu serveru i klienta. V préaci je také vysvétleno, jakym
zpusobem je zajiSténa komunikace frontendu s backendem na trovni GraphQL a HTTP.
Nasledné¢ je popsano testovani aplikace a jakym zptisobem je feseno jeji nasazovani.

Posledni ¢ast prace diskutuje vyslednou realizaci aplikace, rozebird znamé problémy

a diskutuje dalsi mozna rozsiteni aplikace nad ramec této prace. Vytvorena aplikace muze
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byt produkéné nasazena a nabidnuta dalS$im uzivatelim. Mimo to by tato prace spolu
s pfilozenym zdrojovym kdédem mohla poslouzit naptiklad jako podklad k vytvotfeni kurzu

zakladl GraphQL.
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8 Piilohy

8.1 Obsah elektronickych priloh
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