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Anotace

Tato prace se zabyva porovnanim Java frameworki pro tvorbu webovych aplikaci.
Nejdrive je zde stru¢ny uvod do webovych technologii. Nasleduje porovnani
béZného zplisobu kompilace jazyku Java a jejiho alternativniho zpilisobu
prostrednictvim GraalVM. Vhlavni <casti jsou predstavené porovnavané
technologie Spring, Quarkus a Micronaut. Tyto frameworky jsou popsany
z hlediska moZnosti tvorby webovych aplikaci, testii, zpracovani dat a bezpecnosti.
Dale jsou uvedeny testy, které se tykaji predevSim vykonu a spolehlivosti
zminovanych technologii. Tyto testy jsou rozdéleny na zatéZové testy a testy
béZzného provozu. Prakticka ¢ast se vénuje navrhu informac¢niho systému a jeho
nasledné implementaci v jedné vybrané technologii. Posledni ¢ast prace se vénuje
samotné tvorbé aplikace, technologiim, které byly p¥i ni vyuZity, a problémlm, se

kterymi se autor prace pri implementaci setkal.

Annotation

Title: Comparison of Web Frameworks for Java Language

This work deals with a comparison of Java frameworks for web application
development. Firstly, there is a brief introduction to web technologies. Next, a
comparison of the standard way of compiling Java language and its alternative way
through GraalVM is presented. In the main part, the compared technologies Spring,
Quarkus, and Micronaut are introduced. These frameworks are described in terms
of their capabilities for creating web applications, testing, data processing, and
security. Furthermore, tests are presented that mainly relate to the performance
and reliability of the mentioned technologies. These tests are divided into stress
tests and tests of regular operation. The practical part focuses on the design of an
information system and its subsequent implementation in one selected technology.
The last part of the work deals with the actual creation of the application, the
technologies used during its development, and the problems encountered by the

author during implementation.
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TABULKA 1 PODPOROVANE TECHNOLOGIE



1 Uvod

V soulasné dobé se témér kazdy z nas pohybuje v prostredi internetu a je
obeznamen s pojmy, jako jsou e-shop, email, web, prohliZe¢, poptipadé cloud, ale
uz malo lidi vi, co se vlastné pod témito pojmy skryva za logiku. V dnesSni dobé se
vSechny firmy predhanéji o nasi pozornost, které nam uz moc nezbyva. Diive jsme
byli schopni ¢ekat na spuSténi aplikace systému nebo nacteni obrazku i celé
minuty. NaStésti tato doba uZ je davno pry¢ a naSe trpélivé cekani také. A tak maji
nyni nejvice pozornosti aplikace, které se nactou jako prvni. A proto vznikaji stale
nové technologie a nastroje pro zrychleni béhu aplikaci a nacitani webu. Tato
prace se snaZi predstavit zplisoby, jak toho dosdhnou piedevsim s pomoci GraalVM
a nativnich frameworkd. Nejprve je ale dllezité si predstavit fungovani jiz

zminénych webovych technologii.



2 Cil prace

Cilem této prace je priblizit Ctenari problematiku webu a webovych technologii a
nasledné porovnat frameworky pro tvorbu REST API vjazyce Java. Vybrané
frameworky podporuji moZnost kompilace do nativniho (strojového) kdédu a
tvorbu spustitelného souboru. Technologie budou nejdrive popsany a nasledné

srovnany podle téchto kritérii:

e doba zpracovani poZzadavku
e maximalni zatéZ serveru
e doba spousténi aplikace

e doba kompilace

Poté bude nasledovat navrh a implementace informacniho systému. Pro
perzistenci dat bude vyuzit databazovy server typu PostgreSQL. Objektovy navrh
databaze bude navrzen v modelovacim nastroji Enterprise Architect. Backend
bude vytvoren vjedné z pozdéji porovnavanych technologii. Pro interpretaci dat

na frontendu bude pouzito HTML, CSS, JavaScript a React]S.



3 Webova aplikace

Webova aplikace se vzdy sklada ze dvou zakladnich c¢asti frontendu a backendu.
Mezi témito c¢astmi probiha komunikace prostfednictvim HTTP protokolu.
V dnedni dobé se snazi vétSina webovy aplikaci dodrzovat architekturu MVC

(model view controller), ktera rozdéluje aplikaci do nékolika logickych celkd.

Ptiklad zpracovani pozadavku:

Klient poSle dotaz na server prostfednictvim webového prohlizece. Server
rozpozna adresu a metodu, poté deleguje dotaz na prisluSny controller a endpoint.
Zde se zpracovava, napriklad se manipuluje s daty v databazi. Pokud vSe probéhlo
v poradku, data jsou odeslana v podobé odpovédi zpét na klienta. V opatném

pripadé klient obdrZzi odpovéd v podobé chybového kodu.

BéZné je tato jednoducha komunikace rozSifena napfiklad o autentifikaci a
autorizaci uZivatele. Velmi Casto jsou poZadovany dynamické stranky, které jsou
jesté pred odeslanim klientovi sestaveny z dat uloZenych v databazi. Tato data
byvaji poskladdana pomoci Sablonovacich nastrojii, jako jsou Handlebars, Razor,

nebo Thymeleaf.

Server-side Client-side

e — — — — — —
Web Server HTTP Request Browser

Pre-created: [~ T T HTTP Response

HTML

CSS e

Javascript

other files

Obrazek 1 Schéma fungovani webové komunikace
Zdroj: [1]

3.1 Frontend

Frontend je ¢ast aplikace, kterd je kazdému uZzivateli nejbliZsi, protoZe se jedna o

uZivatelské prevazné grafické rozhrani. V pripadé webl je frontendem stranka,



ktera se zobrazi v prohliZe¢i po odeslani pozadavku na server. Sklada se predevSim
z HTML, CSS, popripadé z dalSich technologii, pokud je zapotiebi vySsi stuperii

interakce, jako tfeba odesilani objednavek na e-shopu nebo posilani emaild.

3.1.1 HTML (HyperText Markup Language)

+HTML (HyperText Markup Language) je zdkladnim stavebnim kamenem webu.
Definuje vyznam a strukturu webového obsahu. Ostatni technologie kromé HTML se
obecné vyuZivaji k popsdni vzhledu/prezentace webové strdnky (CSS) nebo
funkénosti/chovdni (JavaScript).” (preloZeno z [2]) Sklada se ze znacek (tagi),
kterymi obaluje data samotné stranky a pridava jim vyznam, jako treba odkaz
oznaceni kurzivou nebo tu¢nym pismem. Ale mimo to udava i znakovou sadu,
kterou bude stranka zobrazena. V zavislosti na typu tagu miiZou obsahovat

dodatecné tidaje v podobé atributi.

e href-udava cil odkazu
e src - udava cestu napriklad k obrazku

e type - udava napriklad typ tlacitka nebo vstupu

Specifickymi typy atributii jsou class a id, které se pouzivaji pro odkazovani na

elementy v CSS nebo JavaScriptu.

<strong id="toto je atribut"> tento text bude zobrazen tuéné </strong>

Obrazek 2 HTML element <strong>
Popis: tento text bude zobrazen tu¢né a bude obsahovatid ,toto je atribut”

3.1.2 CSS (Cascading Style Sheets)

CSS je nastroj, ktery slouZi k navrhu a grafickému uzplisobeni stranky, protoZe
HTML urcuje pouze strukturu a vyznam jednotlivych casti stranky, zatimco CSS

nastavuje barvu, velikost pisma, oramovani, Sifku elementu, animace a tak dale. [3]



Tyto styly se daji zapisovat tiemi zplisoby podle priority:

e Radkovy zapis - CSS v atributy style samotného elementu
e Interni zapis - CSS v tagu style ve hlavicce

e Externi zapis - CSS v externim souboru sparovany tagem link

Kaskadové styly jsou takto nazyvany proto, Ze vzdy specifi¢téjsi vyjadreni stylu ma

vétsi prioritu:

e *_vsechno

tag - urcity typ tagu
#identifikator - tag s konkrétnim id

.trida - tagy s konkrétni tridou

Aby bylo mozZzné zamérit pouze tagy v konkrétni casti stranky, daji se CSS

zanotovat.

footer af{
color: HMblue;

¥

Obrazek 3 CSS nastaveni barvy
Popis: CSS nastavi modrou barvu vsech odkazi, které se nachazeji v paticce.

3.1.3 JavaScript

JavaScript taky nazyvany jako JS se stara o dynamicnost stranky spolec¢né
s uzivatelskymi interakcemi. Nejc¢astéji je moZné se s nim setkat na frontendu, kde
se pouziva napriklad pro ziskavani dat z formulaid, validace, zasilani dotazii na
server a dalSi. Ale v kombinaci s Node.js ho lze pouZit pro tvorbu backendu. ]S
vyuziva velké mnoZstvi frameworkli a knihoven, jako tifeba React]S (tvorba
uZzivatelského rozhrani), axios (odesilani HTTP poZadavki), JQuery (zjednoduSeni
prace s HTML a JS), Express.js (tvorba backendu) a mnoho dal$ich. Nékteré z nich
pouze zprijemnuji praci vyvojare, ale tfeba React]S se pokousi o zlepSeni vykonu

samotné stranky.



Jak u CSS, tak i uJS je moZné scripty zapisovat vice zptlisoby:

e Interni zapis - JS v tagu script

e Externi zapis - JS v externim souboru sparovany atributem src v tagu script

| prestoZe JS neobsahuje standartni datové typy, manipulace skomplexnéjSimi
daty probiha prostiednictvim zapisu objekti ve formatu JSON (Java Script Object
Notation), ktery vznikl z]JS a poté se rozsiril jako jeden znejpopularnéjSich
datovych format. Pro praci s DOM (Dokument Object Model) se pouZivaji
metody/funkce jako ve standartnich vysSich jazycich. Pro pristup ke konkrétnim
elementlim je potieba nejprve ziskat jejich instanci. Toho lze dosahnout pomoci
queryselectoru, to je funkce, ktera je schopna zamérit konkrétni element napriklad
pomoci atributu ID nebo name. Poté co queryselector vrati referenci na element, je
moZzné upravovat jeho hodnotu, vnittrni HTML, pridat potomka (zanofit novy
element do jiZ existujiciho) nebo pridat listener. Listener je specialni druh funkce,
ktera Ceka na vyskyt pridélené udalosti, napfiklad kliknuti mySi nebo odeslani

formulare. Po detekovani prislusné akce provede pridéleny blok kodu. [4]

HTML:

<p id="“odstavec“>Priklad</p>

JS:

let odstavec = document.getElementById("odstavec ");
odstavec.addEventListener("click", () => Console.log("Toto je odstavec"));

Obrazek 4 Queryselector a Listener
Popis: Ziskani reference na odstavec sid odstavec pomoci queryselectoru, a

nasledné zaregistrovani listeneru, ktery kontroluje udalost kliknuti na element.

Vysledek: Po kliknuti na odstavec se do konzole vypiSe: ,Toto je odstavec”.



3.1.4 React]s

»~React je deklarativni, efektivni a flexibilni JavaScript knihovna pro tvorbu
uZivatelského rozhrani. UmoZiiuje skldadat komplexni uZivatelskd rozhrani z malych
izolovanych kousku kédu, zvanych “komponenty“.“ (preloZeno z [5])

Na rozdil od JS a HTML, které pfi sebemensi zméné dokumentu provadéji zménu
tim, Ze aktualizuji celou stranku, React prichazi s napadem pouZit tzv. virtualni
DOM. Ten organizuje komponenty a elementy na strance do stromové struktury.
Pti kazdé zméné stranky se zmény zapisuji do virtual DOM, ktery se nachazi pouze
v paméti. Ten se poté porovnava s predeSlou verzi. Pokud jsou objeveny néjaké
zmény, neaktualizuje se cely DOM, ale pouze prisluSna vétev. Tato funkcionalita
nejvice prospiva single page webim, protoZe diky React roteru je mozZné ménit
pouze hlavni komponentu stranky v zavislosti na URL adrese, a predejit tak
opétovnému nacteni paticky navigace a podobné. [5]

Komponenty se daji tvorit dvéma zplisoby:

1. Tridni komponenta (Class component) - vznikaji dédi¢nosti z React
Component s funkci render. Pro praci se stavovymi proménnymi se
pouzivaji  preddefinované funkce jako componentDidMount a

componentWillUnmount.

class Ukazkal extends React.Component {
render() {
return <hl>Hello, World!</hl>;

}

Obrazek 5 Tridni komponenta

2. Funkcionalni komponenta (Function component) - vznikaji jako JS funkce
s navratovou hodnotou. Pro praci se stavovymi proménnymi se pouZivaji
tzv. hooky - preddefinované funkce jako useState, useEffect, useRef, atd. Je

také moznost tvorby vlastnich hookii.



function Ukazka2() {
return <hl>Hello, World!</hl>;

}

Obrazek 6 Funkcionalni komponenta

3.2 HTTP Komunikace

+HTTP je protokol pro ziskdvdni obsahu, jako jsou HTML dokumenty. Je to zdklad pro

jakoukoli vvménu dat na webu a jednd se o klient-server protokol. To znamend, Ze

poZadavky jsou iniciovdny prijemcem, obvykle webovym prohlize¢em. Cely dokument

je zkonstruovdn ze ziskanych dil¢ich dokumentil napr. text, popis rozloZeni, obrdzky,

videa, skripty a dalsi.“ (preloZeno z [6]) Data jsou predavana v rtznych formatech,

ale nejcastéjSi format je JSON a XML. Komunikace je realizovana pomoci zprav,

které se rozlisuji na:

Pozadavek - Zasilan uZivatelem, obsahuje informace o metodé, cesté, verzi
protokolu a dodatecné informace v podobé hlavicek.

Odpovéd’ - Zprava odeslana serveremframe jako reakce na pozadavek, obsahuje
informace o verzi protokolu, status kod, popis statusu a dodatetné
informace v podobé hlavicek.

V dobé zpracovani této prace plati tyto standardy HTTP/1.1, HTTP /2, HTTP/3.

Path
Method Version of the protocol

\

GET |/ |[HTTP/1.1
Host: developer.mozilla.org
Accept-Language: fr

Headers

Obrazek 7 Ukazka HTTP poZadavku
Zdroj: [6]


http://developer.mozilla.org

3.2.1 Typy Metod

Nejcastéji pouzivané metody protokolu HTTP:

e GET - Ziskani dat

e POST - Odeslani dat

e PUT - Aktualizace dat
e DELETE - Smazani dat

e OPTIONS - Popisuje moznosti komunikace pro cil pozadavku

3.2.2 Status Kody
Status kddy vyjadtuji, zda byl poZadavek uspésny ¢i nikoliv a poskytuje zakladni
pirehled o odeslaném pozadavku.

Rozdéluji se do péti kategorii:

e 100-199 - Informacni zpravy

e 200-299 - Zpravy o uspéchu

e 300-399 - Zpravy o presmérovani

e 400-499 - Zpravy o problému na strané uzivatele

e 500-599 - Zpravy o problému na strané serveru
Nejcastéji vyuzivanymi kédy jsou:

e 200 - OK - zalezi na metodé, napi. data byla dorucena nebo uspéSné
vracena

e 401 - Unauthorized - uzivatel se musi autentizovat pro obdrZeni odpovédi

e 404 - Not found - pozadavek nedorucen, stranka nenalezena

e 503 - Service unavailable - server mliZe byt pretiZen nebo v udrzbé



3.3 Backend

Backendem se rozumi serverova cast aplikace, na kterou jsou zasilany dotazy
z klienta. Tato komunikace probiha pomoci HTTP protokolu. Server se stara o
zpracovani poZadavkli a tvorbu odpovédi. Pokud dotaz vyZaduje autentifikaci
uzivatele, je to pravé backend, kdo ho ovéri na zakladé informaci zaslanych
z frontendu. Backend obsahuje celou businesse logiku zpracovani dat a jejich

nasledné uloZeni do databaze.

3.3.1 Architektura mikrosluzeb

MikrosluZby jsou architektonickym a organizacnim pristupem k vyvoji softwaru, kde
se software sklddd z malych nezdvislych sluZeb, které komunikuji pomoci dobre
definovanych APIL. Tyto sluZby jsou vlastnény malymi, samostatnymi tymy.
Architektury zaloZené na "mikrosluzbdch” usnadriuji $kdlovdani aplikaci a zrychluji
vyvoj, umoZnuji inovace a zrychluji ¢as uvddeéni novych funkci na trh. (preloZeno z

[7)

3.4 Databaze

Databazovy systém je Cast aplikace bézici na backendu, ktera slouZzi k bezpetnému
uchovavani dat. Samotna databaze (data) miliZe byt umisténa bud na stejném
serveru jako aplikace, nebo na vzdaleném serveru. Databazové systémy lze rozdélit
do nékolika skupin na zakladé architektury. Mezi nejcastéjSi typy patfi relacni

databaze a NoSQL databaze.

e Rela¢ni databaze - V tomto pripadé jsou data sdruZovana do tabulek, které
jsou nasledné provazané pomoci primarnich a cizich klici. Maji jasné
definovanou strukturu a datové typy, coZ umoZnuje efektivni dotazovani
nad daty pomoci jazyka SQL (Structured Query Language). Na druhou
stranu je obtiZné ménit jejich strukturu z diivodu vysoké provazanosti dat.
Nejcastéji pouzivanymi rela¢nimi databazemi jsou MySQL, Oracle, SQL

server, PostgreSQL.
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e NoSQL databaze - NoSQL (not only SQL) je prizpiisobeny pro praci s daty,
ktera nejsou atomicka. To znamena, Ze je mozné ukladat napriklad celé
JSON objekty. Casto se vyuZivaji pfi tvorbé systémi, které budou do
budoucna rozsifované. Mezi nejznaméjsi zastupce patfi Apache Cassandra

a MongoDB.

3.4.1 PostgreSQL

PostgreSQL je open source RDBMS (Relational Database Management System),
ktery pouziva SQL, a dale ho rozsituje. [8]

e Podporuje komplexni datové typy, jako jsou pole a JSON.

o PostgreSQL je dostupny na velkém mnoZstvi platforem jako Linux,
Windows, macOS.

e Podporuje replikaci dat.

e MoZnost vyuziti transakéniho zpracovani, které pristupuje k sadé prikazt
jako k atomické operaci.

o PostgreSQL dovoluje tvorbu uzivatelskych funkci v programovacich

jazycich, jako jsou C, Java, Python.
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4 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk vyS$si urovné, ktery ziskal velkou
zplisobem kompilace a spousténi programu. Java je vyvijena pod spolecnosti
Oracle. Vychazi z rodiny jazyku C, C++, se kterymi ma mnoho spole¢nych rysi, jako
napf. syntaxi, ale presto nepodporuje nékteré funkcionality svych predchidci,
jako jsou pointery a struktury. Podobné jako je tomu u jinych jazyki, disponuje
Sirokou Skalou rtiznych API, knihoven a frameworkii. Pamét je spravovana
automaticky pomoci garbage collectoru, ktery ma za ukol vyhledat a uvolnit ¢asti

paméti, které uZz nejsou potreba.

4.1 Java kompilace interpretace a béh aplikace

Kompilaéni proces je pro Javu stéZejni, zejména kvili jeji platformni
prenositelnosti. ,Program musi byt preveden do formy, které rozumi JVM, aby
jakykoliv pocitac s JVM byl schopen interpretovat a spustit program. Kompilovdni
Java programu znamend vzit programdtorsky privétivy kéd v souborech programu
(také nazyvdn zdrojovy kdd) a prevést ho na bytecode, ktery predstavuje platformé
nezavislé instrukce pro JVM. Poté, co byl program tspésné zkompilovdn na Java
bytecode, miiZe byt interpretovdn a spustén na jakékoliv JVM. Interpretace a béh Java
programu znamend vyvoldni JVM interpreta, ktery prevede Java bytecode na
platformé zdvisly strojovy kdd, kterému pocitac rozumi, a je tak schopen jej spustit.”

(preloZeno z [9])

Prikazy:

e javac nazevAplikace.java - vyvolani kompilace

e java nazevApikace - vyvolani interpret
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Writing Code Compiling Code Running Code

Jjava file Compile classfile __'"erpret = Machine
v Code
v y 4
Java Source Code Byte Code Output

Obrazek 8 Schéma Java kompilace
Zdroj: [10]

4.1.1 JDK (Java Development Kit)

JDK se sklada z JRE a vyvojarskych nastrojli, mezi které se radi debuger, compiler a
javaDoc. Tyto nastroje se vyuzivaji napr. ke kontrole kodu, odchytavani béhovych
chyb a zkompilovani trid typu .java na bytecode. ]JDK neni pro normalni béh

aplikace potreba.

4.1.2 JRE (Java Runtime Environment)
JRE je minimalni béhové prostredi, které se vyuZziva pro spousténi Java aplikace.
Sklada se z]JVM a standartni knihovny. Na rozdil od JVM jde o software béZici

v operacnim systému. Z tohoto diivodu je na platformé zavisly a je potieba pro

kazdy OS spravna implementace.

Java Development Kit

Java Runtime Environment (JRE)

JavaVirtual
Machine Library Dev
(JVMm) * | classes* | tools

Obrazek 9 Schéma Java komponent
Zdroj: [11]
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4.1.3 JVM (Java Virtual Machine)

JVM je virtualni komponenta, diky které je Java platformé nezavisla. Obsahuje
interpret a JIT, které se staraji o Cteni a preklad bytecodu uloZeného v souborech

typu .class na spustitelné instrukce v podobé strojového kddu.

4.1.4 Java Interpret

Interpret pri béhu prevadi bytecode na instrukce v podobé strojového kodu,
kterému konkrétni OS rozumi. Nicméné interpretované aplikace jsou pomalej$i nez
nativni spustitelny soubor. PredevSim z dlivodu nutné reZie, ktera je spojena se

zpracovanim bytecodu. Z tohoto diivodu vznikl JIT.

4.1.5 JIT (Just In Time)

JIT optimalizuje béh aplikace tim, Ze za béhu prekompiluje bytecode, a Setfi tak
praci interpretovi. To ale hned neznamena, Ze se vSechny zkompiluji, protoZe
kompilace by vys$la naroc¢néji nezZ pouha interpretace. Déje se tak napf. pri startu
aplikace, kdyzZ se vola spousta metod vicekrat a pokud néktera presahne urcCity
pocet volani, pak se misto interpretace zkompiluje, aby se uSetril vykon pfi jejim

dalS$im volani. Ve vychozim nastaventi je tato funkce povolena. [12]

4.2 GraalVM kompilace interpretace a béh aplikace

»,GraalVM je vysoko vykonnostni |DK navrZeny pro zvyseni vykonu Java aplikace pri
pouZzivani méné zdroju. Nabizi dvé moZnosti béhu aplikace: na Hotspot JVM s Graal
JIT kompildtorem nebo jako AOT kompilovany nativni spustitelny soubor. Kromé Javy
nabizi béhové prostredi pro JavaScript, Ruby, Python a mnoho dalsich populdrnich
jazyki. GraalVM poskytuje schopnost kombinovat programovaci jazyky v jedné
aplikaci, pricemZ eliminuje jakékoliv tykajici se voldni jinych jazyki.” (preloZeno z

[13])
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4.2.1 GraalVM JIT

mezi které patii napriklad:

e MoZnost prace s vétsi skdlou programovacich jazykl z diivodu moZnosti
jejich kombinovani v jedné aplikaci.

e Pouziva pokrocilejsi techniky optimalizace, jako tfeba odhadovani vysledkt
podminek a pripravovani na jejich vyhodnoceni, coZ ma za nasledek
zrychleni béhu u predpokladanych vysledkd, ale ne Spatné vyhodnoceni
podminek.

e MenSsi pamétovou stopu diky efektivnéjsi alokaci pameéti.

4.2.2 AoT (Ahead of Time)

AoT je technologie kompilovani zdrojového kédu s predstihem primo na strojovy
kod konkrétniho OS, coz ma za nasledek zrychleni startu aplikace, ktera na rozdil
od native image stdle miiZe byt zavisla na VM nebo jiné kompila¢ni infrastrukture.
Nicméné AoT vyusti ve zpomaleni kompilace aplikace a nemusi byt vhodny pro

vSechny pripady, jako je naptiklad pouZiti reflexe.

4.2.3 Native Image

Native image je samostatné stojici spustitelny soubor, ktery je moZné pouZit bez
jakychkoliv zavislosti vcetné pouziti GraalVM, ¢imZz se stava rychlejSim neZ
samotné AoT. Start se miiZze pohybovat viadech milisekund. Soucasti
kompilovaného souboru je pouze kdd, ktery je potieba za béhu aplikace, jako jsou
aplikacni tridy, standartni knihovny a jejich zavislosti. Samotny native image je pak
tvofen pomoci Native Image builder. Ten provede analyzu aplikatni tridy a
metadat. Nasledné urci, které metody ma aplikace moznost vyuzit za béhu, aby
finalni soubor neobsahoval zbytectna data. Nakonec tyto metody zkompiluje a
vytvori spustitelny soubor, ktery obsahuje i potfebné Casti obsazené v VM jako
garbage collector. Navzdory vSem vyhodam se stava vysledny soubor platformé

zavisly. [14]
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5 Porovnani Spring X Quarkus X Micronaut

"Framework neboli softwarovy rdmec je platforma, kterd poskytuje zdklad pro vyvoj
softwarovych aplikaci. MiiZete si ho predstavit jako sablonu pracujictho programu,
ktery lze selektivné upravovat priddnim kédu. VyuZivd sdilenych prostredki, jako
jsou knihovny, obrdzkové soubory a referencni dokumenty, a sklddd je do jednoho
balicku. Tento balicek lze upravovat tak, aby vyhovoval specifickym potrebdm
projektu. S pomoci frameworku mtZe vyvojdr priddvat nebo nahrazovat funkce, aby
aplikace ziskala novou funkcionalitu.” (preloZeno z [15]) Framework typicky miiZe

obsahovat predepsané ¢asti kodu a ukazky nejlepsich postupii.

5.1 Framework vs. knihovna

Knihovny jsou daleko flexibilngjsi a predstavuji spiSe soubor predepsanych trid a
metod, které resi urcitou problematiku, jako je zpracovani textu nebo matematické
operace. Oproti tomu frameworky jsou komplexnéjsi nastroje pro vyvoj aplikace. A

mnohdy v sobé obsahuji spousty knihoven.

5.2 GraalVM native frameworky

Tato prace se zabyva porovnanim tii frameworkli Micronaut, Quarkus a Spring
(resp. jeho nadstavbou Spring Boot), a to v kombinaci s GraalVM a tvorbou
nativnich soubort. Tyto technologie se fadi k nepopuldrnéjsSim (viz. kapitola 5.6.1
Popularita Java frameworkii) moZnostem v Javé, pokud prijde na tvorbu webového

API nebo mikrosluZeb obecné.

5.3 Spring (Spring boot)

Spring je open-source framework, ktery poskytuje obsahlou paletu moZnosti
konfigurace svyuzitim knihoven tretich stran. Dale zahrnuje Spring MVC
framework, ktery poskytuje nastroje pro tvorbu webovych stranek, jako jsou
zpracovani HTTP poZadavkli, model-view-controler architekturu a dalsi

technologie s tim spojené. Také lze vyuZit AOP (Aspect Oriented Programming).
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AOP je programovaci paradigma, které pomaha zaintegrovat funkcionality
potiebné napri¢ vice vrstvami aplikace. Tyto funkcionality zapouzdfi do
samostatnych modulii (aspektii), které 1ze nasledné pouZit, kde je potieba. Tento
pristup abstrahuje businesse logiku od tzv. cross-cutting concerns (spoletné
zajmy), kterymi muZe byt napriklad logovani nebo jiné funkce pouzivané napfic

aplikaci. Dyky AOP lze tvorit prehlednéjsi a modularnéjsi kod. [16]

5.3.1 Spring principy fungovani

Spring framework poskytuje takzvany kontejner, ktery je zodpovédny za spravu
Java objektii (tzv. beantl) a jejich zavislosti. VyuZiva 1oC (viz. niZe), coZ za ma za
nasledek volnéjsi vazby mezi tfidami, dale pak cistSi kdd a modularnéjsi aplikaci.

Diky tomu se aplikace 1épe testuji, Skaluji a udrzuji. [16]

5.3.1.110C (Inversion of Control)

loC je navrhovy vzor pro volné spojovani tiid v aplikaci. V tradi¢nim programovani
by si tiidy vytvarely a spravovaly svoje zavislosti samy, coZ mlZe vést k tizce
provazané hierarchii, kterou je tézké testovat a udrzovat. Diky IoC je tato
odpovédnost prenesena ze tfid na externi kontejner a ten pak provazuje tridy
podle potreby. Ve Springu je realizovan pomoci aplika¢niho kontextu (Aplication
Context). Jeho prace spociva ve tvorbé, konfiguraci a spravé bean. Pro jejich tvorbu
a provazani se pouzivaji anotace, XML konfigura¢ni soubory nebo Java kdd. KdyZ se
kontejner spusti, precte si konfiguraci a vytvori potiebné objekty. Tyto objety se

dale nazyvaji beany a jsou nasledné dostupné napric celou aplikaci. [17]

5.3.1.2DI (Dependency Injection)

DI je metoda Uzce spojena s IoC, jedna se o zplsob vkladani zavislosti objektim
namisto toho, aby je ziskaly samy. Toto dovoluje vétsi flexibilitu a modularitu
aplikace, protoZze zavislosti se daji snadno nahradit nebo upravit bez zasahu do
samotného objektu. DI je dosaZeno prostfednictvim konstruktori setrii nebo
metod. Spring kontejner zjisti z konfigura¢nich soubori, které zavislosti maji byt

doplnéné a piimo za béhu je doplni. [17]
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5.3.1.3Bean

»,Ve Springu se objekty, které tvori pdter aplikace a jsou spravovdny kontejnerem
Spring loC, nazyvaji beany.” (preloZeno z [18]) Jinymi slovy bean je jakdakoliv
instance tridy, ktera byla nakonfigurovana. Aby se s objektem mohlo nakladat jako
s beanem, musi spliiovat urcita kritéria. Zaprvé instance musi byt vytvorena
pomoci Spring kontejneru a ne samotnou aplikaci. Zadruhé musi byt nadefinovana
ve Spring konfigura¢nim souboru nebo oznatena anotaci Component. Nakonec
musi mit unikatni identifikator, aby se na ni dalo v celé aplikaci odkazovat. Beany
maji rizné typy, podle kterych se rozliSuje jejich délka Zivota v Spring kontejneru.
Nejbéznéjsi typy jsou singleton (existuje pouze jeden napri¢ celou aplikaci) a
prototype (pri kazdém zavolani se vytvori nova instance). JeSté existuji dalsi typy,
které se pouzivaji pri tvorbé webovych stranek. Jedna se napriklad o request
(zavisi na HTTP pozadavku), session (zavisi na HTTP session) a application (zavisi

na aplikacnim kontextu).

5.3.2 Spring Web

Spring MVC (Model View Controller) je framework, ktery je soucasti Springu a
vyuziva se pro tvorbu webovych aplikaci. DodrZuje architekturu MVC, ktera se
sklada z nékolika komponent. [19]

e Model - Zapouzdrtuje data a businesse logiku ve formé Java trid.

e View - Zodpovédny za renderovani uZivatelského rozhrani, to miiZe byt
realizovano pomoci JSP, Thymeleaf nebo jinymi enginy?.

e Controller - Zpracovava HTTP pozadavky a odpovédi. ObdrZzi uzivatelsky
podnét, ktery vyvola prisluSnou metodu v modelu, na jejimz zakladé se
vybere prisluSné view pro vygenerovani odpovédi.

e Dispatcher Servlet - Prijima vSechny prichozi pozadavky a deleguje je na

konkrétni controller.

1V ramci této prace bude backend tvoten jako REST API, proto bude view generovano, aZ na
klientské stran€, bez pouZiti nastrojt, které poskytuje Spring.
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e Handler Mapping - Ziskava pozadavky od Dispatcher servletu a vraci mu
informaci, kam ma byt pozadavek presmérovan.

e View resolver - Je zodpovédny za rozliSeni view na zakladé poZadavku na
view od controlleru.

e Interceptors - SlouZi k zachytavani prichozich i odchozich poZadavkd.

Delegate Handle
Incoming request request
request -
Z Front
controller | “dm={model jm=
Return Delegate Create
response rendering model
of response
Return
control Render

response

Servlet engine
(e.g. Tomcat)

2

Obrazek 10 Schéma zpracovani HTTP poZadavku
Zdroj: [19]

2 Front controller je pouze obecny navrhovy vzor pro fizeni toku pozadavki. Dispatcher Servlet je
jednou z moznych implementaci.
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5.3.3 Spring Security

Spring Security je framework pro implementaci zabezpeceni aplikaci zaloZenych
na Springu. Poskytuje flexibilni pfistup k bezpetnosti webovych stranek s Sirokou

podporou mechanismi pro autentifikaci a autorizaci.

e Autentifikace - ovéreni identity uZzivatele

e Autorizace - ovéreni, zda uzivatel ma potirebna opravnéni
Mimo standardni ptrihlasovani nabizi Spring dalsi zplisoby ochrany:

e HTTPS
e Ochranu pred utoky, jako je SQL injection
e Session management

e Ochranu proti Cross-site request forgery (CSRF)

Spring Security miiZze byt implementovana bud konfigura¢nim souborem, nebo

anotacemi. Lze ji nakonfigurovat podle potieb konkrétni aplikace.

5.3.4 Spring Data

Spring Data je framework vestavény ve Springu a umoZiuje piistup k datlim, ktera
mohou byt uloZena pomoci riznych uloZist. Podporuje rela¢ni databaze (MySQL,
PostgreSQL, Oracle), NoSQL (MongoDB) i cloudova ulozisté (AWS, Azure). Ma za cil
zjednodusSit vyvoj tim, Ze abstrahuje aplikaci od datové vrstvy a zpristupni uloZena
data pomoci jednotného rozhrani. [20]

Vyhody:

e Jednotné API napfi¢ riiznymi uloZiSti umoZiiuje snadné prechazeni mezi
uloZzisti, bez nutnosti zmén v aplikaci.

e Redukuje nutnost psat opakujici se kdd, napt. tvorbu jednoduchych dotazt
nebo ru¢ni prevadéni dat na objekty diky mapovani.

e Tvorba dotazili na zdkladé metod objektii nebo anotaci.

e Podpora transak¢niho zpracovani dat.
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Je rozdélen do modulli, kde kaZdy poskytuje rtizné sady funkcionality pro

specificky typ ulozisté, napriklad:

Spring Data JPA - UmozZnuje praci s relacnimi databazemi implementaci JPA (Java

Persistence API).

Spring Data MongoDB - Poskytuje nastroje pro praci s NoSQL databazi MongoDB.

5.3.5 Spring Test

Spring Test je modul ve Springu, ktery poskytuje spoustu nastrojii pro testovani

aplikaci. Obsahuje naptiklad: Web Test Client, MockMVC a Spring TestContext. [21]

Web Test Client: umoZnuje testovani webového API, poskytuje metody pro
posilani a ovérovani testovacich pozadavkd.

MockMVC: je framework pro testovani Spring MVC aplikace. Obsahuje
nastroje pro testovani controlleri a jejich interakci s poZadavky. UmoZiiuje
simulaci béhu celé aplikace.

Spring TestContext Framework: jedna se o rozsireni Springu pro testovani,

které ma v sobé zaintegrované nastroje, jako jsou JUnit a TestNG.

5.3.6 Spring vyhody a nevyhody:

Vyhody:

Nendarocny, nevyZaduje velké mnoZstvi zdrojl pro svoji funkci, coZ ho déla
vhodnym pro zafizeni s omezenymi moZnostmi.

Modularni, to znamend, Ze programator miiZze vyuZit pouze potiebné
moduly pro svou aplikaci a ne cely framework.

Podporuje dependency injection, ktera je jednou z nejvétSich vyhod. Jedna
se o navrhovy vzor, ktery pomaha oddélit komponenty aplikace. ZvySuje
jejich znovupouzitelnost, usnadiiuje udrzbu a testovani.

Spring dovoluje programatoriim nakonfigurovat jejich aplikaci pouzitim
XML, anotaci tfid a samotnym Java Kédem.

Integrace Spring spojuje a podporuje spousty frameworki a technologii,
jako jsou Hibernate a JUnit, coZ ho déla vhodnym nastrojem i pro enterprice

aplikace. [22]
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Nevyhody:

e Spring dokaZe byt se vSemi svymi mozZnostmi aZ prehnané komplexni, diky
¢emuZ se stava pomérné téZky na pochopeni.

e Diky jeho Sirokym moZnostem a svyuZitim mnoha knihoven miiZe byt
vysledna aplikace pomalejsi, nez by tomu bylo u konkurenc¢nich

frameworkd. [22]

5.4 Quarkus

sv. o

»Quarkus vznikl, aby Java vyvojdrum umoZnil vytvdret aplikace pro moderni
cloudovy svet. Quarkus je Kubernetes-native Java framework usity na miru pro
GraalVM a HorSpot, sestaveny z nejlepSich knihoven a standardii.” (preloZeno z [23])
Je rychly, nendro¢ny a uzpilsobeny pro Kkontejnerové nasazeni nejcastéji
v prostfedi Kubernetes (platforma pro spravovani kontejnerovych aplikaci vice

zde [24]). Obsahuje komplexni systém konfigurace.

Podporuje:

e reaktivni programovani - jde o model, ktery umoziuje efektivnéjSi praci
sudalostmi a asynchronnimi volanimi, coz je vyvodné v architekture
mikrosluZeb, kde se zpracovava velké mnoZstvi poZadavkli najednou bez
blokovani hlavniho vldkna. [25]

e nastroje pro zvySeni produktivity a zpfijemnéni prace vyvojare, jako je live
cooding, hot reloading a obsahuje zabudované nastroje pro Docker nebo

treba Git.

5.4.1 Quarkus principy fungovani

Quarkus nabizi nékolik moZnosti konfigurace CDI kontejneru (viz. niZe), jako napf-.
anotacemi, pomoci XML nebo konfiguracnim souborem. Obsahuje mnoho
vestavénych technologii, mezi které patii JAX-RS, Hibernate ORM nebo Apache

Camel. Jadro ma postavené na technologii mikrosluzeb. To dovoluje rozpad na
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mensi nezavislé sluzby, kde kazda z nich mliZe byt vyvijena a nasazena bez ohledu
na ostatni, coZ umozZnuje snadné rozsifeni aplikace. Diky této architektuie jsou
jednotlivé sluzby (moduly) schopny béZet za pomoci minimalnich zdrojg,

napriklad v kontejnerovém prostredi, jako je Kubernates. [26]

5.4.1.1CDI (Contexts and Dependency Injection)

CDI je implementace DI pouzivana ve frameworku Quarkus. UmoZinuje vkladani
zavislosti za béhu aplikace, spravu tvorby a Zivotniho cyklu aplikacnich
komponent, které nazyva beany. Jedna se o komponenty spravované DI
kontejnerem. Mohou obsahovat metody, tzv. metody Zivotniho cyklu. Ty vznikaji
pomoci anotaci napiiklad @PostConstruct (metoda zavolana po vytvoreni beanu),
nebo @PreDestroy (metoda zavoldna pied smazanim beanu). Bean miiZe byt také
svazana surcitou c¢asti aplikace pomoci scope. Toto vSechno ma za nasledek
efektivnéjsi sdileni a opakované pouZiti zdrojii napfi¢ aplikaci. K tomu prispiva i
fakt, Ze se Quarkus snazi sniZzit pouZzivani reflexe za béhu na minimum, a aby toho
dosahl, vyuziva AoT kompilaci, ktera optimalizuje bytecode uz pri kompilaci

aplikace. [26]

5.4.1.2Microprofile

Microprofile je sada API a néavrhovych vzori pro tvorbu mikrosluzeb v Java
aplikacich. Jejich soucasti je sada specifikaci a doporuceni, kterd pokryvaji riizné

aspekty mikrosluZeb. Jsou implementovany jako Quarkus rozsiteni.

Priklady:
e Config - Jak konfigurovat aplikaci
e Health - Jak zjistit zdravotni stav aplikace
e Metrics - Jak sbirat a zjistit data o vykonu aplikace

e JWT Propagatino - Jak zajistit odolnost proti chybam
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5.4.2 Quarkus Web

Quarkus poskytuje mnoho API a roz$ifeni pro tvorbu webovych aplikaci vcetné
servletli, HTTP serveru, websocketii, Apache Camelu a jinych. Dal§im velmi Casto
vyuzivanym frameworkem je RESTEasy. Ten je implementaci JAX-RS API, které je
soucasti Java EE a obsahuje nastroje pro tvorbu REST API. Poskytuje anotace pro
mapovani HTTP poZadavkii na Java metody nebo tfeba mapovani vyjimek, které
prevadéji béhové chyby na odpovédi s prisluSnym kédem, jako je 404 atd. VSechny
tyto technologie mohou byt pridany v podobé rozsireni, ktera poskytuji potrebné

zavislosti a konfiguraci pro fungovani s Quarkusem. [27]

Priklady anotact:
e Nastaveni metody pozadavku: @GET, @POST, @PUT, @DETELE

e Nastaveni cesty pozadavku: @Path

5.4.3 Quarkus Security

»,Quarkus Security je framework, ktery poskytuje architekturu, nékolik mechanismii
pro autentizaci a autorizaci a dalsi ndstroje pro vyvoj bezpecnych a kvalitnich Java
aplikaci pro produkéni prostredi ,,(preloZeno z [28]). Podporuje nasledujici nastroje:

OAuth 2.0, JWT, RBAC a SSL/TLS.

e Toto rozSifeni ma vestavénou podporu pro autoriza¢ni a autentifika¢ni
mechanismy jako JWT (JSON Web Token), OAuth 2.0 a dalsi.

e RBAC (Role Based Access Control) se stara o pristup uZivatele do urcitych
¢asti aplikace na zakladé jeho role.

e Obsahuje podporu pro SSL/TLS Sifrovani, pro zajiSténi bezpecné
komunikace mezi serverem a klientem.

e Quarkus Security poskytuje moZnosti pro spravu uZivateld, jako je bezpecné

ukladani prihlasovacich udajii, zamykani tctii nebo restartovani hesla.
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5.4.4 Quarkus Data

Toto rozsireni poskytuje nastroje pro praci s databazi a datovou vrstvou aplikace.
Obsahuje nékolik podrozsiteni pro pristup ke specifickym typiim databazi a

databazovym technologiim. [29]

e Hibenate ORM

e Quarkus poskytuje podporu JDBC, coZ je standardizovana Java knihovna pro
pristup krelatnim databazim. S timto rozSifenim je moZné se pripojit do
jakékoliv databaze, ktera poskytuje JDBC driver.

e Panache je knihovna, ktera vyuziva Hibenate. Toto spojeni usnadni psani
koédu pro pristup a manipulaci s daty. [30]

e Flyway je nastroj slouZzici pro migrace databaze.

5.4.5 Quarkus Test

Quarkus test je rozsiteni, které poskytuje podporu tvorby testii. Obsahuje nékolik
utilit, anotaci a tfid pro testovani riiznych ¢asti aplikace. Mimo toto rozsifeni je

moZznost vyuZit technologie jako JUnit nebo TestNG. [31]

e TestHTTPResource - utilita pro testovani HTTP poZadavk{ a odpovédi

e @QuarkusTest — anotace pro oznaceni tfidy jako Quarkus test, diky tomu se
aplikace spusti v testovacim mddu pred provedenim testu.

e (@Mock - anotace slouzici pro mockovani (simulaci) CDI bean nebo jinych

zdrojii, nicméné tento pristup je zastaraly.

5.4.6 Quarkus vyhody a nevyhody
Vyhody:

e Quarkus pouZziva AoT kompilaci, coZ mu umoZnuje start vradech
milisekund, ¢imzZ se stava skvélou moZnosti pro kontejnerové prostiedi. A
minimalizuje tim nutnost pouziti reflexe za béhu.

e Jenenaroc¢ny, to mu dovoluje béZet v prostiedi s omezenymi prostiedky.

e Jeho vykon a modularita ho ¢ini vyhodnym pro architekturu mikrosluZzeb.

e Poskytuje fadu vyvojarskych nastroji a pluginii pro efektivni tvorbu kédu.
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e Podporuje cloud-native technologie jako Kubernetes, OpenShift a dalsi.
Nevyhody:

e Jedna se o relativné novy framework, a tak v porovnani frameworky, jako je
Spring, nema tak velkou podporu komunity, neboli disponuje menS$im
mnoZstvim plugint a knihoven tfetich stran.

e Osahuje svoji vlastni sadu API a paradigmat, coZ miiZe vyZadovat néjaky cas
k nauceni.

e Byl navrZen pro praci ve specifickém prostredi, ¢imZ miZe byt méné

flexibilni ve spoluprdci s jinymi typy prostiedi a architektur.

5.5 Micronaut

Micronaut je moderni full-stack Java framework zaloZeny na JVM, ktery je
navrhovany pro tvorbu moduldrnich a lehce testovatelnych JVM aplikaci s podporou
pro Java, Kotlin a Groovy. (preloZeno z [32]) Micronaut podporuje mnoho nastrojt
pro tvorbu aplikaci, jako jsou DI, IoC, AoP, auto-konfigurace. Dal$i technologie se
tykaji webové tvorby a mikrosluzeb, napiiklad HTTP routovani, load balancing
(rozkladani zatéze), Service Discovery (zprostfedkovava komunikaci mezi

servery).

Cile Micronautu:

e Minimalizovat pouziti reflexe.

e Vyhnout se proxy.

e Optimalizovat start a béh aplikace.

e SniZit pamétovou narocnost aplikace.

e Poskytnout jasné pochopitelné chybové hlasky.
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5.5.1 Micronaut principy fungovani

Vzhledem k tomu, Ze Micronaut je framework zaloZeny na JVM, tak vyuziva
spoustu metod, aby se odbouralo zpomaleni spojené sinterpretaci bytecodu
pomoci JVM. Pouzivaji se funkce, jako jsou AoT kompilace, CDI a dalsi

optimalizatni metody pro poskytnuti nenaro¢ného a efektivniho béhu aplikace.

e AoT redukuje ¢as potrebny ke startu aplikace

e Podpora reaktivniho programovani dovoluje odbavit vétsi pocet poZadavki
najednou. Nabizi podporu pro RxJava a Reactor.

e PouZiva anotace pro validaci dat, konfiguraci a HTTP routovani, ¢imZz

odstranuje potrebu psat spoustu opakujiciho se kodu.

5.5.1.110C (Inversion of Control)

»Na rozdil od ostatnich frameworkt, které se spoléhaji na reflexi béhem béhu
aplikace a proxy, Micronaut vyuZivda data ziskand v dobé kompilace pro

implementaci dependenci injection.” (preloZeno z [33])

5.5.1.2CDI (Context and Dependenci Injection)

CDI je implementa¢ni metoda IoC, ktera se vyuziva ve frameworku Micronaut.
Slouzi ke sniZeni pamétové zatéZe a zvySeni rychlosti startu aplikace. CDI uZz pri
kompilaci aplikace analyzuje zavislosti a generuje optimalizovany kod pro jejich
propojeni. Timto se odbourava potreba pouZiti reflexe za béhu a také se sniZuje

s tim spojena rezie. [33]

1. Micronaut skenuje kéd a hleda tridy a rozhrani s podporovanymi
anotacemi. Mezi né se radi @Inject, @Singleton, @Bean a tak dale.

2. Po jejich identifikovani sestavi graf zavislosti, ktery reprezentuje vztahy
mezi tfidami a jejich propojeni. Pro identifikaci potfebnych zavislosti se
pouziva konstruktor a metody typu SET.

3. Nasledné je vygenerovan bytecode, ktery reprezentuje tato propojeni. Diky

tomu se eliminuje potreba jiZ zmifiované reflexe.
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4. Pri startu aplikace je tento bytecode pouzit k instancovani trid a jejich
provazani pomoci DI frameworku (Spring, Guice nebo vlastnim Micronaut
DI frameworkem). ProtoZe graf zavislosti byl vytvoren uZ pri kompilaci,

start a inicializace je mnohem rychlej$i neZ v pripadé pouZiti reflexe.

5.5.2 Micronaut Web

»Design HTTP serveru v Micronautu byl optimalizovdn pro preposildni zprdv mezi
mikrosluzbami typicky v JSONu a nebyl zamyslen jako plné funkéni server-side MVC
framework. Napriklad momentdlné nepodporuje Zddné server-side views nebo
nékteré dalsi funkce tradicné spojované se server-side MVC frameworky.“ (preloZeno
z [34]) To znamen3, Ze se hodi ke tvorbé REST API. Aby toho dosahl, obsahuje

mnoho technologii, jako napriklad:

e Obsahuje flexibilni routovaci engine. Ten umoziiuje konfigurace endpointt
pomoci anotaci, DSL (Domain-Specific language) a konfigura¢nich soubor.

e Micronaut ma zabudovaného HTTP Kklienta.

e Podporuje SSE (Server-Send Events), ktery umoZnuje serveru zasilat
informace o udalostech vrealném case. Spojeni probiha prostirednictvim
dlouho trvajici HTTP komunikace, ale pouze ve sméru ze serveru ke
klientovi.

o WebSockety jsou dal$i moZnosti navazani komunikace vredalném Ccase.
Vtomto pripadé je moZné posilat data i zklienta na server. Cela
komunikace probiha prostrednictvim jednoho TCP spojeni.

e MozZnost vyuziti reaktivniho programovani umoZnuje prijimat velké
mnoZstvi poZzadavkl a je dobrym predpokladem pro budouci rozsifovani

aplikace.

5.5.3 Micronaut Securtity

Soucasti Micronautu je i security framework, ktery disponuje Sirokou Skalou
mozZnosti, jak se branit titoklim. Napiiklad XSS, CSRF, SQL injection a dalsi. K tomu

vyuziva nasledujici technologie. [35]
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Podporuje rtizné mechanismy autentifikace a autorizace. Naptiklad OAuth
2.0, JWT, LDAP a dal$i. Mimo jiné je zde moZnost ovéreni identity pomoci
sluZzeb jako Google nebo Facebook.

Micronaut umoZiiuje konfiguraci pristupovych prav k jednotlivym zdrojim
aplikace. Lze tak ucinit bud’ prostirednictvim anotaci, nebo konfigura¢niho
souboru.

Micronaut security framework kooperuje s ostatnimi security frameworky,
jako je Spring Security nebo Shiro.

Ochrana proti XSS (Cross-Site Scripting) utokiim je feSena zavedenim
riznych bezpecnostnich opatifeni. Naptiklad validaci vstupli, kédovanim
vystupli nebo pomoci CSP (Content Security Policy). Ty specifikuji data,
ktera mohou byt strankou nactena. Tato politika je nastavena serverem pri

posilani odpovédi a nachazi se v HTTP headers.

5.5.4 Micronaut Data

»Micronaut Data je ndstrojovd sada pro pristup k databdzi. PouZivd AoT zptisob

z v o

kompilace k predzpracovdni dotazii pro rozhrani repositdri, které jsou poté spustény

tenkou béhovou vrstvou.” (preloZeno z [36]) Micronaut Data se inspirovalo v GORM

a Spring Data, pricemz se je snaZi vylepsit pomoci nasledujicich postupi.

Micronaut na rozdil od Spring Data a GORM nevytvari Zadny béhovy model
vztahll mezi entitami, nebot toto zabira velké mnoZstvi paméti, zvlasté pak
pii pouZiti Hibenatu. Ten si udrZuje svilij vlastni model, a tim se zatéz
zdvojnasobuje. Tento problém je feSen pomoci AoT kompilace.

Pomoci AoT je také feSena tvorba dotazii. Dfive zminéné technologie tvoii
dotazy aZ za béhu aplikace pomoci regularnich vyrazii a shodujicich se
vzorl (pattern matching).

Pi kompilaci se kontroluje implementace metod repositai.
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5.5.5 Micronaut Test

»Jednim z cilii Micronautu je eliminovat umélé rozdélenti, které tradicni frameworky
ddvaji mezi unit a funkciondlni testy, z diivodu pomalého startu a spoti'eby paméti“
(preloZeno z [37]) Toto rozdéleni vznika, protoZe v pripadé unit testli se testuje
pouze mald izolovana ¢ast programu, napiiklad metoda. Ale u funkcionalnich testi
se testuje cela aplikace nebo jeji velka cast. Je tedy vyzadovan béh celé aplikace.
Micronaut tento problém fesi tim, Ze pristupuje k funkcionalnim testiim tak, jako
k rozsahlym unit testim. Timto zplisobem je schopen spoustét pouze ty ¢asti, které
se testu tykaji, ¢imZ sniZuje naroky na pamét a zrychluje start testu.

Micronaut se také pokousi sniZit potfebu jinych testovacich frameworkl a
knihoven na minimum. Nicméné pokud je potieba pouzit nékteré funkce, které
sam Micronaut nepodporuje, je zde moznost pouZit nastroje jako JUnit, Spock,

Kotest a dalsi.

5.5.6 Micronaut vyhody a nevyhody

Vyhody:

e Rychlé spusténi aplikace s nizkou zatéZi systému, predevSim paméti.

e Predkompilované dotazy pro repositafe pomoci AoT. Nasledkem je sniZeni
pamétové narocnosti.

e Obsahla a dobre zpracovana dokumentace.

e MoZnost vyuZit ostatni frameworky jako jsou Spring Data nebo Hibernate.
Nevyhody:

e Nepodporuje nékteré funkce MVC, zejména pak server-side views. Vyuziva
se tedy spiSe pro tvorbu mikrosluzeb nebo REST API.

e 7 dlvodu nedavného vzniku frameworku je dostupny pouze omezeny pocet
knihoven tretich stran.

e Tento framework jeSté neni moc rozsireny a existuje pouze mala komunita

programatord.
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5.6 Testovani Spring X Quarkus X Micronaut

vvvvvv

kritéria, podle kterych se budou dané technologie porovnavat. Je to Cisté vykon,
podporované technologie a knihovny nebo snad fakt, se kterou technologii se 1épe
pracuje? Dale je diileZité upiesnit, co je se systémem zamysleno do budoucna, jestli
se bude rozsifovat, nebo ne. Toto vSechno zavisi predevSim na prostredi, ve
kterém aplikace bude operovat. Pokud se bude jednat naptiklad o bankovni
systém, musi byt kladen velky diiraz predevsim na bezpecnost a spolehlivost
systému. Na druhou stranu, pokud jde treba o streamovaci sluzby nebo praci
v realném Case, je Zadouci, aby odpovéd’ byla doructena co nejdiive. Pokud se jeden
z 0,1 % dotazii ztrati u pretiZzenych sluZeb, neni to takovy problém, pokud staci
provést opétovné nacteni stranky. Ale dllezité je védét, kolik dotazli ta desetina
procenta predstavuje, i velmi malé procento miiZe predstavovat velky unikajici

zisk.

V ramci této prace budou technologie z divodu objektivity porovnany predevsim

na zakladé vykonu. Mezi posuzovana kritéria se radi:

e Popularita technologie

e Priimérna doba kompilace

e Primérny ¢as spousténi aplikace

e Primérny ¢as odpovédi

e Pocetuspésnych a neuspésnych provedeni testovaciho scénare
e Vyuziti CPU a RAM

e Pocet provedenych scénaiti za minutu

Pfi kone¢ném vybéru technologie bude prihlédnuto k potfebam tvoreného

informac¢niho systému.
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5.6.1 Popularita Java frameworki

Na obrazku niZe lze vidét, Ze nejpopularnéjSim frameworkem je Spring (Spring
boot), a nelze se tomu divit, kdyZ plivodni verze Springu vysla uZ v roce 2004. To
ho déla po Jakarta EE (1999) druhym nejstarSim frameworkem z tohoto seznamu.
Pravé z dlivodu jeho popularity se stal v priibéhu let nejrozsifenéjsim, a to mélo za
nasledek vznik velkého mnoZstvi knihoven tretich stran a rozsahlou komunitu.
Tento fakt miiZe byt klicovy k FeSeni nékterych krajnich piipadt. Na druhou stranu
Quarkus (2019) a Micronaut (2018) jsou nejnovéjsi frameworky na tomto
seznamu a také se umistily velmi vysoko. Za to miiZe predevsim jejich nenaro¢nost
a moderni architektura, ktera je prizplisobena trendu mikrosluzeb a
kontejnerovému nasazeni.

Nasledujici graf vychazi z dotazniku provedenych spolec¢nosti JAXenter zroku

2020. Lidé hlasovali, jak je kazda z nasledujicich technologii zajima na skale 1-5.
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Obrazek 11 Popularita Java frameworki
Zdroj: [38]
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5.6.2 Kompilace a start aplikace

Pro testovani kompilace aplikace byl pouZit nastroj Gradle building tool. Testl bylo
provedeno celkem 5. Doba startu byla odvozena na zakladé logli uvedenych
v jednotlivych frameworcich. TaktéZ bylo provedeno 5 testii. Na grafech je moZné
pozorovat lepsi vysledky ve vSech trech kategoriich u Micronautu a Quarkusu,
ktery byly zpoc¢atku navrhovany a optimalizovany pro kontejnerové pouziti, tvorbu

nativnich aplikaci a cloud computing.[38][39]
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5.6.3 Testované scénare

Pro test vykonu byly vytvoreny scénare, které jsou rozdélené do dvou kategorii.
Zatézové testy a testy normalniho provozu. Pri kazdém dotazu jsou pouZita

unikatni ndhodné generovana data. [39]

5.6.3.1Zatézové testy

Zatézové testy pomahaji odhalit chovani systému za extrémnich podminek. Cilem
téchto testil je zjistit maximalni kapacitu systému, ptipadné odhalit problémové
oblasti jako uzka hrdla, kterd mohou zplisobit pretéZovani serveru. V takovém
piipadé mlZou byt nasledkem pomalejsi odpovédi, nedostupnost a nespolehlivost
serveru nebo dokonce bezpecnostni rizika. Takovy server je mnohem nachylnéjsi
k utokiim typu DoS, ktery zasila velké mnoZstvi poZadavkl a tim dale pretézuje

server.

5.6.3.1.1 Tvorba hledani a mazani uZivatele

V nasledujicim scénari bylo vytvoreno 20 000 virtudlnich uZivateld, ktefi méli za
ukol:

V systému vytvorit uzivatele = zkontrolovat, zda byl vytvofen = nacist uzivatele
ze systému —> zkontrolovat jeho data —> odstranit uzivatele ze systému -

zkontrolovat, zda byl odstranén pokusem o jeho opétovné nacteni. [39]
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5.6.3.1.2 Test zpracovani velkého mnoZstvi dat

V nésledujicim scénafi bylo vytvoreno 5 000 virtudlnich uZivateld, kteii méli za
ukol:

Seradit 10 000 prvk{ pomoci merge sortu = zKontrolovat vysledek

Seradit 10 000 prvkd pomoci quick sortu = zkontrolovat vysledek

Setadit 10 000 prvki{ pomoci heap sortu = zkontrolovat vysledek
[39]
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5.6.3.2Test béZného provozu

Tyto testy simuluji béZny provoz serveru. Na zikladé téchto testli se miiZe
spoletnost rozhodnout, jestli by nebylo vhodné zvysit vykon napftiklad pridanim
serverl a vyuZit naptiklad funkce load balancing (vyrovnavani zatéZe). Tato funkce
ma za ukol rozesilat poZadavky na nékolik dalSich serveri se stejnou
funkcionalitou. UZivatel nic nepozna, protoZe se stale bude odkazovat na stejny
server tzv. gateway. ZatéZ ale bude rozdélena mezi vice serverl, ¢imz dojde ke
sniZeni zatéZe na jednotlivych serverech. Stejné jako u zatéZovych testl i test

béZného provozu miiZe odhalit problémové sekce v systému.

5.6.3.2.1 Tvorba hleddani aktualizovani a mazani uZivatele

ukol:

V systému vytvorit uzivatele 2 zkontrolovat, zda byl vytvoren = nacist uzivatele
ze systému - zkontrolovat jeho data - aktualizovat uZivatelova data = opét je
zkontrolovat - odstranit uzivatele ze systému = zkontrolovat, zda byl odstranén

pokusem o jeho opétovné nacteni. [39]
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5.6.4 Diskuse nad vysledKky testti

Na zakladé vyse uvedenych skutecnosti testii 1ze vyvodit zavéry:

Pfi pohledu na obrazky 7-9 je vidét, Ze lepsich vysledii dosdhly Micronaut spole¢né
s Quarkusem, které byly primarné prizplisobeny pro tvorbu mikrosluZeb a
nativnich aplikaci. Co se tyce doby spousténi aplikace je vidét, Ze Spring zaostava,
zejména protoZe vyuziva pro spravu zavislosti reflexi pfimo za béhu aplikace. Obé
konkuren¢ni technologie se snazi minimalizovat tuto potrebu za pouZiti AoT, které
pripravuje zavislosti uz pri kompilaci. Podporu AoT se Spring doc¢ka s prichodem
verze 6.0. Na druhou stranu by Spring mél mit krat$i dobu kompilace pravé diky
absenci AoT, coZ jak je vidét neni pravda. Pfedevsim z dlivodu toho, Ze Spring je
star$i nastroj s robustnéj$Sim jadrem a vice zavislostmi. Ale toto vSechno zavisi
predevsim na pouzitych modulech a knihovnach.

Pfi pohledu na obrazky 10-17 je vidét, Ze z hlediska rychlosti odpovédi vyhrava
Quarkus. Pri velké zatézi je ale patrné, Ze novéjsi nativni technologie proti

zabéhlym JAR souborlim stale zaostavaji jak v rychlosti odpovédi, tak predevsim ve
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spolehlivosti. V téchto testech nejvice pohorel Micronaut s minimalni uspésnosti
odpovédi.

Pfi testovani normalni zatéZe viz. Obrazky 18, 19 a 20 je vidét, Ze pri dostatku
systémovych zdroji je moZné dosdhnout prostrednictvim nativniho souboru vice
neZ trojnasobné rychlosti odpovédi u vSech testovany technologii. Co se tycCe
nativni technologie, vSechny frameworky dosahuji témér totozné rychlosti. Pokud

bude brana v potaz i rychlost odpovédi u JAR souboru, vitézem se stava Quarkus.

5.7 Shrnuti vysledku porovnani

Po prozkoumani vSech tii frameworkl jak zhlediska vykonu, spolehlivosti i
podporovanych technologii stoji za zminku, Ze neexistuje univerzalni zplsob, jak
vybrat nejlepSi technologii. VZdy je nutné uvaZovat, k ¢emu bude vyuzita. Na
zakladé vySe provedenych testii lze urcit, Ze nejrychlejSi je Quarkus spole¢né
s Micronautem, ktery, jak bylo zjiSténo, velmi trpi pri velké zatéZzi, coZ ho nedéla
vhodnym pro podnikové aplikace. Na druhou stranu Spring je velmi popularnim
spolehlivym a Siroce rozsifenym nastrojem s rozsahlou Skalou knihoven a velkou

komunitou.
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Tabulka 1 Podporované technologie

Spring Quarkus Micronaut

Web Spring Web, RESTEasy, Micronaut Servlet,
Spring MVC Vertx, Netty

Testing JUnit, JUnit 5, JUnit 5,
Mockito Mockito Spock

Data Access | Spring Data, Hibernate ORM, Micronaut Data,
Hibernate ORM Panache JOOQ

Security Spring Security, Quarkus Security, Micronaut Security,
Spring LDAP Keycloak, Micronaut is JWT

SmallRye JWT

Vyhody Rozsahla Rychli start | Rychli start
dokumentace, aplikace, aplikace,
Robustni platforma, | Nizka spotfeba | Nizka spotreba
Velka komunita, paméti, paméti,
Mnoho knihoven MozZnost tvorby | MoZnost tvorby

native image native image

Nevyhody Pomalej$i spusténi | Limitovana Limitovana
aplikace, podpora nékterych | podpora nékterych
Pamétova Java EE standarddi, |]Java EE standardd,
naroc¢nost Mala komunita Mala komunita

Zdroj: Autor prace

Autor prace se rozhodl pro tvorbu informacniho systému za pouZiti frameworku
Spring (Spring boot). Spole¢nost, pro kterou je systém tvofen, ma se Springem také
zkuSenosti, i predeSly sytém byl vném vytvoren. NejzasadnéjSim kritériem pri
rozhodovani byl ucel. Systém bude operovat s financemi, a tak je Zadouci pouzit
technologii, ktera je za dobu své existence osvédcena svysokou mirou

spolehlivosti a moZnostmi zabezpeceni.
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6 Prakticka ¢ast: Informacni systém

Tvoreny systém je urcen pro vnitrofiremni pouziti. Jeho hlavni funkcionalitou je
rozdélovani odmén zaméstnanclim. JelikoZ je tvoren jako nastupce jiZ existujiciho
systému, byl také sepsan seznam novych funkcionalit, které zaméstnanci
postradaji.

V ramci této prace byl zpracovan pouze backend. Frontend bude realizovan mimo
rozsah této prace. S nim spojené funkcionality, jako import a export dat, budou
vbudoucnu také dopracovany. Technologie, které jsou v planu pouzit pfri

implementaci frontendu jsou uvedeny v kapitole 6.2.2. Frontend.

6.1 Funkcionality

Zakladni funkcionalita:

Jednou za urcité obdobi je kaZdému ze zaméstnancli piidélen obnos penéz, ktery
maji za ukol rozdélit mezi své spolupracovniky. Rozdélovani probiha tak, Ze
zaméstnanec vybere svého kolegu, kterého chce odmeénit, ur¢i obnos ze svého
rozpoctu a priloZzi zpravu pro prijemce. Po skonceni obdobi administrator
vyexportuje soubor s celkovymi odménami, ktery zasle na prislusné oddéleni k
zuctovanti.

Nové funkcionality:

e Aby si zaméstnanci nemuseli pamatovat dalSi prihlaSovaci udaje, novy
systém podporuje prihlaSovani lidi pomoci jejich google uctd, které maji
v ramci firmy.

e MoZnost tvorby skupin, pro jednodussi pridéleni odmén. Clovék vytvori
skupinu, prida do ni kolegy a nasledna odména je rozpocitana mezi vSechny
jeji ¢leny.

e Novy systém umozni vytvaret koncept odmeén jizZ v probihajicim ¢asovém
useku. Tyto odmény jsou ukladany jako rozepsané a je mozné jejich
nasledné upraveni nebo smazani.

e MoZnost importovat odmény ve formé CSV souboru. To umozni efektivnéjsi

tvorbu vétsiho poctu odmén.
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e Graf se zobrazenim vSech zaméstnancii a vazeb (odmén) mezi nimi.
e Okno se statistikami, jako napfiklad, kdo byl nejvice odménovany
zaméstnanec a podobné.

e Zasilani pripominkovych emailii pfed koncem odméiovaciho obdobi.

6.2 Vybrané technologie

Pro tvorbu systému bylo vyuZito velké mnoZstvi frameworki a knihoven, které

jsou dale rozdéleny na frontend a backend.

6.2.1 Backend

Jak jiz bylo zminéno, pro tvorbu backendu byl vybran Java framework Spring.
Serverova cast aplikace je reSena jako REST API, tedy neobsahuje Zadné pohledy a
slouzi pouze pro ziskani dat, ktera jsou zadana na frontendu. Bylo také pouZito
nékolik technologii, mezi které patii Lombok, Spring Web, Open Authorization 2.0,
Model Mapper, Postgresql (mysleno driver) a JPA (Java Persistence API).

e Spring Web - Poskytuje zakladni nastroje pro tvorbu webovych aplikaci.

e Open Authorization 2.0 - Je autorizatni protokol pouZivany pro
zabezpeceni webovych API. UmoZnuje autorizaci uZivatelli prostfednictvim
sluzeb jako Google nebo Github. Diky tomu je moZné ziskat informace o
prihlaSenych uzivatelich bez nutnosti, aby museli sdilet své prihlaSovaci
udaje.

e Lombok - Je nastroj pro generovani stale se opakujictho kdédu tzv.
sboilerplate code“ v jazyce Java. Tim sniZuje trvani vyvoje a dava prostor
vénovat se aplikacni logice. Prikladem boilerplate kodu jsou gettery, settery
nebo konstruktory.

e Model Mapper - Byl pouZit na mapovani objektli mezi vrstvami aplikace.

e Postgresql (driver) - Je knihovna, ktera zprostredkovava komunikaci mezi
aplikaci a Postgresql databazovym systémem.

e Java persistence APl - Jedna se o standartni rozhrani pro komunikaci

s databazi, které nabizi moZnosti mapovani objektli na databazové tabulky.
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Jeho soucasti jsou i predpripravené nejpouZzivanéjsi metody pro manipulaci
s daty, jako jsou SAVE, FIND a DELETE. Dal8i pokrocilej$i dotazy musi byt

tvoreny rucné.

6.2.2 Frontend

Frontendova cast aplikace bude tvorena pomoci knihovny React]S, predevSim
z divodu moZnosti tvorby znovupouZitelnych komponent a manipulace s nimi.
ProtoZe Javascript ani React]S nepodporuji specifikovani datovych typl
proménnych, bude pro doplnéni této funkcionality pouzit framework Typescript. A
nakonec pro tvorbu vzhledu aplikace bude pouZita technologie Material 3. Mezi

dalSi pouZzité technologie patri napriklad Axios, React Router a Formik, D3js.

e Typescript - Je framework pouZzivany na frontendu pro zavedeni struktury
dat. Na vyslednou aplikaci nema Zadny vliv, ale je napomocny pfi tvorbé
aplikace. S jeho pomoci lze napiiklad definovat datové typy parametrl a
navratovych hodnot metod.

e Axios - Je knihovnou, ktera usnadiiuje praci sdotazy zasilanymi na
serverové API. VyuZiva pro zpracovani asynchronni komunikace objekty
typu ,Promis“. Tyto objekty mohou nabyvat hodnot pending (Cekajici),
fulfilled (splnéna) a rejected (odmitnuta).

e React Router - RozSifuje React]S a umozZnuje jednoduchou tvorbu navigace
pomoci toho, Ze zobrazuje nebo skryva jednotlivé komponenty v zavislosti
na pravé vybrané URL adrese. Pridava komponenty typu ,Link“ pro
konkurovani mezi jednotlivymi pohledy. Tyto komponenty na rozdil od
standartniho tahu <a> nenacitaji celou stranky znovu, ale pouze nacte
komponentu, ktera ma byt vykreslena na konkrétni URL.

e Formik - Jednd se o knihovnu pro spravu formulaii a manipulaci s daty
v nich. Poskytuje fadu funkci a komponent, které umoznuji tvorit a
validovat vstupni data formuldfd. UmoZnuje tvorbu vlastnich validatord,
tyto validatory mohou obsahovat pocate¢ni hodnoty, vlastni chybové hlasky

a dalsi.
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e D3.js - Pro tvorbu jiZ zminiovaného grafu bude pouZzita knihovna D3.js, ktera
poskytuje mnoho zplisobii vizualizace dat. Data mohou byt vizualizovana
pomoci graffi, diagramti a map. Dale obsahuje funkce pro interaktivni

manipulaci s témito daty.

6.3 Navrh databaze

Databaze byla navrZena podle systémovych poZadavkili vaplikaci Enterprise
Architect. Jak jiz bylo zminéno, jako databazovy sytém byl vybran Postgresql, ke

kterému je aplikace pripojena pomoci Postgresql driveru.

|:Ia.ss.l'|.na.liti|:a.l|:|iagra.m/J
PredefinedMessage
namelfRole
text
1.*
1
Reward Empl
+receiver ma +oreator - :
amountfMoney - amail roupfEmployees
draft 0.* 1 firstName | 0.*

- = - Creator
receiver tsender| - |2stName +member - description
sender - role -  members
taxt 0.* 1|- s=ub 0.* 1

o.*
1
Period - \\
from
to - budget

Obrazek 26 Schéma databaze
Zdroj: Autor prace
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Na obrazku vySe lze vidét navrh databaze se vSemi databazovymi entitami

spolec¢né s jejich atributy.

e Tabulka zaméstnanec obsahuje email, jméno, prijmeni, vycet roli a unikatni
identifikator (sub), ktery je ziskan po prihlaSeni prostrednictvim sluzby
Google.

e Tabulka skupina zaméstnancli obsahuje popis, seznam ¢lenli a
zaméstnance, ktery ji vytvoril.

e Tabulka odména obsahuje zpravu, odesilatele, prijemce, stav
(rozepsana/odeslana) a jeji vysi.

e Tabulka obdobi obsahuje status stavu zauctovani a jeho ¢asovy usek od-do.
Obdobi je tvoreno administratorem.

e Tabulka role je ¢iselnik obsahujici vycet existujicich roli.

e Tabulka preddefinovana zprava slouZzi pouze jako vycet pfed generovanych
zprav, které mohou byt pouZity pri odesilani odmény.

e Tabulka stav obdobi obsahuje rozpocet zaméstnance pro dané obdobi.

Pro manipulaci s daty byly vyuZity dotazy definované rozhranim JPA. Tvorba a

zasilani sloZitéjsich dotazli bylo realizovano prostirednictvim nativnich dotazt SQL.

public interface PeriodRepository extends JpaRepository<Period,Llong> {
y(value = "SELECT * FROM period WHERE now() BETWEEN start_of_period AND end_of_period;", nativeQuery = true)
Optional<Period> currentPeriod();

F

Obrazek 27 Priklad repositaie a nativniho SQL dotazu
Zdroj: Autor prace

Na obrazku vyse je vidét JPA repositar, ktery byl vyuzit pro ukladani dat o obdobi.

Samotny dotaz vraci pravé probihajici obdobi na zakladé jeho zac¢atku a konce.
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6.4 Navrh API

Backendova cast aplikace byla tvorena jako REST API, to znamend, Ze nevraci
zadné kompletni stranky (pohledy), ale pouze posila data, ktera jsou pozadovana
klientem. Cely backend se skldda z nékolika controllert pro spravu zaméstnanct,

odmén, skupin a podobné.

6.4.1 Endpointy

Pfi tvorbé endpointll byly vyuzivany HTTP metody GET, POST, PUT a DELETE.
V ramci odpovédi byly pouZzity nasledujici status kdédy:

e 200 - Pri kladném zpracovani pozadavku o zaslani dat.
e 204 - Pri kladném zpracovani poZadavku o smazani dat.
e 403 - Pri vstupu neopravnéného uZzivatele na zabezpeceny endpoint.

e 404 - Pri nenalezeni entity v databazi, se kterou ma byt manipulovano.
Ukazka vytvorenych endpointi:
6.4.1.1Pridéleni rozpoctu

Controller: /periodState
URL: /assignBudget
Metoda: POST

Potfebna role: ADMIN
Ukazka:

@PostMapping(path = "/assignBudget", consumes = "application/json", produces = "application/json")

@Transactional

@PreAuthorize("@permissionEvaluator.adminRole(principal)")

public ResponseEntity<lList<PeriodStateOut>> assignBudget(@RequestBody List<PeriodStateIn> periodStateIn)d{
return ResponseEntity.ok(periodStateService.assignBudget(periodStateIn));

¥

Obrazek 28 Endpoint pridéleni rozpoctu
Zdroj: Autor prace
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Popis: tento endpoint slouzi administratorim pro pridéleni rozpoctu
zaméstnanciim. Vstupni data jsou tvotfena jako dvojice zaméstnanec — ¢astka. Na
zakladé téchto dvojic jsou poté tvoreny objekty, které predstavuji vztahy mezi

zaméstnanci a obdobim.
6.4.1.2Zobrazeni vSech skupin vytvorenych zaméstnancem

Controller: /groupOfEmployees

URL: /myGroups

Metoda: GET

Potfebna role: libovolny prihlaSeny zaméstnanec

Ukazka:

@GetMapping(path = "/myGroups", produces = "application/json")

public ResponseEntity<List<GroupOfEmployeesOut>> myGroups(@AuthenticationPrincipal OAuth2AuthenticatedPrincipal principal) {
return ResponseEntity.ok(groupOfEmployeesService.getMyGroups(principal.getAttribute( name: "sub")));

+

Obrazek 29 Endpoint zobrazeni vytvorenych skupin
Zdroj: Autor prace

Popis: tento endpoint slouZi zaméstnanclim pro vypis vSech skupin, které si

vytvorili. Vypis obsahuje nazev, popis skupiny a informace o jejich ¢lenech.

6.5 Problémy

Tato sekce se vénuje problémiim, se kterymi se autor prace setkal pti tvorbé API.

1. Tvorba nativniho souboru - Pfi tvorbé nativniho souboru nastal problém
s nastavovanim systémovych proménnych, jako je JAVA _HOME, protoze
aplikace méla problém nalézt cestu k potiebnym ptikaztim uloZenym v Javé
a GraalVM. Nasledné bylo nutné doinstalovat Windows 10 SDK, aby bylo
moZzné spustitelny soubor vytvorit (v tomto pripadé pro Windows 10).

Nakonec bylo zjiSténo, Ze prikaz lze provést pouze za pouziti 64bitového
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prikazového radku, ktery byl nasledné doinstalovan prostiednictvim Visual
Studia. Podrobny navod ke tvorbé nativniho souboru je uveden zde [40].
Autentifikace prostrednictvim sluzby Google - JeSté pred zacCatkem
programovani je nutné registrovat projekt na strankach Console Cloud
Google. PrihlaSovani probihalo v poradku, problém nastal pri odhlasovani,
protoZe Zadna dokumentace se nezminuje o tom, Ze poZzadavek o odhlaSeni
je nutné zaslat metodou POST.

Nestandardni chovani - Pri testovani API nastal problém, kdy uZzivatel mohl
byt ¢lenem své vlastni slupiny, neboli mohl jejim prostiednictvi odménovat

sam sebe.

51



7 Shrnuti vysledku

Uspésné se podatilo navrhnout a implementovat backendovou &ast informaéniho
systému. Jako framework pro jeho tvorbu byl vybran Spring (Spring boot), protoZe
je nejvice rozSifreny a nejspolehlivéjsi zvySe porovnavanych. Pri pohledu na
porovnani je patrné, Ze Quarkus a Micronaut také dosahuji velmi dobrych
vysledkd, ve vétsiné testli byly schopny piekonat Spring, ale problém u nich nastal
pii zatéZovych testech. Vtomto pripadé obzvlasté Micronaut nebyl schopen
odbavit témér jediny poZadavek. To je nepfipustné, a to zejména, kdyZ ma aplikace
pracovat s financemi.

Backend funguje na principu REST API a pouze zasila data na prohliZec.
Prihlasovani bylo na zikladé pozadavkil zprostredkovano prostirednictvim sluzby
Google. Samotna data aplikace jsou pak ukladana pomoci databazového systému

Postqresql.

7.1 Budouci pokra¢ovani

Tento systém a predevSim frontend bude je$té dopracovavan, protoZe pro jeho
zpracovani jeSté nebyly dodany podklady od zadavatele. Prvniho praktického
vyuziti se systém docka koncem roku 2023. Poté bude sbirana zpétna vazba od

uZzivatell a na jejim zdkladé bude systém dokoncen.
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8 Zaveéry a doporuceni

Pfi vybéru frameworku je vzdy nutné zohlednit, za jakym ucelem je aplikace
vyvijena. DalSimi dtleZitymi vlastnostmi jsou podporované technologie a
knihovny. Na zdkladé uvedenych testii je vidét, Ze frameworky se lisi predevsim ve
spolehlivosti, kde vyhrava Spring. Mimo jiné se s nim lépe pracuje predevSim
z divodu mnoZstvi jiZ existujicich navodii a dokumentaci. To neznamena, Ze zbylé
frameworky (Quarkus a Micronaut) jsou Spatné, ale autor prace se domniva, Ze by
bylo rozumné je vyuZit spiSe pro experimentalni ucely a vyckat na budouci verze,
které budou stabilnéjsi. Co se tyce samotného porovnani, frameworky byly
porovnavany predevSim na zakladé vykonu. Zde by jisté bylo mozné detailnéjsi
prozkoumani vnitini architektury a samotného fungovani frameworki. Nebo
popripadé vytvorit stupnici, na které se porovnaji jednotlivé aspekty aplikace

(testovani, pristup k datiim, atd.), a nasledné vybrat technologii na jejich zakladé.
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10 Pfilohy

1) Zdrojovy kaod backendové Casti aplikace je prostiednictvim GitHub

z odkazu: https://github.com /VitRehak/ RewaringSystem-Backend
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