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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva analyzou a porovnanim nejpouzivanéjsich
technologif pro vyvoj webovych API s dlirazem na RESTful API. V teoretické ¢asti je
predstaven vyznam webovych AP], jsou rozebrany zakladni typy webovych API a
podrobné jsou popsany zakladni principy fungovani RESTful API. V praktické casti
je pak provedena analyza a porovnani vybranych technologii pro vyvoj RESTful API
(ASP.NET Core, Spring, Django) ve spojeni s popularnimi databazovymi systémy
(SQL Server, Oracle, PostgreSQL) z hlediska rychlosti, vykonnosti a stability.
Prakticka ¢ast obsahuje nasazeni a konfiguraci testovanych API a databazi na
stejném serveru a nasledné testovani pomoci nastroje Apache JMeter. Na zakladé
vysledkli testovani jsou identifikovany nejefektivnéjSi kombinace technologii a

databazi pro vyvoj RESTful API z hlediska vykonnosti a stability.

Klic¢ova slova: Webova API, REST, ASP.NET Core, Spring, Django
Annotation

Title: Technologies for web API development

This thesis deals with the analysis and comparison of the most used technologies for
web API development with emphasis on RESTful APIs. In the theoretical part, the
importance of web APIs is introduced, the basic types of web APIs are discussed and
the basic principles of RESTful APIs are described in detail. In the practical part, an
analysis and comparison of selected technologies for RESTful API development
(ASP.NET Core, Spring, Django) in conjunction with popular database systems (SQL
Server, Oracle, PostgreSQL) in terms of speed, performance and stability is
performed. The practical part includes deployment and configuration of the tested
APIs and databases on the same server and subsequent testing using Apache JMeter.
Based on the testing results, the most effective combinations of technologies and
databases for developing RESTful APIs in terms of performance and stability are

identified.

Keywords: Web API, REST, ASP.NET Core, Spring, Django
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1 Uvod

V poslednich letech, kdy digitalni transformace pronika do vSech oblasti naSeho zivota,
se stava vyvoj webovych API (Application Programming Interface) klicovou ¢asti pro
propojeni, interoperabilitu a kooperaci riznych systémi a aplikaci. API umoziuji
efektivni vyménu dat a informaci mezi riznymi ¢astmi softwarovych aplikaci, coz vytvari

zakladni pfedpoklad pro moderni informacni systémy.

Tato diplomova prace obsahuje zakladni piehled a analyzu nejpouzivanéjsich technologii
pro vyvoj webovych API, s diirazem na RESTful API (Representational State Transfer),
které se stalo v podstaté standardem pro navrh a implementaci webovych rozhrani.
V diplomové praci je popsano, co vlastné webova API jsou a jak funguji, podrobné;ji
rozebrano a popsano je fungovani RESTful API, véetné¢ zkoumani konkrétnich
technologii pro jejich vyvoj jako napiiklad ASP.NET Core nebo Spring. Budou zminény
zakladni principy téchto technologii v¢etné jejich vyhod a nevyhod. Kromé RESTful
diplomova prace stru¢né zmini a popise dalsi alternativy pro vyvoj webovych API jako

napiiklad GraphQL nebo SOAP.

Teoreticka ¢ast bude také vénovana databazovym systémim. Bude stru¢né nastinéna
jejich role v kontextu webovych API a budou popsany vlastnosti a charakteristiky
nejpouzivanéjSich databdzovych systéml soucasnosti jako napiiklad Microsoft SQL

Server, nebo Oracle Database.

V praktické casti nasledné bude provedena analyza a porovnani vybranych technologii
pro vyvoj RESTful API v oblasti rychlosti, vykonnosti a stability spoluprace s vybranymi

databazovymi systémy na zaklad¢ ziskanych statistickych charakteristik.

Tato diplomova prace muze slouzit pro vyvojafe a architekty softwarovych feSeni
Vv oblasti informacnich technologii, ktefi se zajimaji o vyvoj webovych API a hledaji
hlub$i porozuméni technologiim, které jsou k dispozici pro tuto formu integrace
a komunikace mezi aplikacemi. Prace muze Ctenaiim poskytnout stru¢ny pohled na
problematiku vyvoje webovych API z hlediska rychlosti a stability a pomoci jim pti
vybéru technologii pro implementaci rozhrani, kterd budou plné odpovidat potiebam

jejich projektu.



2 Cil prace

Cilem této prace je provést analyzu nejCastéjSich dostupnych technologii pro vyvoj
webovych APl a nasledn¢ provést analyzu a porovnani vybranych technologii pro vyvoj
RESTful APl v oblasti rychlosti, vykonnosti a stability pfi praci s vybranymi
databazovymi systémy na zaklad¢ ziskanych statistik. Na zaklad¢ vysledki testi bude
urceno, které technologie pro vyvoj RESTful API nejlépe spolupracuji s jednotlivymi
databazovymi systémy a bude posouzena vhodnost jejich pouZiti pro rizné typy projektu

s predevsim na zaklad¢ rychlosti a stability.

2.1 Hypotézy

Pro zodpovézeni 3. vyzkumné otdzky jsou stanoveny nasledujici hypotézy, které
odhali, zda mezi jednotlivymi skupinami databazi existuji statisticky vyznamné
rozdily. Nasledné na zakladé vysledkl téchto hypotéz v kombinaci se ziskanymi
statistickymi veli¢inami bude zodpovézena 3. vyzkumna otazka. Pro kaZdou
testovanou technologii je nejprve formulovana hypotéza, ktera ovéri, zda existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi alespon jednou dvojici databazovych systémi
pomoci odpovidajiciho testu (hypotéza 1, 4 a 7) a pokud je tato hypotéza pftijata,
jsou pomoci dalSiho testu zkoumany statisticky vyznamné rozdily mezi konkrétnimi
zkoumanymi dvojicemi. (hypotéza 2, 3, 5, 6,8 a 9). Hypotézy 1,4 a 7 budou testovany
pomoci Kruskoval-Wallisova testu, ktery se pouZziva k ovéreni existence statisticky
vyznamnych rozdili mezi tfemi nebo vice skupinami nezavislych pozorovani. Pro
zbylé stanovené hypotézy jsou pouzity Dunnovy post-hoc testy, které jizZ odhaluji
statisticky vyznamné rozdily mezi konkrétnimi dvojicemi. Pro vypocet testi je

pouzit statisticky software Past4.03.

2.1.1 ASP.NET Core
1. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET

Core mezi vSemi databazovymi systémy pii pouziti metody GET.

Hi: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET Core

mezi alespon jednou dvojici databazovych systémi pii pouziti metody GET.



2. Hypotéza

Ho: Neexistuje Zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET
Core s databazi SQL Server a Oracle pii pouziti HTTP metody GET.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET Core
s databazi SQL Server a Oracle pii pouziti HTTP metody GET.

3. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie
ASP.NET Core s databazi SQL Server a PostgreSQL pti pouziti HTTP metody GET.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET Core
s databazi SQL Server a PostgreSQL pti pouziti HTTP metody GET.

2.1.2 Spring
4. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring

mezi v§emi databazovymi pii pouZziti metody GET.

Hai: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring mezi
alespoii jednou dvojici databazovych systému pii pouziti metody GET.

5. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring
s databazi Oracle a SQL Server pti pouziti HTTP metody GET.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring s databazi
Oracle a SQL Server pti pouziti HTTP metody GET.

6. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring

s databazi Oracle a PostgreSQL pii pouziti HTTP metody GET.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring s databazi

Oracle a PostgreSQL pti pouziti HTTP metody GET.



2.1.3 Django
7. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django

mezi vSemi databazovymi pii pouziti metody GET.

Hai: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django mezi

alespoii jednou dvojici databazovych systémi pii pouziti metody GET.
8. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django

s databazi PostgreSQL a SQL Server pfi pouziti HTTP metody GET.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django s databazi
PostgreSQL a SQL Server pfi pouziti HTTP metody GET.

9. Hypotéza

Ho: Neexistuje Zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django

s databazi PostgreSQL a Oracle pii pouziti HTTP metody GET.

Hai: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django s databazi

PostgreSQL a Oracle pti pouziti HTTP metody GET.



3 Metodika zpracovani

Pro dosazeni vytyCeného cile, kterym je provést analyzu a porovnani vybranych
technologii pro vyvoj RESTful API v oblasti rychlosti a vykonnosti pii praci s vybranymi
databazovymi systémy, je nejprve nutné vybrat vhodné technologie a databazové systémy
pro testovani. Dané technologie jsou vybrany na zakladé jejich popularity, popularity
programovaciho jazyka, ve kterém jsou implementovany a rozSifenosti ve vyvojarské

komunits.

Databazové systémy urCené pro testovani jsou rovnéz vybrany na zakladé jejich
popularity a podilu na trhu. Zaroven vSak jejich vybér zavisi i na jednotlivych
technologiich pro tvorbu webovych API, kdy je k jednotlivym technologiim vybrana
databaze, se kterou se technologie Casto pouzivd v redlnych projektech. Vsechny
technologie jsou porovnany vzajemné se vSemi vybranymi databazemi, aby z vysledkt
testovani bylo patrné, zda je technologie vhodné optimalizovana pro databazi, se kterou
se Casto pouziva v realnych projektech, nebo zda je schopna ucinné komunikovat

I v kombinaci s databazemi, se kterymi se technologie ¢asto nepouZziva.

Aby byl minimalizovan vliv hardwarovych a softwarovych parametrti na testovani, jsou
vSechna jednotliva API i databaze nasazeny na stejném serveru. Dale je provedena takova
konfigurace databazi 1 jednotlivych API, aby jednotlivé technologie 1 databaze byly
nastaveny co nejpodobnéjsim zplisobem a vliv na vysledky tak byl minimalni. Veskeré
databazové systémy pro testovani pouzivaji stejnd data, aby nedoSlo ke zkresleni

vysledkl na zéklad€ obsahu dat v databazich.

Po nasazeni a konfiguraci je provedeno testovani vykonu jednotlivych kombinaci pomoci
nastroje Apache JMeter. Testovani je provedeno pro technologii ASP.NET Core v jazyce
C#, Spring v jazyce Java a technologii Django v jazyce Python. Testy jsou provedeny pro
zakladni HTTP metody (GET, POST, PUT, DELETE) ptficemz nejvétsi duraz je kladen
na metodu GET, kterd je implementovana tak, ze pracuje s nejvétSim objemem dat
z databaze a vysledky testovani této metody jsou tak nejvice vypovidajici. Aby byly
eliminovany nahodné jevy a variabilita vysledkd, je pro vsechny jednotlivé technologie
a metody provedeno 100 opakovani. Na zaklad¢ vysledka vSech volani jsou nésledné

uréeny prumérné hodnoty, ale 1 dalsi statistické charakteristiky na zaklad¢é kterych je



posouzeno, které technologie nejlépe spolupracuji s jednotlivymi databazemi a také jsou

porovnany jednotlivé technologie vzajemné mezi sebou.

Po provedeni testi je provedena analyza vysledku, ktera provede srovnani rychlosti
a vykonnosti implementaci jednotlivych RESTful API pomoci rGznych technologii
S vybranymi databdzovymi systémy. Na zaklad¢ vysledkl testovani a analyzy budou
zodpovézeny vyzkumné otazky, tedy budou porovnany jednotlivé implementaci API
s jednotlivymi databazemi, budou identifikovany nejefektivnéjsi kombinace technologii
a databazi z hlediska rychlosti a vykonnosti a bude posouzeno, zda jednotlivé technologie

optimaln¢ pracuji s nejéastéji pouzivanymi databazovymi systémy.

Pro generovani jednotlivych ukézek kodu v teoretické €asti byl vyuzit jazykovy model

zalozeny na umélé¢ inteligenci ChatGPT.
3.1 Vyzkumné otazky

1. Jak se lisi rychlost, vykonnost a stability implementaci RESTful API pomoci
ruznych technologii pii praci se stejnymi databazovymi systémy?

2. Jaké jsou nejefektivnéjSi kombinace technologii pro vyvoj RESTful API ve
spojeni s konkrétnimi databazovymi systémy z hlediska dosaZzeni optimalni
rychlosti, vykonnosti a stability?

3. Budou jednotlivé technologie pro vyvoj webovych API pii pouziti metody GET
nejrychleji pracovat s databazemi, se kterymi se v praxi nejcastéji pouzivaji,
oproti ostatnim vybranym technologiim? Zkoumané kombinace jsou nasledujici:

e ASP.NET Core — SQL Server
e Spring — Oracle
e Django — PostgreSQL



4 Webova API

Jak jiz bylo zminéno vySe, API (Application Programming Interface) predstavuji
neodmyslitelnou soucast vétSiny modernich softwarovych aplikaci. API predstavuje
rozhrani, které slouzi k propojeni a komunikaci raznych softwarovych aplikaci, ¢imz

umoziuje sdileni dat a velmi tak usnadiiuje vyvoj webovych sluzeb [1].

Webova API jsou pak takovy druh API, ktera zajistuji prenos strojové Citelnych dat
mezi webovymi systémy, tedy pomoci internetu a jeho protokoltit HTTP (Hypertext

Transfer Protocol) [2] nebo HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure).

4.1 HTTP komunikace

HTTP je standardni zptisob komunikace mezi webovym prohlizeCem a webovym
serverem. Tento protokol urcuje pravidla pro prenos dat mezi pocitaci. V ramci
internetu se pomoci néj sdili rtizné typy dat, véetné textu, obrazkt a multimedialnich
soubori. V podstaté vSechny aktivity, které uzivatelé provadéji ve svém webovém
prohlizeci, vyuzivaji protokol HTTP. Protokol HTTPS je pak kombinaci protokolu
HTTP a protokolu TLS (Transport Layer Security) nebo star$iho SSL (Secure Sockets
Layer). Tyto protokoly zajiSt'uji Sifrovanou komunikaci a bezpec¢né ovéreni identity
cilového webového serveru [3]. HTTPS tedy oproti béZnému HTTP poskytuje vyssi
urovenl bezpecnosti diky certifikaci téchto dvou protokoli. Pravé z divodu
bezpecnosti se proto HTTPS v dnesni dobé stalo de facto standardem a webové

stranky, jez funguji na protokolu HTTP nejsou povaZované za bezpecné.

Princip fungovani webovych APl se tedy béZné vyjadiuje prostiednictvim
architektury klient-server. Klientem se rozumi jakakoliv front-end aplikace nebo
rozhrani, se kterou interaguje koncovy uzivatel. Na strané serveru se nachazi back-
endova logika a databazové operace. API v tomto scénari predstavuje mezivrstvu
mezi klientem a serverem, ktera umoznuje posilat pozadavky (requests) ze strany
klienta a odpovédi (responses) ze strany serveru [2]. Konkrétni priklady pozadavki

a odpovédi budou predstaveny nize.

Role webovych API je znazornéna pomoci nasledujiciho diagramu. Klient iniciuje

komunikaci vyslanim poZadavku prostrednictvim protokolu HTTP. API, jakoZto



poskytovatel rozhrani, prijima pozadavky od klienta a sméruje ho k webovému
serveru. Server pak na zakladé HTTP dotazu pracuje s databazi, napriklad ziska
potiebna data, nebo s daty manipuluje jinym zptisobem. Ndaslednd odpovéd,
napiiklad ziskana data, je pak serverem pres API zaslany zpét na klientské zatizeni.

Formaty pro reprezentaci téchto dat budou rozebrany v kapitole niZe.

Klient Internet Webové API Ser\.'er Databaze
pozadavek
0. O o—E—E
«—— -—
odpovéd

Obrdzek 1 - HTTP komunikace (upraveno z [4])

4.1.1 HTTP poZadavek

HTTP poZadavek je zakladnim stavebnim prvkem komunikace mezi klientem
aserverem na internetu. Predstavuje informace nebo data, které internetové

prohliZece potiebuji k nacteni dat webové stranky.[5]

V kontextu webovych API je HTTP pozadavek zptisob, jakym klient poZaduje urcitou

akci od serveru. Ve vSech HTTP poZadavcich jsou pritomny nasledujici informace.
HTTP Metoda

Protokol HTTP popisuje sadu metod, které specifikuji pozadovanou akci pro dany
zdroj. Tyto metody umoziuji klientim komunikovat se serverem a provadét riizné
operace s daty ze serveru, jako je naptiklad ziskani dat, jejich aktualizace, vytvoreni

nebo vymazani. HTTP popisuje nasledujici metody[6].

1. GET - Tato metoda slouzi pouze kziskani dat ze serveru. PoZadavek
s metodou GET neméni stav serveru a slouzi pouze k ziskani informaci.

2. HEAD - Tato metoda je témér identickd s metodou GET, avSak server
odpovida pouze s hlavickami zdroje bez téla poZadavku.

3. POST - Jedna se o metodu, ktera se pouziva pro zaslani entity specifickému
zdroji. MiiZe ovlivnit stav serveru a zpravidla se pouziva pro pridavani dat do

databaze.



4. PUT - Metoda PUT se pouziva k upravé dat na serveru na zakladé zadanych
parametru.

5. DELETE - Metoda DELETE, jak jiZ ndzev napovid4, odstranuje data na zakladé
zadanych parametru.

6. CONNECT - Tato metoda se pouziva k navazani sitového spojeni se serverem,

7. OPTIONS - Metoda OPTIONS umozZnuje Klientovi ziskat informace
o moznostech nebo poZadavcich spojenych se zdrojem.

8. TRACE - Provadi message loop-back test a slouZi k diagnostice a testovani
komunikace mezi klientem a serverem.

9. PATCH - Provadi castec¢né upravy zdroje. Umozinuje aktualizaci zdroje, aniz

by bylo nutné posilat cely zdroj.

Vtomto seznamu byly uvedeny veskeré metody, které mohou byt pouzity pro
zasilani HTTP pozadavkd, nicméné zpravidla jsou pouzivany pouze metody GET,
POST, PUT, PATCH a DELETE, jenz jsou ekvivalenty pro operace CRUD (create, read,
update, delete).[7] Pro ucely této diplomové prace proto bude pracovano vyhradné

s témito metodami.
Cilova adresa

Cilova adresa neboli URL (Uniform Resource Locator), je specificka adresa, ktera
identifikuje jedine¢ny zdroj nebo umisténi na internetu.[8] V kontextu webovych
API se URL vyuZiva k urceni konkrétniho cile, ke kterému se klient snazi pristoupit
prostrednictvim svého pozadavku. URL adresa se skladd z nékolika casti, a to
z pouZitého protokolu, doménového jména a cesty k danému zdroji na serveru. URL
poskytuje podstatny ramec pro spravnou komunikaci mezi klientem a serverem

a umoZznuje piresnou lokalizaci zdroje dat, které maji byt ziskany nebo modifikovany.
Verze protokolu HTTP

Cislo verze protokolu HTTP, kterému je zprava piizptisobena.

Hlavicka pozadavku (header)

Hlavicka v HTTP pozadavku slouzi k poskytnuti informaci o kontextu pozadavku.

Informace mohou serveru pomocilépe porozumét pozadavku a vhodné prizplsobit



odpovéd’[9]. PoZadavek zpravidla obsahuje radu hlavicek. Napriklad hlavicky typu
Accept-* umoziuji klientovi nastavit preferovany format odpovédi. Hlavicka
Authorization souZi pro ovéreni autorizace nebo User-Agent pro ziskani informaci

o prohlizeci[9].
Télo pozadavku (body)

Télo HTTP poZadavku obsahuje informace, které maji byt preneseny z klienta na
server[5]. Téla zprav jsou vhodna pouze pro nékteré metody, konkrétné pro
metody, které odesilaji data na server, tedy napriklad metoda POST. PoZadavek

s metodou GET pouze zada o odeslani prostiedku a télo zpravy tak nema. [10]

Téla pozadavku mohou byt ve formé rtznych formatdg, jako je naptiklad JSON nebo
XML [11], jenZ hraji v kontextu webovych API dileZitou roli a budou podrobnéji
rozebrany v dalSich ¢astech diplomové prace. Téla pozadavkd vsak mohou mit
i podobu textovych retézcii, binarni dat nebo jinych formati podle konkrétnich

pozadavkd webového API.

POST /api/endpoint HTTP/3
Content-Type: application/json
Content-Length: 59

{

"name": "John Doe",

"age": 30,

"email": "johndoe@example.com"
}

Ukdzka 1- HTTP poZadavek [Zdroj: Chat GPT]

V ukazce vyse je nazorné prezentovana konkrétni struktura HTTP poZadavku. Na
prvnim radku se nachazi pouZzitd metoda, zde konkrétné metoda POST. Dale se na
témze radku nachazi cilova adresa smérujici k poZadovanému zdroji. Zakonceni
prvniho radku specifikuje verzi HTTP protokolu, v tomto konkrétnim prikladu
aktualni verze HTTP/3. Nasledujici dva radky obsahuji hlavicky dotazu, které

presné specifikuji format prenasenych dat a zaroven definuji délku obsahu v téle
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poZadavku. Samotné télo pozadavku nasleduje pod hlavickami a je zde

prezentovano ve formatu JSON.

4.1.2 HTTP odpovéd

HTTP odpovéd je odesilana serverem klientovi. Jejim cilem je poskytnout klientovi

pozadovany zdroj, informovat ho, zda pozZadovana akce byla provedena, nebo zda

doslo k chybé pri zpracovani jeho poZadavku. [12]

HTTP odpovéd ma podobnou strukturu jako pozadavek a obsahuje nasledujici ¢asti:

Stavovy kod

Stavovy kéd je trojmistny kéd, ktery sdéluje, zda byl HTTP poZadavek tuspésné

dokoncen. Tyto kédy jsou rozdéleny do péti kategorii [13].

1.

Informacni odpovédi (Kéd 1xx) - K6dy zacinajici ¢islem 1 informuji, Ze Zadost
byla prijataaje v procesu. Tato odpovéd je docasna, a to do doby kdy probiha
zpracovani Zadosti.

Uspésné odpovédi (Kéd 2xx) - Tato kategorie oznacuje, Ze pozadavek, ktery
chtél klient vykonat, je ispésné dokoncen.

Presmérovdni (Kéd 3xx) — Tato kategorie oznacuje, Ze klient mize provést
dalSi kroky kdokoncCeni poZadavku. Obvykle je dodatetnou akci
presmérovani klienta na jinou adresu.

Chyby na strané klienta (Kéd 4xx) - Odpovéd s kédem zacinajicim cislem
4 oznamuji, Ze poZadavek nelze splnit, jelikoZ doslo k chybé na strané klienta.
Zpravidla se jednd o Spatnou syntaxi nebo chybéjici autorizaci.

Chyby na strané serveru (Kéd 5xx) - Posledni kategorie zacinajici Cislem
5znac¢i bud'to chybu na strané serveru nebo to, Ze server neni schopen

pozadavek provést.

Hlavicka odpovédi

Hlavi¢ka odpovédi ma stejny vyznam jako v pripadé HTTP poZadavku a obsahuje

dodatecné informace o odpovédi a o serveru, ktery ji odeslal. [12]
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Télo odpovédi

Télo odpovédi, stejné jako v pripadé téla pozadavku, obsahuje informace, které maji
byt preneseny, nicméné tentokrat opacnym smérem ze strany serveru ke klientovi.

Stejné jako v pripadé poZadavki maji zpravidla podobu JSON nebo XML.

HTTP odpovéd miiZe mit napriklad nasledujici podobu:

HTTP/3 200 OK

Date: Mon, 27 Jul 2021 12:28:53 GMT
Server: Apache/2.2.14 (Win32)
Content-Length: 80

Content-Type: text/xml

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

<to>John</to>

<from>Jake</from>

<message>Hello world!</message>

</note>

Ukdzka 2 - HTTP odpovéd’ [Zdroj: Chat GPT]

Na pocate¢nim radku je opét jako v pripadé pozadavku specifikovana verze HTTP
protokolu. Nasledujici hlavi¢ky poskytuji diilezité informace o zdroji, ze kterého
byla odpovéd zaslana, spolu s relevantnimi informacemi o prenesenych datech.
Samotné télo odpovédi pak prezentuje potiebné informace, v uvedeném ptipadé ve

formatu XML.

4.2 Formaty pro reprezentaci dat

Pii pouZzivani nebo vytvareni webovych API jsou pouzivany rtzné formaty pro
reprezentaci dat, které slouzi k efektivni komunikaci a vyméné informaci mezi
softwarovymi aplikacemi. V této c¢asti budou rozebrany dva nejcastéjsi formaty

JSON a XML.

12



4.2.1 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je standardni textovy format pro reprezentaci
strukturovanych dat zaloZeny na objektové syntaxi jazyka JavaScript. BéZzné se
pouziva k prenosu dat ve webovych aplikacich, predevsim k odeslani informaci
z klienta na server a naopak, ¢imZ umoziiuje zobrazeni téchto dat na webovych

strankach. [14].

Je navrZen tak, aby byl odleh¢eny a snadno citelny pro lidi. Jeho textovy charakter
a nezavislost na jazyce [15], diky ¢emuZ se JSON stava vhodnym jazykem pro
vyménu dat mezi raznymi systémy a aplikacemi, umoziiuje snadnou komunikaci
aspolupraci mezi rlznymi technologickymi prostfedimi a usnadiuje

interoperabilitu mezi riznymi softwarovymi platformami.

Struktura

Objekt JSON obsahuje nula, jedna nebo vice dvojic kli¢-hodnota, kterym se také rika
atributy. Objekt je obklopen sloZenymi zavorkami. Kazda dvojice klic-hodnota je
oddélena carkou. Dvojice Kkli¢-hodnota se sklada z klice a hodnoty oddélenych

dvojteckou. KIic je retézec, ktery identifikuje dvojici klic-hodnota[16].

V nasledujici ukazce je priklad dat ve formatu JSON znazornujici jednotlivé datové

typy.

"retezec": "Text",

"desetinne cislo": 3.14,

"pole": [1, 2, 3, 4, 5],

"objekt": {
"vhoreny_retezec": "Vnoreny text",
"vhorene_cislo": 123

}s

"boolean": true,

Ukdzka 3 - Data ve formdtu JSON [Zdroj: Chat GPT]
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4.2.2 XML

XML (Extensible Markup Language) je znackovaci jazyk, ktery se pouZiva predevsim
k definovani a prenosu dat ve strukturovaném a sdileném formatu.[17] Diky svym
preddefinovanym pravidlim XML usnadiiuje bezproblémovy pienos dat po sitich
a zajiSt'uje, Ze informace mohou byt presné interpretovany a zpracovany riznymi

softwarovymi systémy.

XML dokument obsahuje nékolik zadkladnich c¢asti. Deklarace XML popisuje
specifikace verze a kddovani, kofenovy element, ktery slouzi jako primarni znacka
definujici zastreSujici strukturu. Dale dokument obsahuje elementy XML

reprezentujici konkrétni data s jejich atributy a vnorenymi elementy.

V nasledujici ukazce je priklad dat ve formatu XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<bookstore>
<book category="COOKING">
<title lang="en">Everyday Italian</title>
<author>Giovanni Rana</author>
</book>
<book category="WEB">
<title lang="en">Learning XML</title>
<author>Erik T. Ray</author>
</book>

</bookstore>

Ukdzka 4 - Data ve formdtu XML [Zdroj: Chat GPT]

Jak je jiz v prikladu vidét, jazyk XML nerozliSuje datové typy, nicméné narozdil od

JSONu nebyl navrzen pouze jako format pro serializaci, a proto je oproti jazyku JSON

vvvvvv

Oproti tomu vSak XML téZi z dobie definovanych schémat, ktera umoznuji validovat

strukturu a data, coz zajiSt'uje konzistenci dat a redukuje riziko chyb.
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Prestoze kazdy z uvedenych formatli pro reprezentaci dat ma své vyhody
a nevyhody a jsou oba pouZivany pro prenos dat. V soucasné dobé je JSON diky své

jednoduchosti a citelnosti popularnéjsi. [18]

4.3 Vyuziti webovych API

Komunikace pres HTTP dotazy a univerzalni formaty pro reprezentaci dat zajist'ujici
komunikaci mezi riznymi druhy systémul nezavisle na vyuZité technologii nebo
rozhrani c¢ini zwebovych API mocny nastroj, ktery miiZze znacné urychlit

a zjednodusit vyvoj novych softwarovych aplikaci.

Vyvojari mohou pomoci webovych API do svych aplikaci pridavat funkce (napt.
zpracovani plateb nebo ziskavani dat z rtiznych databazi) od jinych poskytovateli
do svych stavajicich reseni nebo vytvaret kompletné nové aplikace vyuZivajici
sluzby, které dané API poskytuje. Vyvojari se tak nemusi zabyvat zdrojovym kédem
a pochopenim daného reSeni k dosahnuti potiebné funkcionality a jednoduse pies

webové API pripoji sviij software k jinému, ktery danou funkcionalitu realizuje.

Jinymi slovy, rozhrani API slouZzi jako abstrakéni vrstva mezi dvéma systémy, jenz

skryva sloZitost a fungovani druhého systému.[2]
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5 Architektury webovych API

Architektura webovych API definuje zakladni navrh a strukturu webovych rozhrani,
které umoznuji softwarovym aplikacim vzajemné komunikovat a vyménovat si data
prostrednictvim internetu. SlouZi tak k definovani pravidel, podle kterych mohou
aplikace komunikovat a vyménovat si data. Kromé toho také poskytuje strukturu,
podle niZ jsou data organizovana a prenasena, coZ zajiStuje, Ze obé strany (klient

a server) budou schopny spolehlivé spolupracovat.

Na zdkladé prizkumu zroku 2023 spolecnosti Postman [19], ktery zkoumal
popularitu rtiznych architektur pro tvorbu webovych API, byly ziskany nasledujici

vysledky. Respondenti méli moZnost vybrat vice nez jednu moznost.

REST —

Webhooks —
GraphQL —

SOAP —

Websockets —

gRPC

MQTT

AMQP —
Server-Sent Events —
EDI

EDA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Obrdzek 2 - Popularita architektur webovych API [19]

Ackoliv architektura REST zaznamenala drobny pokles na 86 % oproti 89 % z roku
2022 a 92 % zroku 2021, stale je jednoznacné nejpouZzivanéjsi architekturou pro
tvorbu webovych rozhrani. Vyrazny propad vSak zaznamenala architektura SOAP,
kterou v letoSnim roce pouzivalo pouze 26 % respondenti oproti 34 % v lonském
roce. Diky tomuto propadu ji na tfetim misté v Zebricku nahradila architektura
GraphQL, kterou letos vyuzivalo 29 % ucastnikl prizkumu [19]. Pro ucely této

kapitoly budou vybrany Cctytfi nejpouzivanéjsi architektury na zakladé vySe
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uvedeného prizkumu. Podrobnéjsimu zkoumani pak bude podrobena architektura
REST, pravé kviili jeji neustale prevazujici popularité a vyznamnému vlivu na tvorbu
webovych rozhrani. Z tohoto diivodu také budou v dalsich ¢astech prace podrobnéji

zkoumany a porovnavany technologie pravé pro tvorbu této architektury.

5.1 REST

REST (Representational State Transfer), je architektura pro vytvareni webovych
sluzeb, kterou poprvé vroce 2000 ve své praci disertacni praci predstavil Roy
Fielding [22], jenZ je zaroven jednim ze spoluautorl protokolu HTTP. Od té doby se
architektura REST spolecné s protokolem HTTP stala v podstaté standardem pro
vyvoj webovych rozhrani.

Architektura REST je orientovand na zdroje. Zdroje jsou objekty s typem,
pridruzenymi daty, vztahy k jinym zdrojlim a metodami, které se zdroji pracuji, coz
se da prirovnat k objektiim v objektové orientovanych jazycich s tim rozdilem, Ze
zdroje zpravidla vyuZzivaji pouze Ctyfi standardni CRUD metody, které jiz byly
zminény vysSe (HTTP GET, POST, PUT a DELETE). Zatimco instance objekti
v objektové orientovanych jazycich ma zpravidla vétsi mnoZstvi metod. Zdroje je
moZné seskupovat do kolekci, pricemZ kazda kolekce obsahuje pouze jeden typ

zdroje [20], podobné jako v objektové orientovanych jazycich.

Klicové vlastnosti, které urcuji architekturu REST definoval Bill Burke ve své knize

RESTful Java with JAX-RS [21]. Tyto vlastnosti by mély byt nasledujici:
Adresovatelnost

Myslenka adresovatelnosti znamena, Ze kazdy zdroj by mél byt dosaZitelny pomoci
jedine¢ného identifikatoru, coZ umoziuje propojitelnost a spolupraci mezi riiznymi
aplikacemi a sluzbami. V pripadé architektury REST je adresovatelnost rizena
pomoci URI, které identifikuje umisténi zdroje v siti. Format URI je standardizovan

zplUsobem, ktery zobrazuje ukazka 5:

scheme://host:port/path?queryString#fragment

Ukdzka 5 - Formadt URI [21]
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Schéma oznacuje protokol komunikace (zpravidla vySe zminéné HTTP nebo
HTTPS). Hostitel je pak doménové jméno, popripadé IP adresa, vyuZivajici se pro
identifikaci zdroje v siti nasledované nepovinnym portem. Nasleduje cesta, cozZ je
seznam textovych segmentli oddélenych znakem "/", identifikujici konkrétni
umisténi zdroje v siti nebo na serveru. Retézec dotazu je nepovinny a je oddélen
znakem "?", obsahuje seznam parametrt ve formé dvojic kli¢ - hodnota, oddélenych
znakem "&". Segment ohraniceny znakem "#" se zpravidla pouziva jako odkaz na

urcité misto v dokumentu.
Jednotné rozhrani

Princip jednotného rozhrani klade dliraz na omezeni mnozstvi operaci, které mohou
byt na zdrojich provadény. REST omezuje rozhrani na kone¢nou sadu operaci, které
jsou standardem pro protokol HTTP, jako jsou predevsim GET, POST, PUT a DELETE.
Omezené rozhrani v architekture REST prinasi vyhody prostirednictvim jednoduché
a predvidatelné struktury, ktera usnadnuje pochopeni a integraci webovych sluzeb
pro vyvojare i klienty. Diky vyuZiti standardnich metod HTTP zajiStuje snadnou
interoperabilitu mezi rliznymi systémy a umoziuje efektivni vyuziti ukladani do

vvs v

mezipameéti, coZ vede k vyssi Skdlovatelnosti a vykonu.
Zaméreni na reprezentaci

Tento princip vramci architektury REST zdtraziuje, Ze zdroje identifikované
jednou URI mohou byt reprezentovany rtiznymi formaty. Riizné aplikace mohou
vyzadovat rizné formaty. Tento format je v HTTP definovan dle hlavicky Content-
Type a rovnéz je mozné pomoci hlavicky Accept si stanovit format preferovaného
formatu odpovédi. Vyuzivani rtiznych formati tak umoznuje komunikaci mezi

systémy pouZivajici odliSné technologie.
Bezstavovost

Bezstavovost znamena, Ze server neuklada Zadné relace klienta. VeSkery stav je
udrZovan a spravovan naopak klientem, ktery prenasi relevantni data na server

s kazdym pozadavkem dle potieby. Server tak zlistava bezstavovy a zaméruje se
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pouze na spravu prostiedkil, které poskytuje. Tim, Ze server nemusi udrzovat
a spravovat relace klientli se sniZuje narocnost aplikace a je umoznéno efektivni
Skalovani. Tento princip miZeme také nazvat jako tzv. tenky klient, jehoZ opakem je
tlusty klient, ktery udrzuje veskery stav relace na serveru, cozZ miliZe byt naro¢né na

spravu a udrzbu systému.
HATEOAS (Hypermedia As The Engine Of Application State)

Posledni vlastnosti urcujici architekturu REST podle Burkeho [21] je HATEOAS. Tato
vlastnost umoziuje klientim objevovat a interagovat s aplikaci prostrednictvim
hypertextovych odkazili vracenych serverem v ramci dat. Vystupem tedy nemusi byt
vzdy pouze data, ale i odkazy na dals$i zdroje. Napriklad pokud chceme pomoci
metody GET ziskat informace o produktech, server nevrati staticky seznam vSech
produktd najednou, coz by mohlo vést k velké zatézi na klienta, ale vrati pouze

castecny seznam s odkazem na dalSi produkty.

5.1.1 Principy
VysSe uvedené definice vychazeji ze zakladnich princip, které ve své disertacni praci
Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures [22]

definoval Roy Fielding. Architektura REST je zaloZena na nasledujicich principech:
Klient - server (Client Server)

Princip Kklient-server neboli princip oddéleni zajmi, zvySuje prenositelnost
uzivatelského rozhrani mezi platformami a vylepSuje Skalovatelnost systému
upravou serverovych komponent. V kontextu webového prostredi hraje vyznamnou
roli tim, Ze umoZniuje nezavisly vyvoj komponent, coZ podporuje pozadavky riznych
organizaci na internetové urovni. Timto zplisobem se nejen zvySuje efektivita
a Skalovatelnost systému, ale téZ podnécuje inovace a vyvoj komponent, cozZ je

klicové pro dynamiku a adaptabilitu v internetovém prostiedi.
Bezstavovost (Stateless)

Princip bezstavovosti zajiSt'uje, Ze server neuklada Zadné relace klienta a veskery

stav je spravovan klientem. Tento princip je jiZ podrobnéji popsan v prechozi ¢asti.
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Ukladani do mezipaméti (Cache)

Princip uklddani do mezipaméti hraje dilezitou roli pfi optimalizaci vykonu
a snizovani zatéZe na server. Tento princip spociva v tom, Ze klientska aplikace si
uklada odpovédi na predchozi dotazy na server, aby predeSla opakovanym
pozadavkiim na stejnd data. To znamend, Ze pfi kazdém dotazu na server se
kontroluje, zda ma klient jizZ odpovéd v mezipaméti. Pokud ano, miiZze odpovéd
ziskat primo z mezipaméti misto opakovaného dotazovani serveru, coZ vyrazné

zrychluje odezvu a sniZuje zatéZ na server
Jednotné rozhrani (Uniform Interface)

Princip jednotného rozhrani popisuje komunikaci mezi klientem a serverem pomoci
standardnich a generickych operaci. Tento princip jiZ byl opét podrobnéji popsan
vyse.

Vicevrstvy systém (Layered System)

Strukturovani systému do hierarchickych vrstev umoznuje efektivni oddéleni funkci
a zjednodusSeni celkové struktury. Omezeni viditelnosti kazdé komponenty na
bezprostiedni vrstvu sniZuje sloZitost a poskytuje nezavislost na ostatnich
komponentach, coZz usnadiiuje spravu a udrzbu. Zprostredkovatelé v ramci
vrstveného systému hraji dtilezitou roli pri zlepSeni Skalovatelnosti. Vrstveny
systém vSak miliZe zpUlsobit zvySenou rezii a latenci.

Kéd na vyzZzadani (Code-On-Demand)

Poslednim principem architektury REST je princip code-on-demand, ktery
umoziuje klientim dynamicky ziskavat a spoustét kod ze serveru v pribéhu
provozu. Tento pristup vyznamné sniZzuje naroky na predem definované

implementace klienta a podporuje flexibilitu systému tim, Ze umoZnuje rozsireni

funkci po nasazeni.

5.1.2 Richardsoniv model zralosti

Richardsontiv model zralosti (Richardson Maturity Model), predstaveny Leonardem

Richardsonem [23], predstavuje konceptualni rdimec pro hodnoceni irovné zralosti
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(maturity level) RESTovych sluzZeb a slouZi k jejich hodnoceni a posouzeni kvality

navrhu a implementace.

Richardsontiv model zralosti definuje celkové Ctyfi urovné zralosti zndzornéné na

nasledujicim obrazku.

RICHARDSON MATURITY MODEL

LEVEL 3: HYPERTEXT AS THE
ENGINE OF APPLICATION
STATE (HATEOAS)

HYPERMEDIA

LEVEL 2: INTERACTION WITH URI
RESOURCES USING DIFFERENT
HTTP VERBS

HTTP

LEVEL 1: MULTIPLE URI BASED
RESOURCES AND SINGLE VERBS

URI

APl MATURITY

— LEVEL O: PLAIN OLD XML
Bengliion (POX)

POX SWAMP |

Obrdzek 3 - Richardsontiv model zralosti [23]

Uroveti 0 - Swamp of POX

Na nulté trovni, nazyvané jako Swamp of POX (Plain Old XML), se rozhrani chova
spiSe jako klasicka webova sluzba nez plnohodnotné RESTful API. Komunikace je na
této urovni omezena pouze na HTTP POST pozadavky a chybi zde jednoznacna
identifikace zdrojli pomoci URI. Tato uUroven predstavuje pocateCni fazi, kde

implementace REST principti teprve zacina formovat. [23]
Urover 1 - Zdroje

Na prvni drovni modelu dochazi k zaclenéni identifikace zdroji pomoci URI.
Komunikace je vSak stdle omezena pouze na metodu HTTP POST pro veskerou
manipulaci s daty. Tato Uroven predstavuje zacatek strukturovanéjSiho pristupu
k definici a manipulaci s daty, avsak stale z{istava na zacatecni tirovni v porovnani

s plné vyspélymi RESTful rozhranimi. [23]
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Uroveni 2 - HTTP metody

Na druhé urovni, anglicky oznaCované jako HTTP Verbs, nastava vyznamné
posunuti smérem k plnohodnotnému RESTful rozhrani. Zde se zaCinaji plné vyuzivat
standardni metody HTTP, jako jsou GET, POST, PUT a DELETE, pro manipulaci
s daty. Na této urovni se také jiz pouzivaji navratové kody a je mozné kontrolovat,

zda nedoslo k chybam. [23]
Uroven 3 - HATEOAS

Na nejvyssi urovni modelu dochazi k plnému vyuziti konceptu HATEOAS. Tato
uroven je tedy charakterizovana pritomnosti odkazii na zdroje, coZz umoznuje
dynamické a samo popisujici ovladani klienta. Diky HATEOAS se vytvareni spojeni
mezi zdroji stava snadnym, bez nutnosti lidského zasahu, coZ vyrazné prispiva

k automatizaci iizené klientem. [23]

5.2 Webhooks

Webhooks predstavuji typ rozhrani API fizeného udalostmi [24], ktery umoZiuje
jednomu systému (klientovi) automaticky informovat druhy systém (server)
o udalostech, které nastaly [26]. Tento typ integrace zvysuje flexibilitu a schopnost

rychle reagovat na udalosti.

Princip fungovani webhooks spociva ve sledovani konkrétnich udalosti na klientovi
a zasilani informaci o téchto udalostech serveru. Klient nastavi webhook tim, Ze
poskytne serveru jedinecnou adresu URL a specifikuje udalosti, které je treba
sledovat. Poté, kdyZ se na klientovi vyskytne registrovana udalost, server
automaticky odesSle HTTP poZadavek s informacemi o udalosti na URL, kterou si
server zaregistroval [25]. Tato notifikace miize obsahovat rizné informace, jako
jsou data, ¢as, typ udalosti atd. Server miiZe poté na zakladé této notifikace provést

prisluSné akce a aktualizace v redlném case.

Z tohoto divodu jsou webhooks znamé také jako reverzni API nebo push API,
protoZe odpovédnost za komunikaci nespociva v aktivnim dotazovani klienta, ale
v automatickém odesilani dat serverem pfti vyskytu danych udalosti [25]. Webhooky

timto zplisobem minimalizuji zbyte¢nou komunikaci mezi klientem a serverem, coz
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zvySuje efektivitu a snizuje latenci. Eliminuje se tim také potfeba pravidelného

dotazovani na zmény a sniZuje se riziko ztraty dat.

Webhooky nachazeji uplatnéni predevsim v oblastech, kde je potreba sledovat nebo
reagovat na urcité udalosti. Prikladem mohou byt notifikace na socialnich sitich,

sledovani udalosti v e-commerce transakcich, nebo v platebnich systémech [26].

5.3 GraphQL

GraphQL je dotazovaci jazyk pro manipulaci s daty prostrednictvim API a béhovy
engine pro provadéni téchto dotazl. Byl vyvinut spole¢nosti Meta (diive Facebook)

avroce 2015 byl vypustén jako open-source projekt.[27]

Jednou z hlavnich vlastnosti GraphQL je moZnost deklarativniho nacitani dat, coz
znamena, ze klient maze presné specifikovat, jaka data pottebuje z rozhrani API. Na
rozdil od tradi¢niho pristupu s nékolika koncovymi body, které vraceji samostatna
data, GraphQL server poskytuje jediny koncovy bod a odpovida presné s daty, ktera
byla klientem vyzadana.[27]

Tym spolecnosti Meta, ktery stdl za vyvojem GraphQL, formuloval nasledujici

principy tohoto jazyka [28].

e Definice datového formatu - Presna definice struktury odpovédi na dotazy
usnadiiujici psani dotazl ptizplisobenych potiebam aplikace.

e Hierarchicka Struktura - Efektivni spoluprace s grafové strukturovanymi
daty, kterd umozZnuje vytvaret uzivatelskd rozhrani s hierarchickou
strukturou.

e Silna typovost - Kazda ¢ast dotazu odpovida urcitému typu, poskytujici
vystizné chybové zpravy pred vykonanim dotazu.

e Protokol, ne ulozisté - Podpora volitelnych funkci pro kazdé pole na
serveru, vyuzivajici existujici kody a datové modely.

e Introspektivni pristup - Poskytovani introspektivniho piistupu pro
dotazovani na podporované typy, coz podporuje rychlé uceni a zkoumani

rozhrani API.
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e Verze bez omezeni - Struktura dat je plné determinovana klientem, coZ
umoziuje pridavani novych poli bez vlivu na existujici klienty a zpétné

kompatibilni odstraniovani starsich funkci.

Diky vyse uvedenym vlastnostem a principtim nabizi GraphQL flexibilitu v dotazech
a minimalizaci nadbyte¢nych dat pii komunikaci mezi klientem a serverem. Klienti
mohou specifikovat presné, jaka data potirebuji, coZ umoziiuje efektivnéjsi vyménu
informaci. Tim, Ze klienti definuji strukturu svych dotazli, neni nutné prenaset

zbytecné informace, coz vede ke zrychleni odezvy.

GraphQL je tak diky svym vlastnostem vhodné pouzivat napriklad tam kde je
napriklad mobilni aplikace, chytré hodinky nebo loT zarizeni, kde velmi zaleZi na

rychlostech [29]. Vhodné vyuziti ma také pro spojovani dat z riiznych zdroju.

5.4 SOAP

SOAP (Simple Object Access Protocol) je protokol zaloZeny na XML, ktery se pouziva
k vyméné informaci v decentralizovanych a distribuovanych systémech. Zpravy ve
formatu SOAP jsou prendSeny pomoci libovolného vhodného transportniho

mechanismu, pri¢emz v soucasné specifikaci je preferovan protokol HTTP [30].

Struktura dokumentii v protokolu SOAP je organizovana kolem Kkofenovych
elementtl a podrizenych elementt s hodnotami a dal$imi specifikacemi. Komunikace
mezi klientem a serverem zacind odeslanim XML dokumentu obsahujiciho
pozadavek, ktery specifikuje poZadovanou metodu a pripadné parametry. Server
poté reaguje odpovidajicim XML dokumentem, ktery obsahuje vysledky provedené

metody [30].

Navzdory klesajici popularité SOAP nabizi fadu vyhod. Jeho rozsititelnost umoziuje
vyvojaiim flexibilné pridavat funkce a rozsifovat moznosti pomoci jmennych
prostord XML a vlastnich prvka zahlavi. SOAP muze pro komunikaci vyuzivat fadu
jinych protokolt, kromé HTTP to mtize byt naptiklad SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol). PouZiti schématu XML prispiva k lepSimu ovérovani dat a sniZuje riziko

chyb v komunikaci [34].

24



Na druhé strané ma SOAP i fadu nevyhod. Velikost zprav zalozenych na XML miize
zpUsobit nizsi vykon, coz zplisobuje méné efektivni prenos dat. Slozita povaha XML

zprav a celkové protokolu SOAP miiZe prinést do systému nadmeérnou slozitost [34].

[ kdyZ popularita protokolu SOAP neustale klesa ve prospéch jinych piistupf, stale
existuji oblasti, kde se SOAP pouZiva. Své vyuziti nachazi zejména v odvétvich, kde
jsou bezpecnost ¢i transakeéni spolehlivost diilezitym aspektem, coZ jsou napriklad

finan¢ni sluzby ¢i zdravotnictvi.

5.4.1 WSDL

WSDL (Web Services Description Language) slouzi k popisu webovych sluzeb
zaloZenych na protokolu SOAP [31] pomoci formatu XML. Soubor WSDL obsahuje
informace o koncovych bodech dané webové sluzby a také definuje, jaké operace
nebo funkce jsou vdané webové sluzbé kdispozici [32], coZ zjednoduSuje

interoperabilitu mezi systémy pouZzivajici protokol SOAP.

Soubor WSDL obsahuje adu tagi, které definuji datové typy, specifikuji strukturu
zprav nebo identifikuji operace sluzby. Dale propojuje protokol s transportnim

mechanismem a specifikuje koncovy bod (URL). [33]
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6 Databazové systémy pro webova API

Databaze je systematicky usporadany soubor strukturovanych informaci nebo dat,
nejcastéji uloZenych elektronicky v pocitacovém systému. Ovladani databaze je
obvykle svéreno systému pro spravu databazi DBMS (Database Management
System). Souhrnné se data, DBMS a souvisejici aplikace, nazyvaji databazovym

systémem [35].

Databazové systémy v kontextu webovych API slouzi k ukladani, spravé
a zabezpeceni dat potrebnych pro API. Webova API vyuzivaji databaze k ziskavani
informaci, aktualizaci dat a zajiSténi konzistence. Celkové vzajemna integrace mezi
webovym API a databdzemi umoziuje bezpe¢nou vyménu informaci mezi raznymi

¢astmi softwarového systému.

6.1 Typy databazi

Existuje rada rtznych typt databazovych systémi, kazdy je navrzeny s ohledem na
specifické potreby dat, ktera jsou zpracovavana. Tato kapitola popisuje nejcastéjsi

typy databazovych systémii [36].
Relac¢ni databaze

Rela¢ni databaze jsou zaloZeny na relacnim datovém modelu, ktery uklada data ve
formé radku a sloupct, které spolecné tvori tabulku. Pro manipulaci a spravu dat
vyuzivaji rela¢ni databaze jazyk SQL (Structured Query Language). Kazda tabulka

v databazi obsahuje kli¢, ktery ¢ini data unikatnimi v porovnani s ostatnimi.
NoSQL databaze

NoSQL (Not Only SQL) predstavuje typ databaze urceny pro ukladani riznorodych
datovych sad. Na rozdil od relac¢nich databazi, NoSQL uklada data nejen ve formé
tabulek, ale vyuziva nékolik riiznych formati. NoSQL bylo vytvoreno predevsSim
s cilem lépe zpracovavat velké mnoZzstvi rliznorodych dat. Rela¢ni databaze totiz
mohou narazit na omezeni pfi praci s velkymi objemy dat nebo daty s nestandardni

strukturou, coz vedlo k potirebé novych pristupi k ukladani a zpracovani dat.
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Objektové orientovana databaze

VyuzZiva objektové orientovany model pro ukladani dat v databazi. Data jsou
reprezentovana a ukladdna jako objekty, které odpovidaji objektim pouzivanym

v objektové orientovanych programovacich jazycich.
Hierarchicka databaze

Jedna se o typ databaze, ktery uspoiadava data ve formé stromové struktury vztaht
rodi¢-dité. Zaznamy jsou uloZeny jako uzly a propojené odkazy. Kazdy podrizeny
zaznam ve stromu ma pravé jednoho rodice, zatimco kazdy rodicovsky zaznam

muze mit vice zaznamu podrizenych.

6.2 Relac¢ni databazové systemy

Rela¢ni databazové systémy v soucasnosti patii k nejpopularnéjsim, a to i pres velky
vzestup novych databazovych systémi, predevSim vysSe zminéného NoSQL. Tato
kapitola je vénovana vybranym rela¢nim databazovym systémim, jimiZz jsou Oracle
Database, Microsoft SQL Server a PostgreSQL, viz Obrazek 4. VSechny zminéné
databazové systémy nasledné jsou vybrany i pro testovani s jednotlivymi
technologiemi pro vytvareni webovych API. Ackoliv databaze MySQL je popularné;jsi
neZ databaze PostgreSQL, byla vybrdna pravé databaze PostgreSQL, protoZe se
jedna o databazi, kterd je nejcastéji pouZzivana s technologii Django, ktera bude
podrobnéji rozebrana niZe. VeSkeré popsané databaze budou nasledné pouzity pfii

testovani.
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Obrdzek 4 - Popularita relacnich databdzovych systémi [49]

6.2.1 PostgreSQL

PostgreSQL je open-source rela¢ni databazovy systém, jehoZ vyvoj zapocal v rdmci
projektu POSTGRES na Kalifornské univerzité v Berkeley v roce 1986. S vice nez
tricetiletou historii aktivniho vyvoje se PostgreSQL tadi mezi ptredni relani
databazové platformy s vyraznym zamérenim na robustnost, integritu dat

a schopnosti efektivné reSit narocné datové ulohy. [37]

Prednost databaze PostgreSQL jeji otevireny zdrojovy kod, coZ poskytuje uzivateliim
flexibilitu a moZnost rozSifeni podle konkrétnich potreb. Databazovy systém
podporuje rozmanité datové typy, od primitivnich a strukturovanych po

dokumentové a geografické.

Dokumentové datové typy zahrnuji JSON a JSONB (binary JSON) [37] a jsou uZite¢né
pfi praci s nestrukturovanymi nebo polostrukturovanymi daty. Geografické datové
typy jsou vhodné pro praci s geografickymi informacemi a prostorovymi daty. Tuto
funkci plni rozsifeni PostGIS [37], které nabizi pokrocilé geografické funkce,

umoznujici uzivatelim provadét prostorové dotazy a analyzy. PostgresSQL tak
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mize byt vhodna pro projekty zamérené na geografickou informacni analyzu,

mapovani, nebo prostorové modelovani.

Bezpecnostni prvky, jako naptiklad sofistikované metody ovérovani, robustni
systémy rizeni pristupu a vicefaktorové ovérovani [37], zajiStuji velmi vysokou
uroven zabezpeceni databaze PostgreSQL. Pomoci rozsahlych funkci, které zahrnuji
pokrocilé indexovani a optimalizaci dotazli az po riizné mechanismy obnovy po

havarii [37], poskytuje PostgreSQL pomérné komplexni feSeni pro riizné aplikace.

6.2.2 Oracle Database

Oracle Database je rela¢ni systém pro spravu databazi vyvinuty a distribuovany
spolecnosti Oracle Corporation. Databazovy systém byl vytvoifen v roce 1977
Larrym Ellisonem a dalSimi inZenyry a tato databaze se stala jednim

z nejprestiznéjsich a nejrozsirenéjsich systémi pro ukladani, organizaci dat [38].

Oracle databaze klade diraz na vysokou dostupnost, kterou zajistuje predevsim
funkce Oracle Data Guard, ktera umoznuje plynulé piepinani mezi primarni

a sekundarni databazi [38], a diky které se minimalizuje pravdépodobnost vypadkii.

Dal$im prvkem, na ktery se Oracle databaze zamétuje je bezpecnost, kterou Oracle
zajistuje pomoci funkci jako napriklad Transparent Data Encryption (TDE), které

Sifruje data u zdroje i pti exportu [38].
V oblasti analyzy dat, Oracle poskytuje nastroje, jako naptiklad Oracle Analytic

Processing a Advanced Analytics. Ty umoZiuji provadét slozité analytické vypocty

nad obchodnimi daty a vytvaret prediktivni obchodni modely [38].

Posledni vlastnosti, kterd bude v pripadé Oracle Database stoji za zminku je jeji
snadnd prenositelnost. Tento databazovy systém podporuje velkou radu sitovych
protokoli a hardwarovych platforem, ¢imZ Oracle Database zna¢né usnadiiuje

prechod na jiné technologie [38].

6.2.3 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server predstavuje relacni systém pro spravu databazi, znamy pro

svou schopnost podpory transakéniho zpracovani, business intelligence a analytiky
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v podnikovém IT prostredi. Microsoft SQL Server je stejné jako predchozi
databazové systémy postaven na SQL, avSak vyuziva jazyk Transact-SQL (T-SQL)
[39], ktery pridava specifické funkce a vlastnosti pro pouziti v produktech
spolecnosti Microsoft. Architektura Microsoft SQL Server obsahuje Database Engine
skladajici se z relacniho engine pro zpracovani dotazli a iloZného engine pro spravu

dat. Pod Database Engine je SQL Server Operating System (SQLOS), ktery zajiSt'uje

vV

Microsoft SQL Server poskytuje velké mnozZstvi nastrojl pro spravu a analyzu dat,
coZ zahrnuje funkce pro business intelligence. Integrace dat do aplikaci a jejich
analyza jsou snadno proveditelné diky integrovanym moZnostem Microsoft SQL
Serveru, které jsou dostupné jak v lokalnim, tak i v cloudovém prostredi, coz

zajiStuje flexibilitu a Skalovatelnost pro uZivatele [40].

MozZna nejvétsi prednosti Microsoft SQL Server je pak velmi snadna integrace
a spoluprace s ostatnimi produkty a technologiemi, které ma spole¢nost Microsoft
v portfoliu. Sem patii také framework ASP.NET pro tvorbu webovych API, ktery

bude podrobnéji rozebran v dalsi kapitole.
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7 Technologie pro vyvoj RESTful API

Tato kapitola je zamétena na konkrétni technologie, které umoziuji implementaci
RESTful API. Vybér konkrétnich technologii je uré¢en pomoci tzv. tagli na webu
Stackoverflow [50], kde byly vybrany nepouZivanéjSi technologie pro tvorbu
webovych API, z nichZ jsou vybrany stejné jako v pripadé relacnich databazovych
systémi Ctyfi nejzminiovanéjsi technologie, kterymi jsou Django, Spring a ASP.NET

Core. Vybrané technologie také jsou pouZity pro testovani v dalsi ¢asti prace.
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Obrdzek 5 - Popularita technologii pro RESTful API [50]

7.1 Model-View-Controller

VSechny frameworky, které jsou vtéto kapitole zminény, jsou postavené na

architektonickém vzoru model-view-controller (MVC).

MVC se pouziva ve vyvoji softwaru k organizaci a strukturovani kddu. Jeho hlavnim
cilem je oddélit logiku aplikace od zobrazeni a spravovat tok dat a udalosti
efektivnim zplisobem. Tento vzor rozdéluje aplikaci do tii hlavnich komponent:

Model, View a Controller [41].
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Model je komponenta nezavisla na uzivatelském rozhrani obsahujici logiku
aplikace, vypocty, validace a pristup k databazi. Funkce modelu spociva v prijeti

parametri a vydani dat ven.

View se zaméruje na prezentaci dat uzivateli. Jeho ukolem je vizualné prezentovat
informace poskytnuté modelem, obvykle pomoci Sablon nebo znackovaciho jazyka,

bez obsahu slozité logiky.

Controller funguje jako prostrednik mezi komponentou model a view. Prijima
uzivatelsky vstup, zpracovava ho a komunikuje svySe uvedenymi komponenty
model nebo view. Jeho hlavnim tkolem je efektivni rizeni toku dat a udalosti

v aplikaci pro bezproblémovou komunikaci.

7.2 Ct# - ASP.NET Core

Technologie ASP.NET Core, nastupce jeji starsi verze ASP.NET Core, je vybrana do
seznamu technologii pro RESTful AP], jelikoZ se jedna o preferovanou technologii
pro vyvojare, ktefi se rozhodnou vyvijet webova API vjazyce C# a s pomoci

frameworku .NET.

ASP.NET Core je open-source webovy framework, ktery je vyvijen spole¢nosti
Microsoft ve spolupraci s komunitou vyvojart [42]. Jeho vyuziti zahrnuje tvorbu
riznych webovych rozhrani, predevsim pak rozhrani RESTful, ale také tvorbu

modernich webovych a cloudovych aplikaci.

Jak jiz bylo vySe zminéno, nespornou vyhodou vyuzivani produktd spolecnosti
Microsoft je snadna spoluprace s ostatnimi produkty, které spolecnost Microsoft
nabizi. Mezi né mizeme zaradit vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio, které
podstatné usnadniuje praci s touto technologii a zadroven nabizi piistup k dalsim
sluzbam, které spoleCnost Microsoft nabizi, jako napriklad cloudova platforma
Microsoft Azure. Dalsi vyhodou je snadné importovani podptlirnych knihoven,
frameworki a balic¢ki fungujicich na zakladé jazyka C# a .NET diky nastroji NuGet

Pakage Manager.

.NET Core je designovan jako modularni [42], diky ¢emuZ je moZné zahrnout pouze

potiebné soucasti frameworku a je tak moZzné vytvaret aplikace s minimalnimi
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zavislostmi a zbyte¢nym kédem. To ve vysledku vede k mensi velikosti aplikace
a zlepSuje celkovou spravovatelnost a efektivitu vyvoje. Modularita nasledné hraje
roli pii optimalizaci vykonu jadra .NET Core. Celkovy design frameworku je zaméren

na rychlost a efektivitu, zejména pro aplikace nasazené na strané serveru.

Psani webovych API pomoci ASP.NET Core zna¢né zjednodusuje Entity Framework
(EF), coZ je objektové relacni mapovac, ktery umoznuje vyvojaiim pracovat
srela¢nimi daty pomoci objektové orientovanych konceptd [43], na kterych je
zalozen jazyk C#. EF tak eliminuje potfebu rozsahlého koédu pro piistup
a manipulaci s daty a zajiStuje mapovani databazovych tabulek na objekty v jazyce

C#.

Oproti témto vyhodam ma ASP.NET Core i fadu nevyhod. Mezi nejzasadnéjsi patri
omezend kompatibilita mezi rliznymi verzemi frameworku a omezena podpora

starSich frameworki [44], to miiZe v urcitych ptripadech plisobit potiZe.[44]

Nasledujici ukazka predstavuje jednoduchy controller v ramci ASP.NET Core

aplikace napsané v jazyce C#.

[Route("api/[controller]")]
public class ProductsController : ControllerBase
{
// Implementace metody GET /api/products
[HttpGet]
public IEnumerable<ProductModel> GetAllProducts()
{
// Zjednodusene nacitani produktu

return _productsRepository.GetProducts();

Ukdzka 6 - ASP.NET Core [Zdroj: Chat GPT]
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Controller je dostupny na cesté "/api/products”, kde se nazev cesty ke zdroji urcuje
pomoci nazvu daného controlleru (products) a obsahuje metodu GetAllProducts,

oznacenou atributem [HttpGet], ktera vraci seznam vSech produktli v databazi.

7.3 Java - Spring

Spring je nejcastéjsi volbou pro vyvoj webovych API v jazyce Java. Jedna se o open-
source nastroj navrzeny pro zjednodusSeni vyvoje podnikovych aplikaci. Cilem
frameworku Spring je poskytnout robustni infrastrukturu pro tvorbu komplexnich
a rozsiritelnych aplikaci. Framework je rozdélen do modul(i, které lze pouzivat
nezavisle nebo ve spojeni, cozZ umoziuje vytvaret aplikace pro rizna prostiedi,

vcetné tradi¢nich aplika¢nich serverd, ¢i cloudovych prostiedi [45].

Spring Framework vyuZiva princip Inversion of Control (IoC) [51], ktery zajiStuje,
ze kontrola béhu programu je preddna frameworku. To umozZiiuje definovat
komponenty a jejich zavislosti, s naslednym spravovanim vytvarenych objektl
a jejich zavislosti Spring kontejnerem, coZ je kontejner, do kterého jsou registrovany
komponenty a jejich zavislosti. Tim je dosaZeno snadné konfigurovatelnosti a zmény

chovani aplikace bez potieby zasahti do kodu.

Na rozdil od ASP.NET Core, ktery se primarné zameéruje na integraci s Visual Studio,
je Spring vice flexibilni ve volbé vyvojovych prostiedi (IDE). ASP.NET Core nejvice
vynika ve spojeni s Visual Studio, které mu poskytuje nejvyssi podporu. Naopak

Spring umoznuje vyvojaiim vybirat z nékolika rtiznych IDE.

V nasledujici ukazce je znazornén priklad controlleru pomoci frameworku Spring

Vv jazyce Java.
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@RestController
@RequestMapping("/api/products™)

public class ProductsController {

// Implementace metody GET /api/products

@GetMapping

public List<ProductModel> getAllProducts() {
// Zjednodusene nacitani produktu

return _productsRepository.getProducts();

Ukdzka 7 - Spring [Zdroj: Chat GPT]
Princip prace s frameworkem Spring je velmi podobny jako princip u ASP.NET Core.
Controller obstaravd HTTP poZadavky na zdroje v daném controlleru s cestou
/api/products jako v pfechozim ptipadé. Anotace GetMapping poté zndzornuje, Ze

se jedna o http metodu GET.

7.4 Python - Django

Django je vysokouroviiovy webovy framework napsany v jazyce Python, ktery

usnadiiuje rychly vyvoj bezpecnych a udrzovatelnych webovych stranek.

Django implementuje architekturu zvanou Model-View-Template (MVT). MVT je
modifikovanou verzi klasického MVC vzoru zminéného vyse, ktery je specificky pro
Django, kde Template ma na starost prezentaci dat a Cast controlleru je rizena

samotnym frameworkem.[46]

Framework Django je znamy predevSim tim, Ze vynika v oblasti bezpeclnosti
a pomaha vyvojarim vyhnout se radé bezpecnostnich rizik jako je napiiklad SQL

injection i cross-site scripting[47].

Django je dale znamy svou schopnosti Skalovat. S vyuZitim architektury "shared-
nothing" lze jednotlivé Casti aplikace nezavisle Skalovat, at uz jde o cachovaci
servery, databazové servery nebo aplikacni servery.[47]
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Django je vhodnou volbou, pokud je prioritou co nejrychlejsi vyvoj dané aplikace,

jelikoZ nabizi radu vestavénych nastrojl a funkci pro co nejrychlejsi vyvoj [47].

Jistou nevyhodou tohoto frameworku je pak niZ$i podpora ze strany Windows,
jelikoZ je nutné pouzivat fadu dodatecného softwaru. Zaroven dle internetovych
diskuzi [48] pouZivani v systému Linux nabizi zna¢né vyssi vykon oproti systému

Windows.

Nasledujici ukazka zobrazuje priklad controlleru pomoci frameworku Django

a jazyka Python.

@api_view(['GET'])

def get_all products(request):
product_repository = ProductRepository()
products = product_repository.get_all products()

return JsonResponse({'products': list(products.values())})

Ukdzka 8 - Django [Zdroj: Chat GPT]

Python se oproti predchozim uvedenym jazykiim znacné liSi v syntaxi. I tak zde
miliZeme najit fadu podobnosti, pro priklad dekorator @api_view(['GET']), ktery
urcuje jakd HTTP metoda je pouzita. Cesta ke zdroji se obvykle definuje pomoci
souboru urls.py. V tomto souboru se nastavuji URL cesty a mapuji se na odpovidajici

funkce obsluhujici poZadavky.
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8 Testovani rychlosti webovych API

V nasledujici kapitole je provedena analyza a porovnani vybranych technologii pro vyvoj
RESTful APl voblasti rychlosti, vykonnosti a stability pii praci s vybranymi
databazovymi systémy. Na zaklad¢ vysledki je nasledné urceno, jaké technologie nejlépe
spolupracuji s jednotlivymi databdzovymi systémy. Vybrané technologie pro tvorbu
webovych API jsou ASP.NET Core, Spring Boot a Django. Jako testovaci databaze pak
jsou vybrany SQL Server, Oracle a PostgreSQL.

8.1 Testovaci prostredi

Pro ucely testovani rychlosti webovych API je vytvofen virtudlni server s operacnim
systétmem Windows Server 2022 Datacenter pies platformu Microsoft Azure. Tento
operacni systém je vybran s ohledem na jeho schopnost poskytnout robustni platformu
pro nasazeni a testovani aplikaci. Server disponuje dvéma virtualnimu CPU, 8 GB RAM

paméti a SSD diskem o velikosti 127 GB.

Vyse zminéné parametry serveru mohou mit vliv na rychlosti technologii pro webova
API a databazové systémy, avSak v souladu s cilem zajistit konzistentni a objektivni
vysledky testd jsou vSechny pouzité technologie pro vyvoj API i databazové systémy
nasazeny pravé na tomto serveru. Tato rovnovaha prostiedi zajistuje, ze vysledky testl
nejsou zkresleny vlivem odlisného hardwarového nebo sitového prostfedi a umozni

pfesné srovnani rychlosti a vykonnosti jednotlivych technologii.

Aby bylo zajisténo co nejmensi ovlivnéni vysledkd ze strany databazovych systémd,
budou vlastnosti databazi, které mohou mit vliv na rychlost danych databazovych
systémi, nakonfigurovany co nejpodobnéjsim zpisobem. VSechny pouzivané databaze
jsou nakonfigurovany tak, aby byly vylouceny veskeré Sifrovaci mechanismy, které by
mohly mit vliv na vysledky testovani, resp. je vSe nastaveno na defaultni hodnoty a je

piekontrolovano, zda nékterd z databazi Sifrovani nevyuZziva.

Dale jsou pro vsSechny databazové systémy nakonfigurovany pouzivané paméti.
Nastaveni pamétovych limitii pro datab4dzové systémy ptredstavuje pomérné narocnou
ulohu, nebot’ vybrané databazové systémy vyuzivaji a spravuji pamét’ riznymi zpisoby.

Aby byl tento vliv alespon z ¢asti eliminovan, jsou vSechny databazové systémy
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nakonfigurovany s identickymi pamétovymi limity. Ve vsSech piipadech je pro

databazové systémy uvolnéno 4 GB, tedy 50 % paméti RAM, kterou disponuje server.
Konkrétni nastaveni jsou nasledujici:

e SQL Server ma nastavenou maximalni moznou pamét” pomoci nastaveni 'max
server memory ' na hodnotu 4096, tedy 4 GB. Max server memory v SQL Serveru
urcuje maximalni mnozstvi paméti, které mize SQL Server alokovat pro svou
interni potfebu, véetné bufferovani dat (buffer pool) a cache planu dotaza.

e Pro Oracle je nastavena hodnota sga max_size rovnéz na hodnotu 4 GB. SGA
(System Global Area), je oblast paméti obsahujici rtizné pamétové struktury
a datové oblasti.

e Pro PostgreSQL jsou sdilené vyrovnavaci zony (shared buffers) nastaveny na 4
GB. Shared buffers v PostgreSQL urcuje mnoZzstvi paméti pouzité pro sdilené

buffery, coz je oblast paméti pouzivana pro cache datovych blok.

Pro dosazeni co nejvétsi podobnosti z hlediska databazovych uzivatelt jsou vytvotreny
uzivatelské ucty, které vyuzivaji klasické SQL ptihlasovani pomoci uzivatelskych jmen
a hesel. Vsichni uzivatelé disponuji neomezenym piistupem ke vSem databazim a maji
kontrolu nad databazovym prostfedim. Uzivateli v SQL Server je pfidélena role
sysadmin, u Oracle je to role DBA a Vv piipadé databaze PostgreSQL je uZivateli ptidélena

role superuser.

Pro zajisténi konzistence vysledkll z hlediska struktury tabulek v databazi jsou ve vSech
trech databazich vytvotfeny totoZné tabulky a veSkeré vazby mezi nimi. Pro testovani je
zvolena struktura databaze knih, ktera je velmi dobie uchopitelna a mize dobie simulovat

realné prostiedi riiznych systémi. Zaroven, aby byla zajisténa i co nejvétsi konzistence
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ze strany dat v tabulkach, vSechny tabulky obsahuji naprosto totoznad data. Nasledujici

diagram zobrazuje strukturu databdzovych tabulek, ktera je pro testovani pouZzita.

C—

id & id &

nationality id o genre_id
birth_year title
author_id

publisher_id

isbn

name id £
location name

established year description

Obrdzek 6 - Testovaci databdzové schéma [Zdroj: autor]
Hlavni tabulka books ma fadu atributi a také obsahuje vazbu 1*N na tabulku s autory
a vydavateli, kdy jedna kniha mize mit pouze jednoho autora a jednoho vydavatele.
Tabulka books vSak mulize mit vice zanrQ, pficemz vznika vztah N*N, k ¢emuz slouzi

pomocna tabulka books genres zachycujici tyto vazby.

APl implementovana pomoci jednotlivych technologii jsou nasazena s nejnovéjsimi
dostupnymi verzemi. ASP.NET Core tak bude disponovat verzi NET 8.0, Spring Boot je
nasazen na verzi 3.2.2 a Django na verzi 5.0.1. Pro mapovani databazovych tabulek
vSechny technologie vyuzivaji nejéastéjsi feseni, coz je v ptipadé ASP.NET Core Entity
Framework, v piipadé Spring Boot se jedna 0 JPA (Java Persistence API) a Django yuziva
ORM (Object-Relational Mapping).

API jsou nasledné spusténa na serveru, kde jsou nakonfigurovana tak, aby komunikovala
s odpovidajici databazi pomoci nastaveného connection stringu a aby bylo mozné je volat

pfes pfedem nastaveny port.
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K testovani API se vyuziva program Apache JMeter, coz je open-source nastroj ureny
pro testovani vykonu webovych aplikaci. Program Apahce JMeter je nakonfigurovan tak,
aby soucasné provadél pouze jedno volani soucasné a tedy aby nedoslo ke zkresleni
vysledkii z hlediska databazi, které zpravidla spravuji pfipojeni k databazi jinym
zpusobem. Nasledné je provedeno 100 opakovani daného volani. APl jsou volana ze
serveru pomoci HTTP dotazli, odezva jednotlivych volani je zaznamenévana, na zakladé
¢ehoz jsou nasledn¢ urceny vSechny potfebné charakteristiky. Nasledujici ukazka
znazornuje piiklad HTTP dotazu pomoci vefejné IP adresy serveru, ktery vrati seznam

knih z databize ve formatu JSON.

http://98.71.48.234:8080/api/books

Ukdzka 9 - Ukdzka HTTP dotazu [Zdroj: autor]
Pied samotnym testovanim je nejprve provedeno nékolik volani API s cilem stabilizovat
Casy odezvy a minimalizovat variabilitu vysledkl. Jednotliva testovani probihaji pro
zakladni HTTP metody, které budou v API implementovany. Témito metodami jsou
HTTP GET, POST, PUT a DELETE, pfi¢emz nejvétsi diraz je kladen predevSim na
metodu GET. Metody pro vSechny technologie jsou nakonfigurovany tak, aby vzdy byly

na stejné URL cesté.

o GET - http://98.71.48.234:8080/api/books

e POST - http://98.71.48.234:8080/api/books

e PUT - http://98.71.48.234:8080/api/books/{id}/update

e DELETE - http://98.71.48.234:8080/api/books/{id}/delete

Metoda GET je implementovana tak, ze ziskava vSechna data v dané databazi a pracuje
tak s mnohem vétsim objemem dat nez ostatni zminéné metody. Vysledky testovani této
metody tak jsou nejvice smerodatné. Veskera provedend testovani jsou vzdy provedena
se stejnymi daty pro kazdou databazi. Konkrétné metoda GET ziskava 1500 totoZznych
udajii v jednom volani a z toho diivodu ma tato metoda mnohem del$i ¢asy odezvy nez
ostatni HTTP metody. Vytvafeni novych udaji pomoci metody POST je stejné tak
provadéno vzdy pomoci stejnych dat ve formatu JSON, kterda jsou vlozena do téla
pozadavku. Podobné je testovana i metoda PUT, kterd vzdy pro vSechny databaze

nahrazuje stejna data pomoci jinych dat ve formatu JSON v téle pozadavku. Metoda
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DELETE je pak opé¢t testovana tak, ze jsou mazéana stejna data pro vSechny technologie
a databaze. Jednotlivé technologie a databaze jsou vybrany na zaklad¢ popularity, ale
i s ohledem na vybrani takovych kombinaci, se kterymi je mozné se Casto setkat v praxi.
Z vysledkt pak miize byt patrné, zda jsou tyto kombinace optimalizovany tak, ze jsou
schopny spolupracovat rychleji nez méné casté kombinace. Porovnani vsak jsou
provedeny mezi v§emi technologiemi a vSemi databazemi, aby byly vidét mozné rozdily

v rychlostech odezvy mezi témito kombinacemi.

8.2 ASP.NET Core

Prvni testovanou technologii pro vyvoj webovych API je technologie ASP.NET Core
vyvijena v jazyce C#. Pro mapovani databazovych tabulek do objektl v jazyce C# je
pouzit nastroj Entity Framework, coZ je pro mapovani rela¢nich databazovych
tabulek do objektli a celkovou praci s databazemi v ASP.NET Core zpravidla

nejcastéjsi reseni.

8.2.1 Predstaveni koédu

Nasledujici ukazka predstavuje objekt Book se kterym je vradmci testovani

pracovano a ktery obsahuje vazby na ostatni potiebné objekty.

public class Book
{
public int Id { get; set; }
public string Title { get; set; }
public int Author_id { get; set; }
public int Publisher_id { get; set; }
public int Publication_Year { get; set; }
public string Isbn { get; set; }
[ForeignKey("Author_id")]
public virtual Author Author { get; set; }
[ForeignKey("Publisher_id")]
public virtual Publisher Publisher { get; set; }
[InverseProperty("Book")]
public virtual ICollection<Book_Genre> Genres { get; set; }

Ukdzka 10 - Objekt Book pro mapovdni v ASP.NET Core [Zdroj: autor]
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Hlavni tfida Book obsahuje kromé vybranych atributi také vazbu na autora
a vydavatele na zakladé jejich ID. K tomu slouZi anotace [ForeignKey] pouZita nad
atributy Author a Publisher, ktera explicitné urcuje sloupce v databazi, které

reprezentuji cizi klice pro vztahy s témito entitami.

Podobné je vytvorena vazba mezi knihou a Zanry pomoci asociativni tabulky
Books_Genres. Tato tabulka obsahuje zaznamy, které propojuji knihy s jednim nebo
vice Zanry. Entita Book Genre obsahuje vlastnosti pro identifikator zdznamu,
identifikatory knihy a Zanru a odkazy na odpovidajici knihu a Zanr, kde atribut
[InverseProperty] definuje opacny konec asociace v entitnim modelu. Tato
deklarace pomaha Entity Frameworku spravné urcit vztah mezi entitami
a optimalizovat nacitani spojenych dat. Celd tato implementace tak znazornuje
vztah N*N kdy jedna kniha mtiiZe mit vice Zanrl a jeden Zanr muzZe byt pridruZen

k vice kniham.

Klicové slovo virtual pred deklaraci pridruZenych objekti je vyuzito pro tzv. lenivé
nacitani (lazy loading), coZ umoZiiuje nacitat pridruzené entity z databaze az tehdy,

kdy jsou vyzadany.

V databazovém kontextu, ktery se v Entity Framework pouZziva pro propojeni
ASP.NET Core aplikace a databaze, jsou nasledné definovany vlastnosti typu
DbSet<T>, které jiz reprezentuji konkrétni tabulky v databazi a umoziiuji nad témito

entitami provadét CRUD operace.

public DbSet<Author> Authors { get; set; }

public DbSet<Publisher> Publishers { get; set; }
public DbSet<Genre> Genres { get; set; }

public DbSet<Book> Books { get; set; }

public DbSet<Book_Genre> Books_Genres { get; set; }

Ukdzka 11 - DataContext v ASP.NET Core [Zdroj: autor]

Pro ucely testovani je v aplikaci vytvoren controller, ve kterém jsou
implementovany ctyri zakladni HTTP metody, které jsou podrobeny testovani.

Témito metodami jsou GET, POST, PUT a DELETE.
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GET

Prvni implementovand metoda je metoda GetBooks zpracovavajici GET pozadavky.
Tato metoda ma za cil ziskat vSechny knihy z databaze a vratit je jako odpovéd na

pozadavek.

Metoda ziskdva vSechny zaznamy z tabulky Books v databazi pomoci vySe
zminéného databazového kontextu. Nasledné pomoci metody Include jsou nacteny
i pridruZené entity Author, Publisher a Genres, aby byly k dispozici v ramci jediného
dotazu. Vysledna data jsou ndasledné vracena jako odpovéd metody pomoci
Ok(books), ktera vraci seznam knih a HTTP status kod 200, coZ oznacuje uspésné

dokonceni pozadavku.

[HttpGet]
public IActionResult GetBooks()
{

var books = _context.Books

.Include(x => x.Author)
.Include(x => x.Publisher)
.Include(x => x.Genres)
.ThenInclude(x => x.Genre)
.ToList();

return Ok(books);

Ukdzka 12 - GET metoda v ASP.NET Core [Zdroj: autor]
POST

Druha metoda CreateBook, zpracovava POST poZadavky na vySe zminéné URL
/api/books/create. Tato metoda slouzi k vytvoreni nové knihy v databazi. Tato
metoda prijimd parametr book, ktery reprezentuje novou knihu, kterd ma byt
vytvorena. Nova kniha je ndsledné pridana do databazového kontextu a suloZena do

databize.

Po spravném provedeni je vytvorena odpovéd na pozadavek pomoci metody

CreatedAtAction. Tato metoda vytvari odpovéd s kédem 201, coZ znamena, Ze
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vytvoreni knihy bylo uspésné. Odpovéd’ obsahuje informace o nové vytvorené knize

vCetné jejiho ID a také samotny objekt nové knihy jako télo odpovédi.

[HttpPost("create")]
Public IActionResult CreateBook([FromBody] Book book)

{
_context.Books.Add(book);

_context.SaveChanges();

return CreatedAtAction(nameof(GetBooks),
new { id = book.Id }, book);

Ukdzka 13 - POST metoda v ASP.NET Core [Zdroj: autor]
PUT

Treti testovana metoda UpdateBook je metoda zpracovavajici HTTP PUT poZadavky

na URL /api/books/{id}/update, kde {id} je identifikator aktualizované knihy.

Metoda UpdateBook prijimd dva parametry. Prvnim znich je ID, které slouzi
k identifikaci knihy, ktera ma byt aktualizovana, a objekt book, ktery obsahuje
aktualizované informace o knize. Pomoci identifikatoru je kniha naCtena z databaze,
aktualizovana na zakladé objektu book a uloZena do databaze. Nasledné je vracena

odpovéd’ s kddem 200 a upravenou knihou v téle odpovédi.

[HttpPut("{id}/update")]
Public IActionResult UpdateBook(int id, [FromBody] Book book) {
var existingBook = _context.Books.Find(id);

if (existingBook == null)
return NotFound();

existingBook.Title = updatedBook.Title;
existingBook.Author_id = updatedBook.Author_id;
existingBook.Publisher_id = updatedBook.Publisher_ id;
existingBook.Publication_Year = updatedBook.Publication_Year;
existingBook.Isbn = updatedBook.Isbn;

existingBook.Genres = updatedBook.Genres;

_context.SaveChanges();
return Ok(existingBook);

}

Ukdzka 14 - PUT metoda v ASP.NET Core [Zdroj: autor]
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DELETE

Posledni testovana metoda DeleteBook zpracovava HTTP DELETE poZadavky na
URL /api/books/{id}/delete, kde {id} je identifikator knihy, kterou chceme smazat.

Metoda DeleteBook prijima jeden parametr id, ktery slouzi k identifikaci knihy,
ktera ma byt smazana. Pokud kniha existuje, metoda nejprve vyhleda souvisejici
zanry knihy v asociativni tabulce Books_Genres a odebere vSechny tyto zaznamy.
Poté je smazdna i sama kniha z tabulky Books. Zmény jsou nasledné uloZeny do
databaze a pro potvrzeni klientovi o smazani je vracena odpovéd s kodem 204, coz

znamena, Ze pozadavek byl ispéSné zpracovan, ale nema zZadny obsah.

[HttpDelete("{id}/delete")]

Public IActionResult DeleteBook(int id)

{
var existingBook = _context.Books.Find(id);
if (existingBook == null)

return NotFound();

var relatedGenres = _context.Books_Genres.Where(bg =>
bg.Book_Id == id);
_context.Books_Genres.RemoveRange(relatedGenres);
_context.Books.Remove(existingBook);
_context.SaveChanges();
return NoContent();

}

Ukdzka 15 - DELETE metoda v ASP.NET Core [Zdroj: autor]

8.2.2 Méreni rychlosti odezvy

VSechny vyse uvedené HTTP metody napsané pomoci technologie ASP.NET Core
jsou testovany se vSemi vybranymi databazemi, kterymi jsou SQL Server,
PostgreSQL a Oracle. Z hlediska rychlosti odezvy a spoluprace technologie
s databazi se ocekava, ze ASP.NET Core bude v kombinaci s Entity Framework
nejrychleji spolupracovat s databazi SQL Server, jelikoZ se jedna o produkty od

spolecnosti Microsoft, coz vtomto kontextu muize znamenat lepsi optimalizaci
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a integraci mezi touto technologii a databazi. Vysledky testovani pro technologii

ASP.NET Core v milisekundach jsou nasledujici.

Vysledky testovani ASP.NET Core s databazi SQL Server (v ms)
HTTP Smérodatna Variac¢ni
Prumér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 841 824 593 | 1764 160 19 %
POST 52 51 48 104 7 13,5%
PUT 52 50 47 101 6 11,5%
DELETE 53 51 48 98 7 13,2 %

Tabulka 1 - Vysledky testovani ASP.NET Core s databdzi SQL Server [Zdroj: autor]

Vysledky testovani ASP.NET Core s databazi PostgreSQL (v ms)
HTTP Smérodatna Variac¢ni
Prumér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 878 832 630 | 1776 197 22,4 %
POST 52 49 46 171 15 28,8 %
PUT 49 48 46 99 6 12,2 %
DELETE 52 50 48 94 5 9,6 %

Tabulka 2 - Vysledky testovdni ASP.NET Core s databazi PostgreSQL [Zdroj: autor]

Technologie ASP.NET Core s databazi Oracle (v ms)
HTTP Smérodatna Variacni
Priumér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 967 902 623 | 1845 224 23,2%
POST 51 50 48 103 6 11,8 %
PUT 52 50 47 107 6 11,5 %
DELETE 51 50 48 94 5 9,8 %

Tabulka 3 - Vysledky testovdni ASP.NET Core s databdzi Oracle [Zdroj: autor]

Vysledky namérenych hodnot priimérnych dobovych odezev a medianti u metody

GET ukazuji, Ze technologie ASP.NET Core oc¢ekavané vykazuje nejrychlejsi odezvu
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pii spolupraci s databazi SQL Server. Primérna doba odezvy u této kombinace
technologii ¢ini 841 ms, coZ je niZSi nez u ostatnich zkoumanych databazovych
systémd, stejné tak jako v pripadé medidnu, ktery ma hodnotu 824 ms. Tato
pozorovana rychlost spojeni mezi ASP.NET Core a SQL Serverem miiZe byt
dlsledkem vySe zminéné optimalnéjsi integrace této technologie s databazi SQL

Server (i efektivniho zpracovani dotazli mezi touto technologif a databazi.

vV

vyrazné ASP.NET Core nezaostava ani s databazi PostgreSQL, ktera je oproti
databazi SQL Server v priiméru pomalejsi o 37 ms a rozdil mediant je pak pouze 8
ms. Vyraznéji pak zaostava technologie ASP.NET Core ve spolupraci s databazi
Oracle, kde byla namérena primérna hodnota o 126 ms pomalejsi neZ p¥i spolupraci

s databazi SQL Server a rozdil v medianech je pak 78 ms.

Vsechny ostatni HTTP metody (POST, PUT, DELETE) vykazuji pomérné vyrovnané
doby odezev napri¢ testovanymi databdzovymi systémy. Tento jev mize byt
zplsobem tim, Ze tyto metody nepracuiji s tak velkym objemem dat jako metoda GET
a nemusi tak vyniknout pripadné rozdily vrychlostech napfti¢ jednotlivymi
databazovymi systémy. Pravé z tohoto dlivodu pak metoda GET muzZe byt nejvice

vypovidajici o rychlostech ASP.NET Core s jednotlivymi databazemi.

Hodnoty varia¢niho koeficientu, které vyjadruji miru variability dat vzhledem
k primérnym hodnotdm mohou v kontextu méteni rychlosti odezvy webovych API
nastinit informace o konzistenci jednotlivych volani, a tedy i o celkové stabilité dané
technologie. NiZs$i mira varia¢niho koeficientu naznacuje, Ze vétsina pozadavkl neni
prili$ rozptylena od priméru, coz znamena, Ze technologie je vice predvidatelna
z hlediska jednotlivych méreni. Naopak vyssi hodnota varia¢niho koeficientu mize
naznacovat, ze Casy odezvy jsou vice rozptylené vzhledem Kk primérné hodnoté

a mohou vést k nekonzistentnimu chovani aplikace z hlediska jednotlivych volani.

Na zdkladé namétenych hodnot varia¢nich koeficientli pro ASP.NET Core v ptipadé

metody GET lze Fici, Ze nejlépe tato technologie spolupracuje v kombinaci s databazi

vV

v pripadé rychlosti naznacuje, Ze technologie ASP.NET Core je vhodné
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optimalizovana pravé pro praci s databazi SQL Server. ASP.NET Core v kombinaci
s databazi PostgreSQL a Oracle pak vykazuje pomérné podobné miry varia¢nich
koeficientti, které jsou vSak vyssi, nez tomu je v piipadé méreni s databazi SQL

Server.

U vétSiny ostatnich HTTP metod nebyly zaznamenany vyrazné rozdily v konzistenci
a stabilité jednotlivych volani stejné jako v pripadé méreni rychlosti. Vyraznéjsi
rozdil v konzistenci jednotlivych méreni nastal pouze v pripadé metody POST

s databazi PostgreSQL, a to i s ohledem na namérenou maximalni hodnotu.

Srovnani primeérnych dob odezvy pro metodu GET jednotlivych volani technologie
ASP.NET Core pro vesSkeré vybrané databaze zobrazuje nasledujici graf, kde na ose

X jsou jednotliva volani a osa Y ukazuje hodnotu odezvy v milisekundach pro dané

volani.
Porovnani rychlosti odezvy pro technologii ASP.NET Core
(Metoda GET)
2000
1500
1000
500

e SQL Server — e PostgreSQL e Qracle

Obrdzek 7 - Porovndni rychlosti odezvy pro ASP.NET Core [Zdroj: autor]

Z grafu lze vypozorovat zvySenou dobu odezvy pfi spolupraci s databazi Oracle
predevSim v porovnani s databazi SQL Server. Uvedeny graf vSak lépe znazornuje
pomérné velké vykyvy dob odezvy predevSim u kombinace s databazi Oracle, ale
také s PostgreSQL, coZ potvrzuje vyssi hodnoty smérodatnych odchylek pravé pro

kombinace s témito dvéma databazemi. Ackoliv u databaze SQL Server lze také
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vypozorovat urcité vykyvy, celkové se kombinace stouto databazi jevi jako
konzistentnéjsi.

Ovéreni hypotéz

Ovéreni stanovenych hypotéz pro ASP.NET Core je nejprve provedeno na zakladé
Kruskal-Wallisova testu, ktery urci, zda existuji statisticky vyznamné rozdily napric¢
vSemi testovanymi databazemi pro metodu GET (1. hypotéza). Pokud tato hypotéza
bude pftijata, budou proveden Dunniiv post-hoc test, ktery jiz odhali, mezi kterymi

skupinami existuji statisticky vyznamné rozdily (2. a 3. hypotéza). Postup reseni

stanovenych hypotéz je nasledujici:

1. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET

Core mezi vS§emi databazovymi pii pouziti metody GET.

Hai: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET Core

mezi alespon jednou dvojici databdzovych systémi pii pouZziti metody GET.

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota Kruskal-Wallisova testu je mnohem niZs$i neZ
hladina vyznamnosti 0,05 (p = 2.536E-05), zamitame nulovou hypotézu Ho. To
znamena, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily mezi alespon jednou dvojici
databazovych systémii v casech odezvy technologie ASP.NET Core pri pouziti
metody GET. Nasledné tak mohou byt formulovany hypotézy 2 a 3, které jsou

ovéreny pomoci Dunnova post-hoc testu.

2. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET
Core s databazi SQL Server a Oracle pfi pouziti HTTP metody GET.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET Core
s databazi SQL Server a Oracle pfi pouziti HTTP metody GET.

Na zakladé Dunnova post-hoc testu je p-hodnota pro porovnani mezi SQL Server
a Oracle velmi nizka (p =9.18E-06). Tento vysledek je niZsi neZ hladina vyznamnosti

0,05, coZ ndam umoznuje zamitnout nulovou hypotézu Ho a akceptovat alternativni
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hypotézu H1. To znamena, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy
technologie ASP.NET Core mezi databazemi SQL Server a Oracle pri pouZziti HTTP
metody GET. P¥i pohledu na nizsi hodnoty priiméra a medianti v kombinaci s témito
dvéma databazemi lze fici, Ze v pripadé metody GET je ASP.NET Core rychlejsi ve

spolupraci s databazi SQL Server neZ s databazi Oracle.

3. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET
Core s databazi SQL Server a PostgreSQL pfi pouziti HTTP metody GET.

Ha: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET Core
s databazi SQL Server a PostgreSQL pti pouziti HTTP metody GET.

Vzhledem k vysoké p-hodnoté (0.2457) pro porovnani mezi SQL Server
a PostgreSQL neni dostate¢ny dikaz k zamitnuti nulové hypotézy. To znamena, Ze
neni statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie ASP.NET Core mezi
témito dvéma databazemi pti pouZziti HTTP metody GET. Ackoliv je tedy priimérna
hodnota i median pro ASP.NET Core v kombinaci s databazi SQL Server niZsi neZ

s databazi PostgreSQL, tento rozdil neni pro metodu GET vyznamny.

8.3 Spring

Dalsi testovanou technologii pro vyvoj RESTful API je technologie Spring Boot, ktera
se vyviji v jazyce Java. Pro objektové relacni mapovani je v pripadé této technologie
pouZzit nastroj Java Persistence API (JPA), coZ je stejné jako v pripadé Entity
Framework v ASP.NET Core nejcastéjsi reSeni pro mapovani databazovych tabulek

do objektl v pripadé Spring Boot aplikaci.

8.3.1 Predstaveni kodu

Pro mapovani tabulek do objektti jsou stejné jako v pripadé ASP.NET Core vytvoreny
objekty. Nasledujici ukdzka predstavuje objekt Book se kterym je pfi testovani

zpravidla pracovano.
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@Entity

@Table(name = "Books")

public class Book {
@Id
@GeneratedValue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
private int Id;

private String Title;

@ManyToOne

@JoinColumn(name = "Author_id")
private Author Author;

@ManyToOne

@JoinColumn(name = "Publisher_id")
private Publisher Publisher;
private int Publication_VYear;

private String Isbn;

@ManyToMany(cascade = CascadeType.PERSIST,
fetch = FetchType.EAGER)

@JoinTable(name = "Books_Genres",

joinColumns = @JoinColumn(name = "Book_id",
referencedColumnName = "Id"),

inverseJoinColumns = @JoinColumn(name = "Genre_id",
referencedColumnName = "Id"))

private Set<Genre> Genres = new HashSet<>();

}

Ukdzka 16 - Objekt Book pro mapovdni ve Spring [Zdroj: autor]
Anotace @Entity v kontextu JPA oznacuje tfidu jako entitu, coZ znamena, Ze tato
tifida ma primy vztah k databazové tabulce. KdyZ tiida obsahuje tuto anotaci, JPA
predpoklada, Ze instance této tiidy miliZze pracovat s databazi. ID danych objekti je
upresnén anotaci @Id a @GeneratedValue, ktera upresiiuje, Ze dana hodnota je

automaticky generovana databazi.

Stejné jako v pripadé objektii v ASP.NET Core maji vSechny objekty ve Spring
vybrané atributy a také vazby na dalsi objekty. V ptipadé tiidy Book tyto vazby
zajiStuji anotace @ManyToOne uptesiujici typ vazby na 1*N a anotace
@]oinColumn, kterd propojuje objekty na zadkladé identifikatoru ciziho klice, ktery
je uveden v anotaci. Stejné jako v pripadé ASP.NET Core objekty definuji i vazby N*N

pomoci anotace @ManyToOne a anotace @JoinTable, ktera propojuje tabulku Books
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a Genres na zakladé asociativni tabulky Books_Genres pomoci cizich kli¢t. Atribut
cascade nastaveny na PERSIST v tomto kontextu upresnuje, Ze pokud je hlavni entita
(napriklad kniha) persistovana (tj. vloZena do databaze), budou provedeny operace
persist i na vSech spojenych entitach (napriklad autor nebo vydavatel), které jsou
soucasti této asociace. Atribut fetch je alternativou k vySe zminénému lazy loadingu
v ASP.NET Core. Nastaveni tohoto atributu na hodnotu EAGER zajiStuje nacitani
spojenych dat ihned pii nacitani hlavni entity, stejné jako v pripadé ASP.NET Core

a metody Include.

Pro ucely testovani je stejné jako v piipadé ASP.NET Core vytvoren controller, ve
kterém jsou implementovany ctyri zakladni HTTP metody urcené k testovani.
Anotace @RequestMapping("/api/books") zajistuje, Ze vSechny akce v tomto
controlleru budou dostupné pod URL cestou /api/books.

GET

Prvni implementovand metoda je metoda GetBooks, ktera zpracovava GET
pozadavky a ma za cil ziskat vSechny knihy z databaze a vratit je jako odpovéd' na
pozadavek. Metoda ziskava vSechny zaznamy z tabulky Books v databazi pomoci JPA

Repository. Vysledna data jsou nasledné vracena jako odpovéd metody.

@GetMapping

public ResponseEntity<List<Book>> getBooks()

{
List<Book> books = bookRepository.findAll();
return ResponseEntity.ok(books);

Ukdzka 17 - GET metoda ve Spring [Zdroj: autor]
POST

Dal$i implementovana metoda pro testovani v ramci Java Spring je metoda
createBook, ktera nasloucha na cesté api/books/create a prijima HTTP POST

pozadavek. Tento poZadavek ocekava objekt typu Book v téle poZadavku. Na zakladé
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poskytnutych identifikatorti Zanr jsou nasledné ke knize ptifazeny jednotlivé

objekty Zanrl a kniha je uloZena do databaze.

@PostMapping("/create")

public ResponseEntity<Book> createBook(@RequestBody Book book) {
Set<Genre> genres = book.getGenres();
Set<Genre> attachedGenres = new HashSet<>();

for (Genre genre : genres) {
Genre attachedGenre = genreRepository.findById(genre.getId())
.orElseThrow(() -> new RuntimeException("Not found"));
attachedGenres.add(attachedGenre);

}

book.setGenres(attachedGenres);

Book savedBook = bookRepository.save(book);
return ResponseEntity.status(HttpStatus.CREATED).body(savedBook);

Ukdzka 18 - POST metoda ve Spring [Zdroj: autor]
PUT

Metoda updateBook v radmci Java Spring ocekdva HTTP PUT pozadavek pro
aktualizaci knihy svybranym ID. Stejné jako v pripadé ASP.NET Core metoda
ocekava identifikator knihy, kterd ma byt upravena spolecné s télem objektu Book

s jehoZ hodnotami ma byt vybrana kniha aktualizovana.

@PutMapping("/{id}/update™)
public ResponseEntity<Book> updateBook(@PathVariable Integer id,
@RequestBody Book updatedBook)
{
Book existingBook = bookRepository.findById(id)
.orElseThrow(() -> new EntityNotFoundException("Not found®));

existingBook.setTitle(updatedBook.getTitle());
existingBook.setAuthor(updatedBook.getAuthor());
existingBook.setPublisher(updatedBook.getPublisher());
existingBook.setIsbn(updatedBook.getIsbn());
existingBook.setGenres(updatedBook.getGenres());
existingBook.setYear(updatedBook.getYear());

Book updated = bookRepository.save(existingBook);
return ResponseEntity.ok(updated);

Ukdzka 19 - PUT metoda ve Spring [Zdroj: autor]
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DELETE

Posledni testovana metoda je metoda DeleteBook je oznacena atributem slouZicim
ke smazani knihy z databaze zpracovavajici HTTP DELETE poZadavky na URL
/api/books/{id}/delete, kde {id} je identifikator knihy, ktera ma byt smazana.

Na zakladé poskytnutého identifikatoru je vyhledana kniha vybrana ke smazani
a jsou odstranény vSechny zaznamy z asociativni tabulky spojené s danou knihou.
Nasledné je smazana i samotnd kniha a stejné jako v pripadé ASP.NET Core je vracen

kod 204 indikujici, Ze kniha byla ispésSné smazana.

@DeleteMapping("/{id}/delete")
public ResponseEntity<Void> deleteBook(@PathVariable Integer id)

{
Optional<Book> optionalBook = bookRepository.findById(id);

if (loptionalBook.isPresent()) {
return ResponseEntity.notFound().build();

¥
optionalBook.get().getGenres().clear();

bookRepository.deleteById(id);
return ResponseEntity.noContent().build();

Ukdzka 20 - DELETE metoda ve Spring [Zdroj: autor]

8.3.2 Méreni rychlosti odezvy

Metody implementované pomoci technologie Spring jsou opét testovany se
vSemi vybranymi databdzovymi systémy. Z hlediska rychlosti odezvy, ale i
z hlediska konzistence jednotlivych volani se ocekava, Ze technologie Spring bude
nejlépe spolupracovat s databazi Oracle, nebo s databazi PostgreSQL, jelikoZ tato
technologie se v mnoha piipadech implementuje pravé stémito databazovymi
systémy. Naopak tato technologie miiZe z hlediska rychlosti zaostavat ve spolupraci
s databazi SQL Server, jelikoZ vyuZivani této kombinace neni pftiliS Casté
a technologie Spring tak nemusi byt vhodné optimalizovana pro spolupraci
s databazi SQL Server. Vysledky testovani pro technologii Spring v milisekundach

jsou nasledujici.
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Technologie Spring s databazi SQL Server (v ms)
HTTP Smérodatna Variac¢ni
Pramér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 2648 2384 3150 | 143 143 54 %
POST 61 57 105 6 6 9,8 %
PUT 63 56 180 18 18 28,6 %
DELETE 64 56 282 23 23 37,7 %

Tabulka 4 - Vysledky testovdni Spring s databdzi SQL Server [Zdroj: autor]

Technologie Spring s databazi PostgreSQL (v ms)
HTTP Smérodatna Variacni
Pramér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 1177 1120 899 | 2829 237 20,1%
POST 53 52 50 94 6 11,3 %
PUT 63 57 52 275 25 39,7 %
DELETE 56 54 51 115 9 16 %

Tabulka 5 - Vysledky testovdni Spring s databdzi PostgreSQL [Zdroj: autor]

Technologie Spring s databazi Oracle (v ms)
HTTP Smérodatna Variacni
Pramér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 1409 1254 761 | 2891 430 30,5%
POST 57 55 52 106 7 12,3 %
PUT 61 55 52 178 20 328%
DELETE 56 55 50 103 7 12,5 %

Tabulka 6 - Vysledky testovdni Spring s databdzi Oracle [Zdroj: autor]

Z namérenych hodnot primérnych dobovych odezev u metody GET vyplyva, Ze
technologie Spring ma nejrychlejsi priimérnou odezvu pri spolupraci s databazi
PostgreSQL. Priimérna doba odezvy u této kombinace technologii ¢ini 1177 ms
amedian je 1120 ms. Nicméné v méreni znaCné nezaostava ani kombinace

s databazi Oracle, kde je namérena primérna hodnota 1409 ms s medianem 1254
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ms. Da se tak rici, Ze z hlediska rychlosti technologie Spring nejlépe spolupracuje
s databazemi, které se zaroven zpravidla pro tuto technologii pouzivaji v praxi
oproti databazi SQL Server. Technologie Spring pfi testovani GET metody pomérné
zaostava v kombinaci s databazi SQL Server, kde byl naméren priimérny ¢as odezvy
2648 ms, coZ je zhruba o 125% pomalejsi primérny ¢as odezvy neZ v kombinaci
s databazi PostgreSQL a témér o 88% pomalejsi primérny cas odezvy nez
v kombinaci s databazi Oracle. Naméiené primérné hodnoty i medidny tak mohou
potvrzovat fakt, Ze technologie Spring je vhodné optimalizovana ke spolupraci
s databazemi PostgreSQL a Oracle, se kterymi se zpravidla pouZivad nejCastéji.
Naopak neni prili§ vhodné optimalizovana pro spolupraci s databazi SQL Server,

ktera se v praxi témér nepouziva.

Ostatni testované HTTP metody, stejné jako v pripadé technologie ASP.NET Core,
vykazuji pomérné vyrovnané doby odezev napri¢ testovanymi databazovymi
systémy. Mirné vétsi hodnoty lze zaznamenat v piipadé kombinace s databazi SQL
Server, kde vSechny testované metody presahuji hodnotu 60 ms, nicméné tento

rozdil je prakticky zanedbatelny.

Na zakladé hodnot varia¢nich koeficientli u metody GET lze Fici, Ze nejkonzistentnéji
Spring pomérné znacné spolupracuje v kombinaci s databazi SQL Server, kde je
vykadzdna nejniz8i hodnota smérodatné odchylky. Ackoliv je tedy spoluprace
s databazi SQL Server jednoznacné nejpomalejsi, hodnoty vSech volani jsou blizko
primérnym hodnotam. Naopak ke vétsim vykyvim dochazi v pripadé zbylych dvou
databazi, a to predevsim v pripadé databaze Oracle, kterd vykazuje znacné nejvyssi

hodnotu smérodatné odchylky.

V pripadé ostatnich HTTP metod byly zaznamenany znacné rozdily v konzistenci
a stabilité jednotlivych volani predevsim u metod PUT, a to v pripadé vSech databazi.
Vyssi smérodatna odchylka je také zaznamendna u metody DELETE v kombinaci

s databazi SQL Server.

Porovnani primérnych dob odezvy vsech jednotlivych volani technologie Spring

pro vSechny vybrané databaze je opét zobrazen na nasledujicim grafu.
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Porovnani rychlosti odezvy pro technologii Spring
(Metoda GET)
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Obrdzek 8 - Porovndni rychlosti odezvy pro Spring [Zdroj: autor]

Z grafu lze vypozorovat vySe postavenou kiivku pro databazi SQL Server, coz
znazornuje znacné vyssi rychlosti odezvy v kombinaci s touto databazi. Nicméné
z krivky grafu také vyplyva vyssi konzistence jednotlivych volani, kdy jednotliva
hodnoty volani nejsou ptili§ odchylena od priiméru. U databazi Oracle a PostgreSQL

lze pak vidét niz$i naméifené hodnoty, nicméné také znacna nekonzistence

v jednotlivych volanich, a to predevsim v pripadé databaze Oracle.
Ovéreni hypotéz

Ovéreni stanovenych hypotéz pro technologie Spring je stejné jako v pripadé
technologie ASP.NET Core nejprve provedeno na zakladé Kruskal-Wallisova testu,
ktery potvrdi Ci vyvrati existenci statisticky vyznamnych rozdild mezi vSemi
testovanymi databazemi pro metodu GET (4. hypotéza). Pokud je 4. hypotéza
prijata, je proveden Dunniv post-hoc test. (5. a 6. hypotéza). Postup reSeni

stanovenych hypotéz je nasledujici:

4. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring

mezi v§emi databazovymi pii pouziti metody GET.

Hi: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring mezi

alespon jednou dvojici databazovych systému pii pouziti metody GET.
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Vzhledem k nizké p-hodnoté Kruskal-Wallisova testu (p = 4.019E-44) zamitame nulovou
hypotézu Ho. To znamen4, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily v ¢asech odezvy
technologie Spring mezi alespon jednou dvojici databazovych systému pri pouziti
metody GET. Lze tedy formulovat dalsi hypotézy testované pomoci Dunnova post-hoc

testu, ktery odhali jednotlivé statisticky vyznamné rozdily mezi konkrétnimi dvojicemi.

5. Hypotéza

Ho: Neexistuje Zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring

s databazi Oracle a SQL Server pii pouziti HTTP metody GET.

Hi: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring s databazi

Oracle a SQL Server pii pouziti HTTP metody GET.

Dunniiv post-hoc test pro porovnani mezi Oracle a SQL Server vykazuje velmi nizkou p-
hodnotu (1.469E-25), coz je zna¢n¢ niz§i nez stanovena hladina vyznamnosti 0,05. Tedy
zamitame nulovou hypotézu Ho a piijimame alternativni hypotézu Hi. Existuje statisticky
vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring mezi databazemi Oracle a SQL
Server pii pouziti HTTP metody GET. Na zdklad¢ ziskanych primérnych hodnot
I medianu lze pak jednozna¢né fici, Ze Spring je dle ofekavani s databazi Oracle

rychlejsi nez ve spoluprici s databazi SQL Server.

6. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring

s databéazi Oracle a PostgreSQL pfi pouziti HTTP metody GET.

Hi: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Spring s databazi

Oracle a PostgreSQL pfi pouziti HTTP metody GET.

Pti porovnani mezi Oracle a PostgreSQL je p-hodnota (0.002523) Dunnova post-hoc testu
niz$i nez stanovend hladina vyznamnosti 0,05, coz umoziuje zamitnout nulovou
hypotézu Ho a pfijmout alternativni hypotézu Hi. Existuje statisticky vyznamny rozdil
v ¢asech odezvy technologie Spring mezi databdzemi Oracle a PostgreSQL pfi pouziti
HTTP metody GET. Na zaklad¢ naméfenych primérnych hodnot a mediana v pripadé
obou databazi pak 1ze jednoznacné urcit, Ze technologie Spring s databazi PostgreSQL

je rychlejsi nez Spring v kombinaci s databazi Oracle. Ackoliv bylo oc¢ekavano, ze
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technologie Spring bude rychleji spolupracovat spise s databazi Oracle coz je pomérné
Castd kombinace, V praxi je mozné se ¢asto setkat praveé i s kombinaci technologie Spring
a databaze PostgreSQL. Zaroven rozdil v ptipadé téchto dvou databazi neni na zakladé

p-hodnot obou testh tak statisticky vyznamny jako rozdil pravé mezi databazi Oracle a

SQL Server.

8.4 Django

Posledni testovanou technologii pro vyvoj RESTful API je technologie Django, ktera
se implementuje v jazyce Python. Pro mapovani databazovych tabulek se pro Django
zpravidla pouZiva systém ORM (Object-Relational Mapping), ktery bude pouZivan

i pro testovani.

8.4.1 Predstaveni kédu

Nasledujici ukazka predstavuje tiidu Book v souboru models.py, ve kterém jsou
definovany objekty pro praci s databazi. Pro vSechny objekty jsou v souboru
serializers.py také implementovany serializéry a deserializéry pro prevadéni

objektt do formatu pro prenos pies HTTP.

class Book(models.Model):
title = models.CharField(max_length=100)
author = models.ForeignKey('Author', on_delete=models.CASCADE)
publisher=models.ForeignKey('Publisher',on_delete=models.CASCADE)
publication_year = models.IntegerField()
isbn = models.CharField(max_length=20)
genres = models.ManyToManyField('Genre', through="'BookGenre")

Ukdzka 21 - Objekt Book pro mapovdni v Django [Zdroj: autor]
Stejné jako v pripadé predchozich dvou technologii jsou v objektu Books definovany
vazby na ostatni objekty pomoci cizich kli¢l. Zaroven je nastavena i vazba N*N na
dané Zanry pomoci objektu BooksGenres, ktery mapuje asociativni tabulku
Books_Genres. Argument on_delete u objektu BooksGenres nastaveny na CASCADE
zajiStuje, Ze pokud je smazan zaznam dané knihy, na kterou odkazuje zaznam i

v asociativni tabulce Books_Genres, je tento zdznam automaticky smazan také.

Pro ucely testovani HTTP pozadavkii ve frameworku Django je vytvoren soubor

views.py, ve kterém jsou definovany veskeré metody pro praci s HTTP poZadavky.
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Jednd se tak o obdobu controlleri pouzivanych v predchozich technologiich

ASP.NET Core a Spring Boot.

GET

Metoda get_books stejné jako ve dvou predchozich ptipadech vraci v§echny knihy
v databazi. Dekorator @api_view(['GET']) zajiStuje, Ze metoda bude obsluhovat
pozadavky GET. Serializer nasledné zajisti, Ze vSechny knihy v databazi budou

vraceny ve formatu JSON.

@api_view(['GET'])

def get_books(request):
books = Book.objects.all()
serializer = BookSerializer(books, many=True)
return Response(serializer.data)

Ukdzka 22 - GET metoda v Django [Zdroj: autor]
POST

Metoda create_book obsluhuje pozadavky POST, konkrétné pozadavek na pridani
knihy do databaze. Po overeni, zda je serializovany objekt validni, nasleduje ziskani
ID pridruzenych autort, vydavateli a zanrtG. Nasledné jsou z databaze ziskany
objekty podle danych identifikatori a jsou prirazeny k vytvorené knize pti ukladani.

Vracen je vytvoreny objekt a kod 201 indikujici, Ze objekt byl v poradku pridan.

@api_view(['POST'])
def create_book(request):
serializer = BookCreateSerializer(data=request.data)
if serializer.is_valid():
author_id = request.data.get('author')
publisher_id = request.data.get('publisher')
genre_ids = request.data.get('genres')

try:
author = Author.objects.get(pk=author_id)
publisher = Publisher.objects.get(pk=publisher_id)
genres = Genre.objects.filter(pk__in=genre_ids)

except (Author.DoesNotExist, Publisher.DoesNotExist) as e:
return JsonResponse({'error': str(e)}, status=400)

book = serializer.save(author=author, publisher=publisher)
book.genres.set(genres)

return JsonResponse(serializer.data, status=201)
return JsonResponse(serializer.errors, status=400)

Ukdzka 23 - POST metoda v Django [Zdroj: autor]
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PUT

Aktualizace vybrané knihy opét obsluhuje metoda update_book. V ptipadé, Ze kniha
s vybranym identifikdtorem v databazi existuje a serializovana data jsou validni,

kniha je v databazi aktualizovana a je vracen aktualizovany objekt.

@api_view(['PUT'])
def update_book(request, id):
try:
book = Book.objects.get(id=id)
serializer = BookUpdateSerializer(instance=book,
data=request.data)
if serializer.is_valid():
serializer.save()
return JsonResponse(serializer.data)
return JsonResponse(serializer.errors, status=400)
except Book.DoesNotExist:
return JsonResponse({'error': 'Book not found'},
status=404)

Ukdzka 24 - PUT metoda v Django [Zdroj: autor]
DELETE

Metoda pro mazani knih delete_book se od metod v predchozich dvou technologiich
li$1 tim, Ze tato metoda jiZ explicitné nemusi implementovat mazani referenci na
danou knihu vtabulce Books_Genres, ale smazdni je automaticky zajiSténo

nastavenim parametru on_delete na hodnotu CASCADE, ktery byl zminén vy3e.

@api_view([ 'DELETE'])
def delete book(request, id):
try:
book = Book.objects.get(id=id)
except Book.DoesNotExist:
return Response(status=404)

book.delete()

return Response(status=204)

Ukdzka 25 - DELETE metoda v Django [Zdroj: autor]
URL cesty k jednotlivym metodam jsou nastaveny stejné jako v pripadé predchozich

dvou technologii a jsou definovany v soubory urls.py.
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8.4.2 Méreni rychlosti odezvy

Z testovani HTTP metod se ocekava, Ze technologie Django bude nejrychleji

spolupracovat s databazi PostgreSQL, jelikoZ se tato databaze se c¢asto pouziva ve

spojeni s technologii Django. Naopak tato technologie miZe z hlediska rychlosti

zaostavat predevsim ve spolupraci s databazi SQL Server. Vysledky testovani pro

technologii ASP.NET Core jsou nasledujici.

Technologie Django s databazi SQL Server (v ms)
HTTP Smérodatna Variac¢ni
Prameér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 4760 4725 4435 | 5824 195 4%
POST 156 155 150 | 198 6 3,8%
PUT 162 155 151 | 293 19 11,7 %
DELETE 169 155 142 454 51 30,1 %

Tabulka 7 - Vysledky testovdni Django s databdzi SQL Server [Zdroj: autor]

Technologie Django s databazi PostgreSQL (v ms)
HTTP Smérodatna Variac¢ni
Primér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 4083 3966 | 3657 | 5755 351 8,5%
POST 204 202 198 | 296 12 5,8 %
PUT 232 230 215 552 35 15%
DELETE 232 218 200 458 41 17,7 %

Tabulka 8 - Vysledky testovdni Django s databdzi PostgreSQL [Zdroj: autor]
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Technologie Django s databazi Oracle (v ms)
HTTP Smérodatna Variac¢ni
Prumér | Median | Min | Max
metoda odchylka koeficient
GET 4195 4122 3821 | 5271 252 6 %
POST 206 202 189 295 14 6,8 %
PUT 210 200 183 469 45 21,4 %
DELETE 196 186 177 340 26 13,3 %

Tabulka 9 - Vysledky testovdni Django s databdzi Oracle [Zdroj: autor]

Na zakladé namétenych hodnot priimérnych dob odezvy a medianti u metody GET
je patrné, Ze technologie Django dle ocekavani vykazuje nejrychlejsi odezvu pfi
spolupraci s databazi PostgreSQL s naméfenou primeérnou hodnotou 4083 ms
a medidnem 3966 ms. Nicméné Django nezaostava ani ve spolupraci s databazi
Oracle s primérnou hodnotou 4195 ms a medianem 4122 ms. Delsi primérnou
dobu odezvy oproti databazim PostgreSQL a Oracle pak Django vykazuje
v kombinaci s databazi SQL Server sprimérnou hodnotou odezvy 4760 ms

amedidnem 4725 ms.

Ostatni testované HTTP metody, na rozdil od ptedchozich dvou metod, vykazuji
rozdily vrychlostech i mezi jednotlivymi databadzovymi systémy. Pomérné
prekvapivé technologie Django vykazuje niZ$i rychlosti odezvy v kombinaci
s databazi SQL Server, a to i presto, Ze v pripadé metody GET tato kombinace byla
nejpomalejsi. Naopak Django v kombinaci s PostgreSQL zaostava pri metodach PUT
a DELETE, ackoliv pti praci s metodou GET byla databaze PostgreSQL nejrychlejsi.

Stejné jako u predchozich dvou technologii je Django v pripadé metody GET
varia¢niho koeficientu. Django vSak neni nejméné stabilni v kombinaci s databazi
Oracle jak tomu bylo v ptipadé predchozich dvou technologii, nicméné nejméné
stabilni je s databazi PostgreSQL kde byla zaznamenana nejvyssi mira varia¢niho

koeficientu.

U ostatnich HTTP metod byly zaznamendny pomérné velké vykyvy na zakladé
smérodatné odchylky ale i maximalnich namérenych hodnot u metody DELETE
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v kombinaci s databazi SQL Server. Dale pak u metody PUT a DELETE v kombinaci
s databazi PostgreSQL a také v pripadé metody PUT ve spolupraci s databazi Oracle.

Na zakladé dat z testovani si lze vSimnout, Ze technologie Django z hlediska rychlosti
odezvy zaostava za predchozimi testovanymi technologiemi, a to jak v pripadé
metod GET, tak i ostatnich HTTP metod, které zpravidla byly u ASP.NET Core
a Spring Casové vyrovnané. Podrobnéjsi porovnani technologii vzajemné bude

provedeno v nasledujici ¢asti prace.

Na nasledujicim grafu je zobrazeno srovnani primeérnych ¢ast odezvy pro metodu

GET pro vSechny testované databaze pro technologii Django.

Porovnani rychlosti odezvy pro technologii Django
(Metoda GET)
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Obrazek 9 - Porovndni rychlosti odezvy pro Django [Zdroj: autor]

Z grafu lze vypozorovat celkové vyssi cCasy odezvy pro technologii Django
v kombinaci s databazi SQL Server neZ v piipadé konfigurace s databazi PostgreSQL
a Oracle. Z grafu je také patrny nizké odchyleni hodnot pro databazi SQL Server,

a naopak také nekonzistence predevsim v pripadé databaze PostgreSQL.
Ovéreni hypotéz

Pro ovéreni hypotéz stanovenych pro technologii Django je stejné jako v pripadé
predchozich dvou technologii pouZit nejprve Kruskal-Wallistiv test (7. Hypotéza).

Nasledné pokud je ptijata alternativni hypotéza, mohou byt formulovany hypotézy
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pro rozdily v pripadé jednotlivych dvojic databazovych systémi (8. a 9. hypotéza).
Tyto hypotézy jsou opét vyhodnoceny na zakladé Dunnovych post-hoc testi.

7. Hypotéza

Ho: Neexistuje Zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django

mezi vSemi databazovymi pii pouziti metody GET.

Hi: Existuje statisticky vyznamny rozdil v Casech odezvy technologie Django mezi

alespoii jednou dvojici databazovych systémi pii pouziti metody GET.

Vzhledem k nizké p-hodnoté Kruskal-Wallisova testu (p = 5.567E-37) zamitame nulovou
hypotézu Ho. To znamena, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily v ¢asech odezvy
technologie Django mezi alespoii jednou dvojici databazovych systému pii pouZziti

metody GET. A je mozné tak stanovit dalsi hypotézy testované pomoci Dunnova testu.

8. Hypotéza

Ho: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django

s databazi PostgreSQL a SQL Server pfi pouziti HTTP metody GET.

Hai: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django s databazi

PostgreSQL a SQL Server pii pouZziti HTTP metody GET.

Dunntiv post-hoc test pro porovnani mezi PostgreSQL a SQL Server vykazuje velmi
nizkou p-hodnotu (2.207E-19), ktera je zna¢né niz§i nez stanovena hladina vyznamnosti.
Je mozné tedy zamitnout nulovou hypotézu Ho a pfijmout alternativni hypotézu Hi.
Existuje statisticky vyznamny rozdil v casech odezvy technologie Django mezi
databazemi PostgreSQL a SQL Server pii pouziti HTTP metody GET. Na zakladé
ziskanych primérnych hodnot a mediant lze fici, Ze Django je rychlejsi s databazi

PostgreSQL nez s databazi SQL Server.

9. Hypotéza

Ho: Neexistuje Zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django

s databéazi PostgreSQL a Oracle pfi pouziti HTTP metody GET.

Hi: Existuje statisticky vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django s databazi

PostgreSQL a Oracle pfi pouziti HTTP metody GET.
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Pti porovnani mezi PostgreSQL a Oracle je p-hodnota (0.000422) niz$i nez stanovena
hladina vyznamnosti 0,05, takze stejn¢ jako v pripad¢ predeslych dvojic je mozné
zamitnout nulovou hypotézu Ho a piijmout alternativni hypotézu Hi. EXistuje statisticky
vyznamny rozdil v ¢asech odezvy technologie Django mezi databazemi PostgreSQL
a Oracle ptfi pouziti HTTP metody GET. Ziskané primérné hodnoty a medidany poté
naznacuji, Ze Django ve spolupraci s databazi PostgreSQL je rychlejsi nez s databazi

Oracle.

8.5 Porovnani technologii

V nasledujici ¢asti prace jsou porovnavany vybrané technologie vzajemné mezi
sebou prii praci s jednotlivymi databazovymi systémy na zakladé dat uvedenych
v predchozich kapitolach pro jednotlivé technologie.

SQL Server

Na zakladé ziskanych dat vSech technologii v kombinaci s databazi SQL Server lze
urcit, Ze s touto databazi dle o¢ekavani jednoznacné nejrychleji pracuje technologie
ASP.NET Core s hodnotou 841 ms, coz je o vice nez trojnasobné rychlejsi spoluprace
nez v piripadé technologie Spring, kde je zaznamenana hodnota 2648 ms. Mnohem
pomalejSi odezvy vSak dosadhla jesté technologie Django, kterd v kombinaci
s databazi SQL Server dosahla priimérné odezvy 4760 ms a znacné tak zaostava
v porovnani s technologii Spring a predevsim ASP.NET Core. Z hlediska stability
jednotlivych volani si vzhledem ke své priimérné hodnoté nejlépe vede technologie
i technologie Spring, ktera rovnéz vzhledem knaméiené primérné hodnoté
vykazuje pomérné nizkou hodnotu (5,4 %). Prekvapivé pak s databazi SQL nejhiite
ze vSech technologii spolupracuje technologie ASP.NET Core, kde je varia¢ni
koeficient nejvyssi (19 %). Na nasledujicim grafu lze vidét grafické srovnani vSech

technologii s databazi SQL Server praveé pro metodu GET.
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Porovnani odezvy technologii pro databazi SQL Server
(Metoda GET)
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Obrdzek 10 - Porovndni technologii s databdzi SQL Server [Zdroj: autor]

Na grafu lze vidét rozdily v rychlostech mezi jednotlivymi technologiemi kdy
technologie ASP.NET Core je vkombinaci sdatabazi SQL Server ocekavané
jednoznacné nejrychlejsi. Naopak z hlediska primérnych casti odezvy je znacné
pomalejsi technologie Django, ktera ztraci na technologie ASP.NET Core, ale i na

technologii Spring.

V ptripadé ostatnich testovanych HTTP metod nejsou na zakladé priimérnych
hodnot mezi technologiemi ASP.NET Core a Spring znacné rozdily, kdy se v ptripadé
téchto dvou technologii vSechny metody pohybuji kolem hodnot 50 az 60
milisekund. Nicméné pomérné znacné oproti témto dvéma technologiim zaostava
technologie Django, kde se vSechny primérné hodnoty pohybuji kolem 160
milisekund. Z hlediska konzistence volani v pripadé metody POST si vzhledem ke
svym hodnotdm vede nejlépe technologie Django s mirou 3,8 %. V pripadé metody
PUT si z hlediska konzistence témér stejné vede technologie ASP.NET Core (11,5 %)
a Django (11,7 %). Naopak pomérné znacné u této metody zaostava technologie
Spring (28,6 %). Z hlediska metody DELETE si pak nejlépe vede metoda ASP.NET
Core (9,8 %) a zasadné zaostavaji technologie Spring (37,7 %) a Django (30,1 %).
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PostgreSQL

V ptipadé kombinace jednotlivych technologii s databazi PostgreSQL si stejné jako
v pripadé databaze SQL Server vede v pripadé metody GET nejlépe technologie
ASP.NET Core, ktera dosahla srychlosti 878 ms pouze mirné pomalejSiho
primérného ¢asu odezvy nez s databazi SQL Server. Dle oCekavani si znacné lépe,
neZ v pripadé databaze SQL Server vede technologie Spring, ktera ma s casem 1177
ms rychlejsi ¢as odezvy témér o 1,5 sekundy neZ pravé s databazi SQL Server.
Zrychleni priimérné odezvy v porovnani s predchozi databazi vykazuje i technologie
Django, srychlosti odezvy 4083 ms. Nicméné tato technologie i presto znacné

zaostava za technologiemi ASP.NET Core a Spring. Technologie Django si vSak

vV

namérené mite varia¢niho koeficientu s hodnotou 8,5 %. Technologie ASP.NET Core
(22,4 %) a Spring (20,1 %) si z hlediska konzistence vzhledem k primérné hodnoté
vedou pomérné podobné. Nasledujici graf nabizi srovnani vSech technologii

s databazi PostgreSQL pro metodu GET.

Porovnani odezvy technologii pro databazi PostgreSQL
(Metoda GET)

7000
6000

5000

4000

3000

2000 >y

1000 /J‘AN N'AWWJ\J \W‘WWW
0

AT NO N O OANLNON AN OMUOVAONLWOO A SINNOMN WO AN N 0 o S
A H A A AN NN TN NN OO ONMNNNOGDOGWOWOO OO

100

e ASP_.NET Core Spring e Django

Obrdzek 11 - Porovnani technologii s databadzi PostgreSQL [Zdroj: autor]

Grafu lze vycist, Ze technologie Spring je ¢asové vyrovnanéjsi s ASP.NET Core, nez
tomu bylo v pripadé kombinace s databazi SQL Server. A ackoliv technologie Django
dosahla nizsiho c¢asu odezvy neZ v porovnani s predchozi databazi, stale velmi

znacné ztraci na technologii ASP.NET Core a technologii Spring.
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U ostatnich HTTP nejsou na zakladé testovani zaznamenany znacné rozdily mezi
technologiemi ASP.NET Core a Spring, stejné jako tomu bylo i v pfipadé s databazi
SQL Server. Stejné jako v pripadé SQL Serveru se priiméry rychlosti odezvy pohybuiji
okolo 50-60 milisekund. Opét vSak zna¢né zaostava technologie Django, kde se
primérné hodnoty vSech metod pohubuji okolo 200-230 milisekund, coz je vice neZ
Ctynasobek, nez tomu je v pripadé technologii ASP.NET Core a Spring. Analyza
stability na zakladé varia¢niho koeficientu ukazala, Ze v pitipadé metody POST si
i vzhledem k vysokym hodnotdm odezvy vede nejlépe technologie Django (5,8 %).
u technologie ASP.NET Core (12,2 %), nicméné znaCné opét nezaostava ani
technologie Django (15 %). Naopak u této metody znacné zaostava technologie
Spring s mirou varia¢niho koeficientu 39,7 %. V pripadé metody DELETE pak byly
zaznamenany pomeérné blizké hodnoty varia¢niho koeficientu u technologii Spring
(16 %) a Django (17,7 %), nicméné nejlepsi stabilitu vykazuje technologie ASP.NET
Core s hodnotou 9,6 %.

Oracle

Na zakladé vysledkd testovani technologii v kombinaci s databazi Oracle pro
metodu GET lze stejné jako v ptripadé predchozich dvou databazovych systémii
urcit, Ze nejrychleji ve spolupraci sdatabazi Oracle komunikuje technologie
ASP.NET Core s tasem odezvy 967 ms, a to i navzdory tomu, Ze tato technologie
v kombinaci s databazi Oracle neni prili§ Casta. Za technologii ASP.NET Core
v kombinaci sdatabazi Oracle zna¢né nezaostava ani technologie Spring
s primérnym casem odezvy 1409 ms. Stejné jako v pripadé testovani s predchozimi
databazovymi systémy vSak pomérné vyrazné zaostava technologie Django s casem
4195 ms. Na rozdil od rychlosti si vSak technologie Django v pripadé metody GET
pomérné znacné vede nejlépe z hlediska stability vzhledem k priimérnym hodnotam

s mirou varia¢niho koeficientu 6 %, pricemZ naopak pomérné zaostava technologie
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ASP.NET Core a Spring. Nasledujici graf zobrazuje srovnani jednotlivych technologii

v kombinaci s posledni testovanou databazi Oracle.

Porovnani odezvy technologii pro databazi Oracle
(Metoda GET)
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Obrdzek 12 - Porovndni technologii s databadzi Oracle [Zdroj: autor]

Z grafu Ize vycist nizké namérené hodnoty pro technologii ASP.NET Core stejné jako
tomu bylo v pripadé kombinace s predchozimi databazemi. Lehce vyssich ¢ast pak

dosahuje technologie Spring a opét znacné zaostava technologie Django.

V pripadé ostatnich HTTP metod jsou opét naméfeny zanedbatelné rozdily
v rychlostech mezi technologii ASP.NET Core a Spring, kde se primérné hodnoty
vSech metod u obou technologii pohybuji kolem okolo 50-60 milisekund. Opét vSak
v pripadé téchto metod znacné zaostava technologie Django, kde se primeérné
hodnoty vSech metod pohybuji okolo 200 milisekund. Z hlediska konzistence si
v pripadé metody POST si u této databaze vede nejlépe technologie Django s mirou
varia¢niho koeficientu 6,8 %. Technologie ASP.NET Core (11,8 %) a Spring (12,3 %)
v pripadé této metody z hlediska stability s databazi Oracle pracuji na podobné
urovni. V ptipadé metody PUT si nejlépe vede technologie ASP.NET Core s variacnim
koeficientem 11,5 %, zatimto technologie Spring (32,8 %) i Django (21,4 %)
pomérné zaostavaji. U metody DELETE si pak vSechny technologie vzhledem ke
svym primérnym hodnotdm vedou pomérné podobné, nicméné nejvyssi smiru
konzistence vykazuje ASP.NET Core (ASP.NET Core 9,8 %, Spring 12,5 % a Django
13,3 %).
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9 Shrnuti

Na zdkladé provedeného vyzkumu, kde byla zkoumdana rychlost, vykonnost
a stabilita implementaci RESTful APl pomoci riznych technologii pri praci se
stejnymi databazovymi systémy ziskané vysledky naznacuji, Ze technologie
ASP.NET Core z hlediska rychlosti dosahuje nejlepsich vysledkli, a to pomérné
prekvapivé se vSemi vybranymi databazovymi systémy. Technologie ASP.NET Core
byla schopna v pripadé metody GET se vSemi databazovymi systémy dosahnout
rychlosti pod 1000 ms, ¢ehoZ Zadna dalsi technologie nedosahla. V pripadé ostatnich
HTTP metod se tyto hodnoty zpravidla pohybuji kolem 50 aZ 60 milisekund, coz je
srovnatelné stechnologii Spring a znacné rychlejsi nez technologie Django.
Z hlediska stability jednotlivych volani si vSak v pifipadé metody GET technologie
vSak ASP.NET Core mirné zaostava, jelikoz se vSechny miry variacniho koeficientu
pohybuji kolem 20 %, a to i v kombinaci s databazi SQL Server, kde byla o¢ekavana
nejlepsi uroven optimalizace. U ostatnich HTTP si pak technologie ASP.NET Core
vede pomérné obstojné a vykazuje vysledky na podobné udrovni jako ostatni

technologie.

Obstojné si vsak vede i technologie Spring, ktera sice nedosahovala tak nizkych ¢asi
odezvy jako technologie ASP.NET Core, ale stale poskytovala solidni vykonnost, a to
predevsim s databazemi PostgreSQL a Oracle. Spring pak dle o¢ekavani zaostava ve
spolupraci s databazi SQL Server. V pripadé ostatnich testovanych HTTP metod si
technologie Spring vede podobné jako technologie ASP.NET Core, jak jiZ bylo
zminéno vySe. Z hlediska stability tato technologie pomérné prekvapivé dosahla
velmi dobrého vysledku v kombinaci s databazi SQL Server, a naopak zaostavala
v kombinaci s ostatnimi databazemi, kde byla dokonce u databaze Oracle
zaznamenana hodnota varia¢niho koeficientu pres 30 %. Vyrazné odchylky byly
v pripadé této metody zaznamendny i v piipadé ostatnich metod, kde byla nejednou

zaznamenana hodnota i pres 30 %.

Technologie Django pri testovani vykazala jednoznacné nejdelsi ¢asy napric vSemi
databazovymi systémy, kdy vSechny primérné hodnoty piesahly hranici 4000

milisekund coZ je vice nez c¢tyifndsobna hodnota ktera byla namétena v pripadé
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ASP.NET Core. Technologie Django vSak oproti ASP.NET Core a Spring také znacné
zaostavala i v pripadé ostatnich metod, kde byly v pripadé databaze SQL Server
zaznamendny hodnoty pohybujici se kolem 160 milisekund a v piipadé databaze
Oracle a PostgreSQL dokonce i pres 200 milisekund. Pfednost této technologie je
vSak na zakladé méreni konzistence volani pomoci této technologie, kdy v ptripadé
metody GET vSechny hodnoty variacniho koeficientu ani sjednou databazi
nepresahuji 10 %. U ostatnich HTTP metod pak jiZ byly naméreny urcité vychylky,

nicméné napriklad ve srovnani s technologii Spring tyto odchylky nejsou tak znacné.

Na zakladé vySe zminénych poznatkil pak lze najit odpovéd na vySe uvedenou

vyzkumnou otazku.

1. Jak se lisi rychlost, vykonnost a stabilita implementaci RESTful API pomoci

ruznych technologii pii praci se stejnymi databazovymi systémy?

Pti pouziti metody GET s databazi SQL Server si o¢ekavan¢ vede nejlépe technologie
ASP.NET Core a pomérn¢ znacné pak zaostavaji zbylé dve technologie Spring a Django.
Pii pohledu na vysledky méteni ostatnich HTTP metod lze také vidét, ze ASP.NET Core
rovnéz vykazuje nejrychlejsi ¢asy odezvy, nicméné technologie Spring se témto ¢asim
velmi bliZzi a tento rozdil je prakticky zanedbatelny. Z hlediska stability technologii
S touto databazi pak lze vidét, ze pfi pouziti metody GET pomérné piekvapiveé nejlépe
funguje technologie Spring a Django a to i vzhledem ke zna¢né vy$$im rychlostem
odezvy. V piipad¢ ostatnich HTTP metod pak ASP.NET Core pomérné stabilné funguje
se vSemi metodami, zatimco technologie Spring 1 Django v nékterych ptipadech

zaznamenaly zna¢né odchylky.

Metoda GET vSech technologii pfi spolupraci s databazi PostgreSQL vykazuje pomérné
ptekvapiveé nejlepsi vysledky s technologii ASP.NET Core, ackoliv se ocekéavala lepsi
spoluprace spise se zbylymi dvéma technologiemi. Stejn¢ jako v pfipadé databdze SQL
Server vykazuji technologie ASP.NET Core a Spring pomérn¢ podobné rychlosti odezvy,
zatimco Django velmi zna¢né€ zaostava. Z hlediska stability volani s databazi PostgreSQL
si u metody GET jednoznacn€ vede nejlépe technologie Django a naopak znacné
zaostavaji technologie ASP.NET Core a Spring. Urcité odchylky pak ve spolupraci

S touto databazi obsahuji vSechny technologie.
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U databaze Oracle, stejné jako v ptipad¢ piedchozich dvou databazi u metody GET
vykazuje nejrychlejsi ¢as odezvy technologie ASP.NET Core a to opét velmi piekvapive.
Stejné jako v pripad¢ piedchozich dvou databazi si i v piipadé databaze Oracle ostatni
HTTP metody vedou pomérné¢ podobné u technologii ASP.NET Core a Spring a opét
znaén¢ zaostava technologie Django. Nejvyssi trovei stability u metody GET stejné jako
u predchozich dvou databazi vykazuje technologie Django a zna¢né pak zaostavaji zbylé
dv¢ technologie. ASP.NET Core pak vykazuje pomérn¢ stabilni doby odezvy v piipadé
ostatnich HTTP metod, pfi¢emz Spring 1 Django u nékterych metod vykazuji odchylky.

Na zaklad¢ analyzy namétenych hodnot pak lze najit odpoveéd i na dalsi vyzkumnou

otazku.

2. Jaké jsou nejefektivnéjSi kombinace technologii pro vyvoj RESTful API ve
spojeni s konkrétnimi databdzovymi systémy z hlediska dosaZeni optimélni

rychlosti, vykonnosti a stability?

Na zakladé vysledkd méfeni Ize fici, Ze ze vSech technologii dosahuje ASP.NET Core
nejlepSich vysledkl napti¢ v§emi databazemi, nicméné dle o¢ekavani dosahuje nejlepSich
vysledkl s databazi SQL Server. Vzhledem k naméfenym hodnotam tak lze tuto
kombinaci povazovat za jednu z nejefektivnéjSich z hlediska stability ale pfedevSim
rychlosti odezvy. V piipadé kombinace s ostatnimi databazovymi systémy byly u této
technologie rovnéz naméfeny pomérné nizké hodnoty, nicméné, kombinace ASP.NET
Core s SQL Serverem dava vétsi smysl nez s databazemi jako PostgreSQL nebo Oracle
z diivodii optimalizace, integrace a vykonnostnich vyhod spojenych s ekosystémem

Microsoftu a kompatibilitou téchto technologii.

Z vysledkil je mozné vyvodit dal§i pomérné vhodné kombinace pro spolupraci, piedevS§im
Vv piipadé technologie Spring, kterd zaznamenala pomérné dobré vysledky, a to pfedevs§im
v kombinaci s databazi PostgreSQL a Oracle. Na zakladé naméfenych hodnot nelze tyto
kombinace povazovat za tak efektivni jako kombinaci technologie ASP.NET Core a SQL
Server, nicméné¢ 1 piesto byly vykdzany pomérné rychlé doby odezvy. Ackoliv u téchto
kombinaci byly v pfipadé nékterych metod naméfeny pomérné vysoké odchylky,
z hlediska rychlosti se tyto kombinace jevi jako velmi efektivni.

Jak jiz bylo vySe zminéno, technologie Django vykazuje zna¢né vyssi doby odezvy napftic

vSemi databazovymi systémy. Ackoliv tato technologie vykazovala pomérné dobré nizké
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miry variaéniho koeficientu ur€ujici stabilitu jednotlivych volani, z hlediska znacné
pomalych rychlosti nebude doporuc¢ena zadna vhodna kombinace obsahujici technologii
Django. Na zakladé méfeni tak byly vybrany nasledujici kombinace technologii

a databazovych systémti.

e ASP.NET Core — SQL Server
e Spring — PostgreSQL
e Spring — Oracle

Na zéklad¢ stanovenych hypotéz, které byly otestovany pomoci vySe zminénych testt,

lze odpovédét i na posledni formulovanou vyzkumnou otazku.

3. Budou jednotlivé technologie pro vyvoj webovych API pti pouziti metody GET
nejoptimalngéji pracovat s databazemi, se kterymi se v praxi nejcastéji pouzivaji,
oproti ostatnim vybranym technologiim? Zkoumané kombinace jsou nasledujici:

e ASP.NET Core — SQL Server
e Spring — Oracle
e Django — PostgreSQL

V ptipadé prvni stanovené kombinace byly uréeny hypotézy porovnavajici statisticky
vyznamné rozdily mezi kombinaci technologie ASP.NET Core a SQL Server a poté
kombinaci technologie se zbylymi dvéma databdzemi. V piipad€ porovnani databaze
SQL Server a Oracle byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi touto dvojici.
Vzhledem k namétenym primérnym hodnotam a mediantim lze fici, ze ASP.NET Core
s databazi SQL Server vykazuje rychlejsi ¢as odezvy nez v kombinaci s databazi Oracle.
V ptipad¢ porovnani databaze SQL Server s databazi PostgreSQL bylo zjiSténo, Ze mezi
témito kombinacemi neexistuje statisticky vyznamny rozdil. A¢koliv je tedy na zakladé
primérnych hodnot a medidni ASP.NET Core s SQL Server rychlejsi, tento rozdil neni
statisticky vyznamny. V ptipadé ASP.NET Core tedy nelze jednoznacné urcit, Ze tato

technologie nejoptimalné;jsi funguje s databazi SQL Server z hlediska rychlosti.

Pro druhou stanovenou technologii byly stanoveny hypotézy zkoumajici statisticky
vyznamné rozdily mezi kombinaci technologie Spring a Oracle a opét zbylymi dvéma
databazemi. V ptipad€ porovnani databdze Oracle a SQL Server byly zjiStény statisticky

vyznamné rozdily a na zaklad€ primérnych hodnot i medidnii pak 1ze jednoznacné urcit,
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ze kombinace Spring s databazi Oracle je rychlej$i nez s databazi SQL Server. U
porovnani s databazi PostgreSQL byly rovnéz zaznamendny statisticky vyznamné
rozdily, nicméné vzhledem k naméfenym statistikaim vyslo najevo, ze Spring je rychlejsi
s databazi PostgreSQL nez s databazi Oracle. Lze tedy fici, Ze Spring nejoptimalné;jsi
nespolupracuje s databazi Oracle, nybrz s databazi PostgreSQL, ptfic¢emz tato kombinace

databaze a technologie je v praxi také pomérn¢ Casta.

V piipadé technologie Django se ocekavalo, ze tato technologie bude rychlostné
nejoptimalnéjsi pracovat s databazi PostgreSQL. Z provedenych testi vyplyva, Zze mezi
kombinaci technologie Django a PostgreSQL jsou statisticky vyznamné rozdily mezi
kombinaci s databazi Oracle i SQL Server. Primémé hodnoty pak naznacuji, ze
kombinace s databazi PostgreSQL je rychlejsi nez kombinace s databazi Oracle i
s databazi SQL Server. Je mozné tedy fici, ze Django z hlediska rychlosti odezvy

o¢ekavané nejoptimalnéji pracuje s databazi PostgreSQL
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10 Zaver

V ramci této prace bylo provedeno porovnani rychlosti a stability technologii pro vyvoj
RESTful API, konkrétn¢ ASP.NET Core, Spring a Django, spole¢n¢ s databazemi SQL
Server, Oracle a PostgreSQL. Prace splnila hlavni cile, kterymi bylo identifikovat nejen
nejefektivnéjsi kombinace technologii z hlediska rychlosti a stability jednotlivych
technologii, ale i také identifikovat, jak se 1iSi chovani technologii ve spolupraci se
stejnymi databazemi ¢i zda budou jednotlivé technologie nejoptimalnéjsi spolupracovat

s databazemi se kterymi se tyto technologie zpravidla nejcastéji pouzivaji.

Vyzkum poskytl uzite¢né poznatky o rychlostech odezvy a stabilit¢ jednotlivych
technologii v kombinaci s riznymi databazemi, nicméné k vysledkim méfeni je nutné
dodat, Ze pti vybéru vhodné technologie, pfipadné kombinace technologie a databaze
nelze ptihlizet pouze k rychlostem odezvy a stabilité odezvy jednotlivych kombinaci,
nicméné k fad¢ dalSich faktorim jako jsou Skalovatelnost, podpora a komunita,
bezpe¢nost, ndklady a udrzba, flexibilita a rozSifitelnost, dostupnost a odolnost,

kompatibilita s jinymi technologiemi ¢i dlouhodoba udrzitelnost a business strategie.

Zaroven je nutné dodat, ze technologie byly testovany za specifickych podminek a mohou
se lisit testovani v jinych podminkéch v zavislosti na mnoha faktorech. Velky vliv na
testovani mize mit pravdépodobné vyuZiti asynchronity v ramci jednotlivych
technologii, kde by patrné z velké ¢asti zalezelo na tom, jak jsou jednotlivé technologie
schopny asynchronné zpracovavat rizné pozadavky. Znacny vliv na vysledky rovnéz
muze mit vybér testovaciho prostedi, kde pro ucely této diplomové prace byl vybran
operacni syst¢tm Windows Server, coz alesponn z€asti milize vysvétlovat fakt, Ze
technologie ASP.NET Core byla nejrychlejsi napfi¢ vSemi testovanymi systémy. Naopak
tento fakt mohl ¢aste¢né ovlivnit zbylé dvé technologie, a to predev§im Django, které na

zaklad¢ diskuzi pracuje 1épe na riznych Linuxovych distribucich.

Do budoucna lze z hlediska optimalizace u architektury REST, ale i u ostatnich
architektur ocekéavat dlraz na stale vétsi optimalizaci téchto technologii pravée z hlediska
rychlosti a stability. Jednim z dalSich pravdépodobnych smért zlepSovani je dalsi pokrok
v oblasti efektivniho vyuziti vySe zminénych asynchronnich operaci a paralelniho

zpracovani, coz mize vyrazn¢ zvySovat vykon a odezvu aplikaci.
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Dalsi oblasti, na kterou bude do budoucna kladen stale vétsi diraz a kterd by méla byt
zdokonalovana, je zvySovani bezpecnosti a odolnosti proti riiznym typtum utoku a poruch.
S narustajicim poétem kybernetickych hrozeb je z hlediska aplikaci dulezité nejen
minimalizovat moznosti zneuziti systému, ale také rychle a efektivné reagovat na
pfipadné incidenty. S tim souvisi neustalé zdokonalovani ndstrojii pro monitorovani
a spravu aplikaci, coz pomiize vfasnému odhaleni a feSeni potencidlnich problému
a zlepsi celkovou spravu a udrzbu systémt. V reakci na stale nartistajici pocet uzivatela
aplikaci zalozenych praveé na téchto technologiich a jejich nartstajicich pozadavcich by
pak v neposledni fadé by do budoucna byt vénovana pozornost také udrzitelnosti

a skalovatelnosti technologii.

Z hlediska dal§iho vyzkumu by neméla byt vénovana pozornost pouze rychlostem ci
stabilit¢ jako tomu bylo v této praci, ale i vySe uvedenym vlastnostem jako je pravé
bezpecnost ¢i Skalovatelnost. Technologie a jejich vlastnosti by mély byt zkoumany
z ruznych uhli pohledu, v riznych prostredich a za odliSnych podminek, které mohou
znaén¢ ovlivnit vysledky méfeni. Zkoumani chovani téch nejpopularnéjsich technologii
a databazi, které byly vybrany v této praci, ale i dal$ich méné znamych technologii je pak

velmi zajimavym pfedmétem dal$iho vyzkumu.
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