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Anotace

Cilem prace je porovnat formaty pouzivané pro serializace a deserializaci dat
typicky u RESTful webovych sluZeb z hlediska jejich casové a pamét'ové narocnosti.
Mezi testované formaty patii XML, JSON, Message Pack, Avro, Protocol Buffers
a nativni serializace jednotlivych testovanych programovacich jazykd. Popsany jsou
zakladni principy, jejich vyhody a nevyhody. Serializace a deserializace jsou
testovany v jazycich PHP, JAVA a JavaScript za pouZiti oficidlnich knihoven, ale i
knihoven tretich stran. Vystupem prace je aplikace, kterd umoZnuje spusténi
benchmarku s proménnymi parametry. Zobrazeni vysledkii je jednak ve formé grafti
(pro snadné porovnani) zaroven také ve formé datovych CSV souboril (pro dalsi

piipadnou analyzu).

Annotation

Title: Comparison of data serialization formats

The aim of the thesis is to compare the formats used for serialization and
deserialization of data, typically with RESTful web services, in terms of their time
and memory complexity. Test formats include XML, JSON, Message Pack, Avro,
Protocol Buffers, and native serialization of each of the tested programming
languages. Basic principles, advantages and disadvantages of formats are described
here. Serialization and deserialization is tested in PHP, JAVA and JavaScript using
both official libraries as well as third-party libraries. The output of the thesis is the
application that allows to run a benchmark with variable parameters. The results

are graphical for easy comparison and in a form of CSV data files for further analysis.
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1 Uvod

Srozvojem informacnich technologii, vznikd neustdle vétsi diraz na vyménu
informaci. V dnesni dobé pomalu odpada psani tlustych desktopovych aplikaci.
Trendem je vyvijeni takzvanych tenkych Kklientskych aplikaci, zejména webovych,
které vyzaduji jen minimum prostiedki ke spusténi na klientském pocitaci, Casto se
jednd pouze o webovy prohlize¢ (Tynan, 2005). Dalsim priklad jsou mobilni
aplikace, které v poslednich letech zaZivaji nebyvaly rist. Principem téchto tenkych
aplikaci je v podstaté pouze zobrazovani dat na strané klienta a umoZnéni
manipulace s témito daty skrze grafické rozhrani. Samotné operace pro zménu dat,
nejriznéjsi vypocty nebo vyiizovani zadosti o zobrazeni dat se déji na serverové

strané.

Vyhodou tohoto feSeni je zejména sniZeni hardwarovych narokd na Kklientské
zatrizeni, aktudlnost dat pro vSechny uZivatele nebo napriklad moZnost
naprogramovani vlastni klientské aplikace (pokud je sluzba verejna). Nevyhodou
miZe byt neustald nutnost pripojeni Kk internetu, jelikoz pravé po této siti funguje

vyména dat u naprosté vétSiny aplikaci, pokud ovSem neumoZziuji praci offline.

Aby mohla takova vyména dat probihat, je nutné, aby data byla v ur¢itém formatu,
kterému budou rozumét obé strany. Proces prevedeni strukturovanych dat z kédu
programu do téchto formatli se nazyva serializace. Jedna se o proces transformace
dat do sériové podoby. JednodusSe receno, do takové podoby, kdy je mozné slozity
objekt ulozit do souboru. Opacny proces k serializaci se nazyva deserializace dat.

Jedna se o proces pievedeni sériové struktury zpét do kédu programovaciho jazyka.

Prace se zabyva porovnanim jednotlivych datovych formatl zhlediska jejich
pamétové narocnosti - a predevsim jejich Casové narocnosti, tedy ¢asu potrebného
k serializaci a deserializaci dat. V praci jsou dale popsany principy (de)serializace do
jednotlivych formati, jejich vyhody a nevyhody. Pro testovani byly vybrany
aktualné nejpouzivanéjsi datové formaty, kterymi jsou XML, JSON, Avro, Message
Pack a Protocol Buffers. Jedna se o oteviené standardy, ¢imZ je umoZnéna
implementace v takika libovolném programovacim jazyce. Pro ucely testovani byly

vybrany tfi programovaci jazyky, a sice PHP, JAVA a JavaScript. Pro tplnost byly do



testli jeSté pridany nativni (de)serializace jednotlivych jazykl. Z principu tyto
nativni formaty nejsou multiplatformé ptenositelné. S vyjimkou JavaScriptu, kde
nativnim formatem serializace je JSON. Z hlediska implementace konkrétniho
formatu vétsSinou existuje nékolik zptlisobt, jak data serializovat ¢i deserializovat.

Proto je v testu zahrnuto nékolik knihoven, které danou funk¢nost implementuji.

Soucasti prace je také aplikace, ktera umoznuje spusténi benchmarku. Vysledkem
jsou grafy, které umoznuji rychlé zhodnoceni vysledkd, ale i datové CSV soubory, s

kterymi je mozné provadét dalsi statistické vypocty.



2 Serializace

Obecné je proces serializace definovan jako prevedeni strukturovanych dat do dat
sekvenc¢nich, ktera je moZna ulozit do souboru nebo odeslat pres sit.
Strukturovanymi daty jsou v terminologii objektové orientovanych jazykt mysleny
predevsim objekty trid, které maji specificka data a jsou vzajemné provazany mezi
sebou. Vztahy mezi objekty mohou byt: prosta asociace nebo dédi¢nost, popripadé
agregace a jiné. Obecné se ale nemusi jednat pouze o objekty. Sekven¢ni nebo téz
sériova data jsou jednorozmeérna data v takové formé, pii které lze jednoznacné
urcit jejich zacatek a konec; daji se uloZit do souboru. Mit moZnost takto data
transformovat ale nestaci. Je tieba mit proces zpétné transformace, tedy prevedeni
sériovych dat zpét do strukturovanych, nejcastéji zpét do kédu programu. Tento

proces se oznaCuje jako deserializace. Snahou je oba tyto procesy co nejvice

zautomatizovat. (Surbhi, a dalsi, 2013)

Aby v téchto procesech byl néjaky rad, vznikly nejriiznéjsi formaty serializace dat.
Nékteré formaty popisuji pouze, jak se data budou prezentovat, jejich datové typy,
syntaxi; jiné popisuji i samotny proces serializace a deserializace. Vice v kapitole

Formaty.

Casto se v souvislosti se serializaci setkdvame s anglickymi terminy marshalling,
encode a serialize. Slova serialize a marshalling jsou nékdy brana jako synonyma
(Elsheimy, 2010). Serialize oznacuje proces serializace, ktery je popsany vyse.
O marshallingu se nejcCastéji mluvi v souvislosti se vzdalenym volanim procedur
(RPCY), posilanim vzdalenych objektd (RMIZ). Marshalling obsahuje proces
serializace a navic také tzv. codebase. Codebase obsahuje informace o tom, odkud
objekt pochazi, kde 1ze najit jeho definici nebo implementaci objektu. Slovo encode

pak vprekladu znamena zakdédovani vobecném smyslu, tedy i zakédovani

1 RPC - Remote procedure call, vzdalené volani procedur je metoda, kterd umoziiuje programu volat
kéd na jiném misté, jiny PC napf. v internetu.

2 RMI - Remote Method Invocation je objektova implementace RPC v jazyku JAVA.

3



strukturovanych dat do sériovych. Obdobné preklddame slova, kterd vyjadruji

obraceny proces, unmarshalling, decode a deserialize. (Ryan, a dalsi, 1999)

2.1 Druhy

Serializaci lze rozdélit podle mnoha Kkritérii. V dnesni dobé existuje mnoho
serializacnich formatl a samotnych pristupti k serializaci. Tyto formaty se od sebe
znacné odlisuji, presto u nich lze pozorovat spole¢né ¢i rozdilné znaky, které do
znacné miry urcuji jejich pouzitelnost a vlastnosti. Jednim z kritérii déleni mtize byt,
jestli jsou vysledna data v binarni nebo textové podobé. DalSim, zdali je vyZadovano

pro serializaci schéma, které popisuje data, nebo se lze obejit bez ného.

2.1.1 Binarni a textova serializace

Binarni serializace je takova serializace, kdy vysledna sériova data jsou v binarni
podobé, tedy ve formé bitd. Takova data nejsou Citelna, ani zapisovatelna clovékem,
ale obecné lze rici, Ze zabiraji méné datového prostoru neZ textova (EL-BAKRY, a

dalsi, 2009).

Principem binarnich formatl je vétSinou nejprve definice datovych typi a urceni
jejich maximalni hodnoty v bytech. Kazdy datovy typ je uré¢en kombinaci urcitych
bitl, které oznacuji zacatek, popripadeé i konec. Pokud je hodnota zapsana na urcitou
pozici a zabird presné definované misto, jsme schopni zpétné tuto hodnotu
zrekonstruovat (Lynx, 2014). Toto muze byt jeden z obecnych principt, jak lze

k binarni serializaci pristupovat.

Jinym pristupem je textova serializace, kdy jsou sériova data zobrazena jako prosté
znaky a lze si je prohlédnout v béZném textovém editoru. Vyhodou téchto formati
je lidska Ccitelnost i zapisovatelnost. To mutze byt vyhodné naptiklad pti vyvoji
aplikace, kdy je mozné si data prohlédnout. Nevyhodou je obecné o néco vétsi

pamétova narocnost.

2.1.2 Serializace se schématem a bez schématu

Nékteré formaty serializace vyZaduji definici schématu predtim, nez je mozZné prejit
k samotnému procesu serializace. Vtomto schématu je obvykle definovana

struktura dat, datové typy, nazvy atributli a dalsi dodatecné informace. Schémata
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jsou obvykle psana v néjakém obecném formatu, napiiklad JSON, nebo ve vlastnim
formatu. Timto zplisobem je zajisténa prenositelnost mezi rliznymi platformami.
Vyhodou tohoto pristupu je obvykle nizsi datovy objem neZ u formati bez schématu.
JelikoZ vSechna metadata nemusi byt serializovana, néktera jsou obsaZena ve
schématu. DalSi vyhodou je validace hodnot. Data jsou validni pouze, pokud vyhovuji
schématu. Celkové schéma popisuje hodnoty, a dava tak holym sériovym datim
kontext. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost vytvareni samotného schématu, cas
potiebny kjeho napsani, popripadé i ¢as potrebny kjeho nastudovani. (Kreps,

2017)

Nékteré formaty maji definované schéma pro popis dat, pricemz schéma samotné

neni nutnou podminkou pro uspésnou serializaci.

Piikladem formati, které vyzaduji schéma, jsou Protocol Buffers nebo Avro.
Formaty, které nevyzaduji schéma, jsou napriklad JSON nebo XML. Format, ktery
schéma viibec nedefinuje, je MsgPack. Piikladi samoziejmé existuje vice, ale vySe

jmenované patii mezi formaty, které budou dale testovany.

2.2 Pouziti

Vyuziti serializace spociva jednak v moZnosti uloZeni strukturovanych dat, jednak v
umoznéni jejich sdileni mezi platformami, pravé skrze definované formaty

serializace.

2.2.1 Ukladani dat

Pokud potrebujeme ukladat malé mnozZstvi dat z aplikace, napriklad konfiguraci,
mizZeme k tomu vyuzit nékolik metod. Prvni nejrobustnéj$i metodou je pouziti
databaze. Vtomto pripadé musime ale zajistit mapovani objektl do tabulek,
vyuzivame-li objektové orientovany jazyk a relacni databdazi. S tim nam muze

pomoct ORM3 framework nebo miZzeme vyuzit objektovou databazi. Pokud se ale

3 ORM - Object-relational mapping, do ¢eStiny preklddano jako objektoveé relacni mapovani, je proces
mapovani dat z objektové orientovanych jazyka do tabulek rela¢nich databazi a zpét.

5



jedna skutecné jen o mala data nebo pokud nemame k dispozici databazi, miiZzeme
vyuzit pravé serializace a nasledné uloZeni dat do souboru. Je-li to potfeba, mohou
byt data ze souboru jednoduSe nactena a deserializovana zpét do kédu. Vybirat
muzeme z nékolika formata: bud’ textovych, které umoznuji jednoduchou editaci i

bez aplikace, nebo binarnich formatda.

Napriklad redakéni systém Wordpress, urceny pro vytvareni webovych stranek,
kombinuje obé metody, nebot do tabulky v relacni databazi uklada serializované
objekty z kédu PHP. VyuzZiva toho pri ukladani uzivatelského nastaveni a dalSich

véci. Nékteri tento pristup nepovazuji za nejvhodnéjsi (Tocker, 2010).

2.2.2 Webové sluzby

Druhym vyznamnym pouzitim serializace je prenos dat u webovych sluzeb.
Dnesnim trendem je vytvareni tenkych klientskych aplikaci typu klient-server,
oproti desktopovym aplikacim, a to zejména diky rozvoji chytrych mobilnich
zarizeni Ci tabletd. Divodem pro vytvareni téchto aplikaci je, Ze tato zatizeni obecné
nedosahuji takového vykonu ani pamétového prostoru jako desktopové pocitace
nebo servery. Na strané klienta je vytvorena aplikace, ktera skrze GUI* umoZiiuje
prohliZeni dat, dava pokyny k manipulaci s nimi atd. Na strané serveru je aplikace,
ktera obsahuje vesSkera data a provadi snimi vétSinu operaci skrze predem

definované aplikac¢ni rozhrani, tzv. API>.

Komunikace mezi témito dvé stranami Casto probiha pres internet (web), pomoci
tzv. webovych sluzeb. Webové sluzby poskytuji urcité sluzby klientskym aplikacim,
které snimi komunikuji. Data takto poskytovana klientskym aplikacim jsou
nejcastéji v nékterém z otevirenych formatt, coz umoznuje platformni nezavislost na

obou stranach (Hostetler, a dalsi, 2009).

4 GUI - Graphical User Interface neboli grafické uZivatelské rozhrani, je rozhrani, které umoziuje
ovladani aplikaci skrze grafické prvky (tlacitka, okna, formulafe, ...).

5> API - Application Programming Interface, aplika¢ni rozhrani je skupina metod/chovani, které
program muze vyuzivat.



Mezi nejpouzivanéjsi technologie pro webové sluzby patii naptiklad protokol SOAP
(Simple Object Access Protocol) a popisovaci jazyk WSDL (Web Services Description
Language). Webova sluzba zaloZena na SOAP pouziva ke komunikaci typicky pouze
XML - pro definici operaci, i pro dotazy a odpovédi. Pro komunikaci po siti SOAP
vyuziva transportni protokoly HTTP¢ SMTP7 nebo jiné, nejCastéji vSak zminény

protokol HTTP. (Curbera, a dalsi, 2002)

DalSim prikladem je architektura REST (Representational State Transfer). Sluzba
zaloZena na RESTu definuje chovani pomoci HTTP protokolu. Konkrétné vyuziva
ctyfi HTTP metody: POST pro vloZeni zdznamu, GET pro poZadavek na data, PUT pro
editaci dat a DELETE pro smazani. Format, ve kterém probiha komunikace, je

libovolny. Nejcastéji se pouziva JSON nebo XML. (Richardson, a dalsi, 2007)

Dal$im prikladem jsou RPC (Remote procedure call) sluzby ¢i vzdalené volani
procedur. Obdobné jako webové sluzby RPC umoziiuje komunikaci mezi dvéma
oddélenymi aplikacemi. Vjistém smyslu jsou webové sluzby implementaci RPC
(Trautmann, 2012). Prikladem je naptiklad gRPC, framework urc¢eny k RPC
komunikaci pro format Protocol Buffers (Protobuf); vlastni RPC také definuje Avro

format a dalsi, viz kapitoly dale.

6 HTTP - Hypertext Transfer Protocol je bezstavovy protokol vyuZzivajici k distribuci hypertextového
obsahu, nejcastéji webovych stranek.

7 SMTP - Simple Mail Transfer Protocol je protokol pro vyménu elektronické posty.
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3 Formaty

vvvvvv

serializovat. Tedy jakou podobu budou mit nase vysledna sériova data. ZaleZi nam
pouze na rychlosti zpracovani, velikosti vyslednych dat, nebo je dtlezita
prenositelnost formatu? Popripadé: je nutné, aby byla data lidsky Ccitelna

(zapisovatelna)?

Na otazku rychlosti a velikosti dat odpovi tato prace v pozdéjsich kapitolach. Co se
tyka prenositelnosti, vétSina dnes pouZivanych formati ma otevienou specifikaci
a existuje hned nékolik implementaci do nejriiznéjSich programovacich jazyk.
Presto existuje nékolik formatd, které toto pravidlo nesplnuji. Jedna se predevsim
onativni serializace samotnych programovacich jazyk. Nékteré znich jsou
popsany v pozdéjsich kapitolach. V posledni radé se jedna o lidskou citelnost
(zapisovatelnost) dat. Jak jiZ bylo rec¢eno v kapitole o serializaci, mame zde dvé
hlavni kategorie. Textovou a binarn{ serializaci, tedy textovy nebo binarni format,

pricemz lidsky Citelny je ten textovy.

V nasledujicich kapitolach je predstaven piehled dnes nejpouzivanéjSich formatda.

Popsany jsou obecné principy, syntaxe, mozné vyhody a nevyhody daného formatu.

3.1 XML

Jednim z nejdéle pouzivanych formata pro serializaci dat je XML (eXtensible Markup
Language). Do cestiny se pieklada jako rozsiritelny znackovaci jazyk. Jedna se o
jeden znejrozsirenéjSich formati, ktery miZeme najit v mnoha odvétvich IT,
napriklad u zdravotnickych systémi, GPS systém a dalSich (Fawcett, a dalsi, 2012).
Za vznikem tohoto jazyka stoji konsorcium W3C8. XML bylo obdobné jako HTML
vyvinutu ze starSiho jazyka SGML (Standard Generalized Markup Language). Na
rozdil od HTML, jeZ obsahuje hotovou definici elementf, které je mozné pouzit, XML

pouze definuje sadu pravidel pro tvorbu vlastnich znacek (elementii). Proto bylo

8 W3C - World Wide Web Consortium je organizace, které vyviji webové standardy, jako HTML, XML
a dalsi.



pouzito pismeno X jako eXtensible (rozsiritelny) v ndzvu. Jedna se o textovy format,
ktery je snadno Citelny i zapisovatelny clovékem. Ukazka XML dokumentu (viz Kod

1):

Kéd 1 - XML dokument

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

<{persons>

<person>
<name>Gates Ochoa</name>
<born format="yyyy-mm-dd">1990-01-05</born>
<email>gates@ochoa.cz</email>
<about>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.</about>
</person>
<person>
<name>Alison Rosales</name>
<born format="yyyy-mm-dd">1990-05-01</born>
<email>alison@rosales.cz</email>
<about>Aenean vel orci dignissim, consequat diam vitae, rhoncus
quam.</about>
</person>

</persons>

Kazdy XML dokument by mél zac¢inat deklaraci verze a pouzité znakové sady, jak je
vidét na ukazce (viz Ko6d 1) na prvnim radku. Co se tyka verzi XML, v soucasnosti
existuji dvé verze, verze 1.0 a 1.1. Doporuceno je pouzivat verzi 1.0, od verze 1.1 se
lisi v nékterych aspektech jako rozsifeni podporované znakové sady a whitespace
znakl. Verze 1.0 se nadale vyviji, aktudlné je k dispozici pata edice (rok 2008),

ovSem bez zmény oznaceni. (Harold, 2003)

DalS$im pravidlem je, Ze kazdy XML dokument by mél obsahovat pravé jeden
kofenovy element, zbylé elementy musi byt zanofené uvniti tohoto elementu.
Elementy mohou byt parové nebo neparové a mohou obsahovat text, atribut nebo
jiny element. Kazdy z elementfi, ale musi byt uzaviren a nesmi se kriZit s jinym. Na

samotné nazvy elementt jsou také kladena pravidla (Bray, a dalsi, 2008):

e Nazvy elementt jsou citlivé na velikost pismen.

e Nazev elementu musi za¢inat pismenem nebo podtrzitkem.



e Nazev elementu nesmi zacinat pismeny xml nebo XML a jejich dalSimi
variantami.
e Nazev elementu miiZe obsahovat pismena, ¢isla, pomlcky, podtrzitka a tecky.

e NAazev elementu nesmi obsahovat mezeru.

Nasleduje ukazka spravné a Spatné pouZité syntaxe XML, viz Kod 2.

Kéd 2 - XML nevalidni elementy

<@person></0Operson>
<xmlPerson></xmlPerson>
<person @></person 0>
<person+@></person+0>

<person@><personl></person@></personl>

Dal$im omezenim, na které je potreba si dat pozor, je pouziti specidlnich znaki
uvniti elementd. Tyto znaky je potieba nahradit piislusnymi entitami. XML definuje
pét téchto entit, a sice < (&It;), > (&gt;), & (&amp;), ' ($apos;), " (&quot;). Pouze znaky
< a & generuji chybu pfi zpracovani XML, i piesto je vhodné nahrazovat zbylé znaky
piisluSnymi entitami. Existuje jesté jeden zplsob, diky kterému nemusime
nahrazovat tyto specialni znaky, a sice pouziti tzv. CDATA. Pokud je obsah elementu
obalen pomoci takového zapisu, pak se tato data nebudou interpretovat jako XML

syntaxe. (Kosek, 2000) Viz ukazku Kod 1.

Kéd 3 - XML CDATA

<about><![CDATA[Aenean <b>vel orci</b> dignissim, consequat diam.]]></about>

Stejna pravidla ohledné tvorby nazvi elementli se vztahuji i na nazvy atributd.
Zaroven hodnota atributu musi byt uvozena v uvozovkach, ¢imz se lisi zapis XML
atributi od HTML, kde lze pouZzit jednoduché uvozovky nebo je v nékterych
pripadech zcela vynechat. Atributy, nam davaji druhou moznost, jak zapsat data do
XML. Kdy tedy pouZit atribut a kdy zapsat hodnotu do elementu? Odpovéd' na tuto
otazku neni jednoznacna a viceméné zaleZi na programadtorovi, jak se tohoto
problému chopi. Obecné se da postupovat podle nasledujiciho pravidla: pokud jsou
data relevantni pro program, ktery XML zpracovava, pak se doporucuje pouZit

atribut, v opatném pripadé element.
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Obecné XML neobsahuje Zadné datové typy, jedna se o holy text. Zejména u pouziti
ve webovych sluzbach by vSak bylo vhodné, aby program mél moZnost validovat
XML, a to z hlediska datovych typt, ale i samotné struktury. I na to format XML mysli

a dava ndm moznost, jak tohoto chovani dosahnout. V zasadé existuji dvé reSeni:

e DTD (Document Type Definition).
e XSD (XML Schema Definition).

Prvni z uvedenych zptisobli umozZnuje deklarovat vycet nazvli elementd, pripustny
pocet opakovani, definici atributi a dal$i. DTD ale neumoziiuje pouzit definici
datovych typt jako number, boolean aj, praveé z toho divodu neni ¢asto vyuzivan a
je nahrazovan novéjSim XSD. Samotnd definice mize byt soucasti XML nebo
obsaZena v externim souboru s pfiponou dtd. V obou pripadech se pro pripojeni

k XML vyuziva tag IDOCTYPE. (Kosek, 2000) Ukazka (viz Kéd 4):

Kéd 4 - XML DTD

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE persons [
<!ELEMENT persons (person*)>
<!ELEMENT person (name,born,email,about)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT born (#PCDATA)>
<IATTLIST born format CDATA "yyyy-mm-dd">
<!ELEMENT email (#PCDATA)>
<!ELEMENT about (#PCDATA)>
1>
<persons>
<person>
<name>Pepa Zdepa</name>
<born format="yyyy-mm-dd">1990-01-05</born>
<email>pepa@zdepa.cz</email>
<about>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.</about>
</person>

</persons>

Jak jiz bylo reCeno, DTD je nahrazovano novéjsim standardem pro definici schémat,
tzv. XSD. V podstaté se jedna o XML, které popisuje XML. Na rozdil od béZného XML

toto schéma jiz obsahuje zakladni sadu elementti a atributii, pomoci kterych Ize XML
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dokumenty popisovat. Kazdy ztéchto elementli nebo atributi ma presné dany
vyznam. Tato schémata se daji také rozsitovat, 1ze tvorit vlastni datové typy, vyctové
typy (enumerace), validace oproti regularnim vyraziim a dalsi. Jedno schéma je
mozné pouzit pro validaci vicero XML dokumentii. V jednom XML lze vyuZit vice
schémat najednou. VSemi témito vlastnostmi se XSD lisi od DTD, které toto chovani
nepodporuje. Nejvétsi vyhodou ale zlistdvd moznost definovani primitivnich
datovych typt (string, integer, date, ...), které u DTD zcela chybi. Pro odkazovani na

konkrétni schéma se pouzivaji tzv. jmenné prostory. Ukazka (viz Kod 5):
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Kéd 5 - XML XSD

<?xml version="1.0"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="https://www.janvanura.cz"
xmlns="https://www.janvanura.cz"

elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="persons">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="person"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="person">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="born" type="xs:string">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="format" type="xs:string" use="required"
default="yyyy-mm-dd"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="email" type="emailAddress"/>
<xs:element name="about" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:simpleType name="emailAddress">
<xs:restriction base="xsd:string">
<xs:pattern value="([0-9a-zA-Z]([-.\w]*[0-9a-zA-Z])*@([0-9a-zA-Z][-\w]*[0-
9a-zA-Z]\.)+[a-zA-Z2]{2,9})"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:schema>

Vukazce oznatené Koéd 5 je vidét pouziti jmenného prostoru
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema, ktery je prefixovany fetézcem xs. Kazdy

element v tomto schématu za¢ina ndzvem xs:. Pokud bychom pouzivali vice schémat,
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pak praveé timto prefixovanim muiZeme rozliSovat elementy. V ukazce je dale vidét
odkazovani na element person nebo napiiklad definice vlastniho typu emailAddress

a dalsi. (Kosek, 2000)

K XML vzniklo nékolik podpiirnych technologii, které usnadnuji praci s timto
formatem. Jednim, ktery stoji za zminku, je jazyk XPATH (XML Path Language).
Tento jazyk umoZnuje vybirat ¢asti XML dokumentu pomoci zadanych kritérii
(naptiklad nazvu elementu/atributfi, jejich poradi, obsahu aj.) obdobné jako CSS
selektory v HTML. Dal$i zajimavou technologii je XSLT (eXtensible Stylesheet
Language Transformations). Tento proces umoziuje transformaci XML dokumentu
do jiného formatu (nejcastéji HTML) pomoci pravidel definovanych v XSL souboru

(opét se jedna o XML). (Bray, a dalsi, 2008)

K zpracovani XML dokumentli v programu existuji dva hlavni pristupy, a sice DOM
(Document Object Model) a SAX (Simple API for XML Parsing) parser. Principem
DOM parseru je nacteni celého dokumentu do paméti a prevedeni na stromovou
strukturu, ve které se lze pohybovat napriklad pomoci XPATH jazyka. Naproti tomu
SAX parser nenacita cely dokument do paméti, ale pouze vyvolava udalosti pti jeho
postupném cteni, napiiklad zacatek elementu, konec elementu atd. SAX ptistup je
zejména vyhodny pii zpracovani velkych XML souborii, kde nAm nemusi stacit

operacni pamét. (Kosek, 2000)

Obecné tedy vyhodou XML je jeho velkd rozsititelnost napti¢ nejriiznéjSimi
platformami, jednoduchost (lidsky CcCitelny i zapisovatelny), moZnost validace
pomoci schémat, velké mnozstvi podptrnych technologii. K nevyhodam formatu ale
patii jeho velka ,upovidanost (Maeda, 2011). To znamena, Ze velkou ¢ast datového
objemu XML zabiraji ndzvy elementd, které se navic castokrat opakuji (zacatecni
a koncova znacka). Struktura, kterd z hlediska relevance dat neni diilezita, miize
zabirat nejvice velikosti z celkového objemu dat. Zejména pokud XML obsahuje

mala (kratka) data v obsahu elementti a naopak dlouhé nazvy téchto elementd.

3.2 JSON

DalSim velice rozsirenym a hojné vyuzivanym formatem je JSON (JavaScript Object

Notation). Jak nazev napovida, tento format vychazi z JavaScriptové notace zapisu

14



objektli. Jedna se o lehky format, ktery castokrat nahrazuje XML (kvili jeho
upovidanosti), zejména u webovych sluzeb typu REST (Richardson, a dalsi, 2007).
Obdobné jako u XML se jedna o textovy format, ktery je lehce Citelny ¢lovékem.
Zapisovatelnost ¢lovékem jiz neni tak intuitivni jako XML, jelikoZ syntaxe JSON
pouziva sadu zavorek, ¢arek a uvozovek, ve kterych (bez pouziti IDE?) Ize jednoduse

udélat chybu.

Na rozdil od XML, kde vSe je pouhym textem, JSON definuje zakladni datové
struktury jako object (objekt), array (pole) a zakladni datové typy jako string
(fetézec), number (Cislo), boolean (logicka hodnota) a null (nedefinovana hodnota).

(Bray, 2014)

Kazdy JSON dokument musi zacinat bud’ definici objektu, nebo pole. Zbyla data se
musi nachazet uvnitf této struktury obdobné jako v kofenovém elementu u XML.
Objekty i pole se mohou libovolné zanoiovat do sebe, ¢imz tvoii danou strukturu.
Hodnoty typu string musi byt uvozeny ve dvojitych uvozovkach, pricemz typ number
nikoliv. Hodnoty true, false, null musi byt psany malymi pismeny. Pole je definovano
pomoci hranatych zavorek a prvky v poli se oddéluji pomoci ¢arky. Za poslednim
prvkem carka byt nesmi. Naproti tomu objekty se uvozuji do sloZenych zavorek.
Prvky objekt musi byt zapsany stylem Kkli¢, dvojtecka, hodnota (jedna se v podstaté
o hash-mapu) a oddéluji se ¢arkou stejné jako prvky pole. Kli¢ prvku objektu musi
byt uvozen ve dvojitych uvozovkach. Pokud se v kli¢i nebo jiné string hodnoté
vyskytuje znak dvojité uvozovky, musi byt tato hodnota escapovana zpétnym

lomitkem. (Bray, 2014) Nasleduje ukazka viz Kod 6.

9 IDE - Integrated Development Environment, vyvojové prostiedi je program, ktery pomaha pfi
vyvijeni aplikaci.
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Kod 6 - JSON dokument

{
"persons": [
{
"name": "Gates Ochoa",
"born": {
"format": "yyyy-mm-dd",
"value": "1990-01-05"
¥
"email": "gates@ochoa.cz",
"about": "Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit."
¥
{
"name": "Alison Rosales",
"born": {
"format": "yyyy-mm-dd",
"value": "1990-05-01"
¥
"email": "alison@rosales.cz",
"about": "Aenean vel orci dignissim, consequat \"diam\" vitae, rhoncus
quam."
}
]
}

Pouzité formatovani viz Kéd 6 vpodobé odsazeni radkii nemd zadny funkéni

vyznam a slouZi pouze k lepSimu ¢teni formatu.

Pro JSON stejné jako pro XML existuje nastroj pro validaci dokument, tzv. JSON
Schema. Jedna se o0 JSON dokument, ktery popisuje, jak ma vypadat JSON dokument.
Toto schéma umoziiuje validovat JSON z hlediska datovych typt proménnych, jejich
povinnost vyskytu a dalSi. Od JSON prebira zakladni datové typy, navic je rozSiruje
o typ integer (celé ¢islo). Dale definuje jiZ nékolik predpiipravenych validatori jako
email, URL, datum a jiné. Schémata Ize rtizné kombinovat a vkladat do sebe a poté

pomoci nich validovat vice JSON dokumentt. Zakladni JSON metaschema obsahuje

pravé predeslé zminéné struktury. Schéma pro systém odkazovani na jina schémata
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pouziva URI0, Zamérit 1ze i mensi sekci nez jen cela schémata, identifikované
pomoci URI, ale i jednotlivd podschémata. K tomuto ucelu se pouziva URI, za niZ
nasleduje znak # a nazev podschématu, obdobné jako u odkazovani na kotvy

v HTML dokumentu (Droettboom, 2016). Ukazka JSON schématu, které validuje Kod
6, Ize najit viz Kéd 7.

10 URI - Uniform Resource Identifier, jednoznacny identifikator zdroje je obecné fetézec vyuzivajici
v informatice pro jednoznac¢nou identifikaci
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Kéd 7 - JSON Schema

{
"id": "https://www.janvanura.cz",
"$schema”: "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"type": "object",
"properties": {
"persons": {
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"name": {"type": "string"},
"born": {
"type": "object",
"properties": {
"format": {"type": "string"},
"value": {"type": "string"}
¥
"required": ["format", "value"]
¥
"email": {
"type": "string",
"format": "email"
¥
"about": {"type": "string"}
¥
"required": ["name", "born", "email", "about"]
}
}
¥
"required": ["persons"]
}

Toto schéma je vhodné napriklad na validaci dotazii a odpovédi k webové sluzbé.
Existuji i nastroje, které z téchto schémat dokazi generovat dokumentaci k API.
Nevyhodou tohoto schématu je samotny fakt, Ze je psano v JSON formatu. Jak jiZz bylo
reCeno, JSON nebyl navrzen proto, aby byl lidsky zapisovatelny. Zejména u
komplikovanéjSich struktur, kde je potreba davat si pozor na velké mnozZstvi

zavorek, ¢arek, dvojteCek, uvozovek atd., je velice jednoduché udélat chybu.
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JSON format se nékdy povazuje za odlehcenou variantu XML. V nékterych pripadech
jej také zacal nahrazovat (Pragmateek, 2013 ), npiiklad pfi prenosu dat
v asynchronnich pozadavcich na webu, tzv. AJAX (Asynchronous JavaScript and
XML). Tyto poZadavky jsou nejcastéji obsluhovany pomoci JavaScriptu, kde je JSON
pohodlnéjsi zpracovavat v porovnani s XML. Ztoho diivodu se nékdy tato

technologie oznacuje zkratkou AJA] (Asynchronous JavaScript and JSON).

K celkovym vyhodam JSON patti jeho jednoduchost a textovy, lidsky Citelny format.
Samotné struktury pouZzivané v JSON (objekt, pole) napovidaji do jakych struktur
ma byt dokument deserializovan v pouzitém jazyce (Strassner, 2015). JelikoZ
vétSina dnes pouzivanych jazykli obsahuje struktury typu objekt nebo pole,
popiipadé jiné varianty jako records, structs, hash map, list atd. Jistou nevyhodou
miiZe byt, Ze JSON neumoziuje nativni zapis atributi, které mohou byt vyuzity pro
metadata, obdobné jako v XML. K tomuto tcelu se nékdy pouziva notace pomoci
zavinace (@), pricemz nazev klice prefixovany zavinacem znaci atribut (Newton-

King, 2015).

3.3 Avro

Dal$im z testovanych formatt je Avro. Tento format pro serializaci dat je vyvijen pod
zaStitou organizace svobodného softwaru Apache. Celym nazvem tedy Apache Avro.
Oficialné je podporovano okolo deseti programovacich jazyk, ve kterych je Avro
implementovano (C, C++, C#, JAVA, JS, PERL, PHP, PYTHON, RUBY). Dale existuji
neoficialni implementace do dalSich jazyki jako napriklad HASKELL (DuBuisson,

2017).

Na rozdil od dvou predchozich formati JSON a XML je Avro bindrni format. Po

{4

procesu serializace jsou data zakédovana do bindrni podoby a nelze je ,lidsky“ ist
ani zapisovat. Pro ucely vyvoje a testovani umoZnuje Avro serializaci do JSON
formatu. Toto chovani ale neni implementovano ve vSech jazycich. Dal$im rozdilem
je, Ze Avro vyZaduje definici schématu. Toto schéma je tfeba vZdy definovat predtim,
neZ je mozné pristoupit k serializaci dat. Samotné schéma je definované pomoci

JSON formatu. Avro ve své specifikaci podporuje nejen (de)serializaci dat, ale také
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umoZnuje generovat kdéd z vytvoreného schématu. Dale také popisuje vzdalenou

komunikaci, tzv. vzdalené volani procedur RPC. (Blue, 2017)

Tato dvé nadstandardni chovani nejsou implementovana ve vSech jazycich.

Napriklad pro jazyk PHP existuje pouze implementace serializace a deserializace

dat. Navic data musi byt zapsana v polich (array). U PHP dale chybi implementace

serializace trid a tudiZ i generovani ze schémat i vzdalené RPC volani.

Avro schéma je v principu obdobné JSON Schema. Stejné jako JSON Schema definuje:

jak budou data vypadat, nazvy proménnych, datové typy, pripustné hodnoty atd.

Avro schéma definuje osm zakladnich primitivnich datovych typt (Blue, 2017):

Null - nedefinovana hodnota.

Boolean - logicka hodnota.

Int - celé Cislo, presnost 32 biti.

Long - celé Cislo, presnost 64 biti.

Float - desetinné Cislo, piesnost 32 bitti, standard IEEE 754.
Double - desetinné ¢islo, presnost 64 bitti, standard IEEE 754.
Bytes - sekvence 8 bitti.

String - sekvence znaki v unicode.

Dale Sest komplexnich datovych typt:

Record - analogie s objektem.

Enums - vyCtovy datovy typ.

Arrays - pole prvki.

Map - pole prvki typu kli¢ hodnota.

Unions - pouzit, pokud ma prvek vice datovych typt, napriklad retézec
a Cislo.

Fixed - pro prvky stejné velikosti v bytech.

Ukazka Avro schéma, které definuje data viz Kéd 6 lze najit viz Kéd 8.
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Kéd 8 - Avro schéma

{
"name": "data",
"type": "record",
"fields": [{
"name": "persons",
“type": {
"type": "array",
"items": {
"name": "persons_rec",
"type": "record",
"fields": [
{"name": "name", "type": "string"},
{"name": "born", "type": "int", "logicalType": "date"},
{"name": "email", "type": "string"},
{"name": "about", "type": "string"}
]
}
}
}]
}

Jak jiz bylo receno, z téchto schémat lze generovat kéd, napriklad tridy objektt, ze
kterych se provadi nasledna (de)serializace dat. Neni to vSak nezbytné, nebot Avro
dokaZe pracovat i bez tohoto generovaného kédu (v nékterych implementacich neni
soucasti). Pokud jsou data serializovana do souboru, je k nim priloZeno i samotné

schéma. (Blue, 2017)

Vzdalené volani procedur (RPC) je definovano opét pomoci JSON formatu. V tomto
dokumentu jsou definovany zakladni popisné charakteristiky komunikace jako
nazev protokolu, typy zprav, moZné odpovédi a pozadavky a dalSi. Samotna
komunikace pak miiZze probihat napiiklad pomoci HTTP (Hypertext Transfer
probiha proces zvany Handshake (podani rukou). Béhem tohoto procesu se
zajiStuje, aby obé strany (server i klient) mély definici protokolu, a mohla tak
spravné probihat serializace a deserializace zprav (Blue, 2017). Ukazka Avro RPC

protokolu viz Kéd 9.
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Kod 9 - Avro RPC protokol
(zdroj: https://avro.apache.org/docs/1.8.2 /spec.html)

"namespace”: "com.acme",

"protocol"”: "HelloWorld",

"doc": "Protocol Greetings",
"types": [
{"name": "Greeting", "type": "record", "fields": [
{"name": "message", "type": "string"}]1},
{"name": "Curse", "type": "error", "fields": [
{"name": "message", "type": "string"}]}

1,
"messages": {
"hello": {
"doc": "Say hello.",
"request”: [{"name": "greeting", "type": "Greeting" }],
"response": "Greeting",

"errors": ["Curse"]

Vyhodou formatu Avro je jeho schéma, které 1ze do jisté miry vnimat jako nevyhodu.
Vyhodami jsou jednoznacné dany popis, ndzvy proménnych, pripustné hodnoty atd.
Diky schématu mize Avro jednoduse validovat prichozi a odchozi zpravy nezavisle
na zvoleném jazyku, popripadé generovat kdd. Nevyhodou Avro schématu je
zvoleny format, a to JSON. Zejména u slozitéjSich struktur je JSON format obtiZné
zapisovatelny ¢lovékem (nutnost davat si pozor na uvozovky, zavorky atd.). Dalsi
vyhodou Avro je, Ze obsahuje specifikaci pro PRC. Nevyhodou této specifikace je

VIV

opét JSON format a relativné mald podpora implementace napric¢ technologiemi.

3.4 Protocol Buffers (Protobuf)

Protocol Buffers, zkracené Protobuf, je format serializace vyvijeny firmou Google.
Obdobné jako Avro format se jedna o binarni format, ktery ke své praci vyzaduje
definované schéma. Z definici schématu jsou nasledné vygenerovany datové
struktury pro konkrétni programovaci jazyk. Stejné jako u ostatnich testovanych

formatt, Protobuf podporuje mnoho programovacich jazyki.
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Pro definici schématu protobuf pouziva vlastni format, a sice tzv. proto zpravy.
Zpravy jsou koncipovany obdobné jako tridy v objektovém programovani. Zprava
obsahuje nazev a vycet atributli vcetné datovych typl. Nasledné jesté muze
obsahovat nékteré nepovinné udaje jako nazev balicku, nazev vygenerované
struktury a dalS$i. Atributy mohou byt povinné, volitelné, opakujici nebo typu
enumerace (vyctovy typ). Dale je tfeba definovat typ atributu. Protobuf podporuje
nékolik zakladnich datovych typi jako: bool, string, bytes, double, float, int32, int64
aj. (Skeet, 2017)

Jako datovy typ lze pouzitijinou zpravu, ktera mtze byt definovana ve stejném nebo
jiném proto souboru. V neposledni radé je tieba definovat potradi atributu. Jedna se

o Cislo, které urcCuje poradi dat v serializované podobé. Ukazku proto zpravy je

mozné vidét viz Kéd 10.

Kod 10 - Protobuf definice proto zpravy

syntax = "proto3";
import "google/protobuf/timestamp.proto”;
message PersonCollection {
repeated Person persons = 1;
message Person {
required string name = 1;
required google.protobuf.Timestamp born = 2;

required string email =

3;
optional string about = 4;

Z proto zprav se nasledné vygeneruje datova struktura pro konkrétni jazyk,
napriklad tridy pro jazyk JAVA. Generovani zajiSt'uje tzv. Protocol Buffers Compiler,
zkracené protoc. Tento nastroj je soucasti oficialni distribuce. Vygenerovany kdd
obsahuje zakladni metody pro praci jako settery, gettery, metody pro serializaci a
deserializaci a dalSi. Po vygenerovani kédu se jiz s proto soubory nepracuje a nejsou
zapotrebi ani pro samotnou serializaci a deserializaci. Touto vlastnosti se lisi od

formatu Avro, kde je nutné schéma vzdy nacitat.
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Pro Protobuf také existuje definice vzdaleného volani procedur RPC. Tato podpora
ale neni soucasti samotné definice Protobuf, ale vznikla jako vedlejsi projekt. Jedna

se o tzv. gRPC (Tiller, 2007).

Mezi vyhody Protobuf formatu patii jeho schéma, které zajiStuje jednoznacnou
definici dat. Podporovana je vétSina hlavnich programovacich jazykl vcetné
generovani kodu, které je nezbytnou soucasti Protobuf. Vlastni format pro definici
objektové orientovaného programovani. Jistou nevyhodou tohoto formatu je
rychlost nasazeni, jelikoZ je tfeba nejprve vytvorit schéma, poté vygenerovat kdd a

az nasledné je mozné serializaci vyuzivat.

3.5 Message Pack (MsgPack)

DalSim z formata serializace je Message Pack, zkracené MsgPack. Jedna se o binarni
format obdobné jako Protobuf nebo Avro, ale na rozdil od téchto formati
nevyzaduje Zzadné schéma. JelikoZ je binarni, odpada lidska Ccitelnost C¢i
zapisovatelnost. MsgPack je velice rozsifeny z hlediska podpory nejriznéjsich
jazykli. MlZeme najit implementace od Javy pires Haskell aZ po Arduino C

(Furuhashi, 2015).

MsgPack obsahuje podporu nékolika datovych typi. Jedna se o Integer, Nil, Boolean,
Float, String, Binary, Array, Map a Extension. Nicméné i datové typy maji sva omezeni.
Hodnoty pro cela ¢isla (Integer) jsou limitovany od -263 do 264-1. Desetinna cisla
(Float) jsou ukladana podle standardu IEEE 754, ktery umoziuje uloZit (2-2-23) x
2127 = 3.402823 x 1038 cisel. Maximalni délka binarnich dat (Binary) je 232-1 bytf.
Stejné tak maximalni délka retézce (String) je omezena na 232-1 bytli. Omezeni se
vztahuji i na pole (Array) a asociativni pole (Map), v obou pripadech je pocet prvki
maximalné 232-1. MsgPack umoZniuje definovat vlastni datovy typ skrze typ
Extension. Tento datovy typ se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je celé ¢islo (Integer),
které slouZzi pro identifikaci typu, a pole bytq, které slouzi pro samotnou hodnotu.
Aplikace umoziuje definovat az 128 vlastnim datovych typd, od 0 do 127.
(Furuhashi, 2015)
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Jako hlavni rival tohoto formatu se ¢asto oznacuje JSON. Obdobné jako JSON mifi na
jednoduché pouziti a malou velikost dat. V k6du obvykle staci zavolat pouze jedinou
funkci, ktera provede serializaci bez nutnosti zasahu do okolniho kédu (samoziejmé
zalezi na zvoleném jazyce a implementaci). Obdobné to plati pro deserializaci. Co se
tyka velikosti, data jsou skute¢né mensi nez v pripade JSON, jak doklada i provedeny

benchmark. Ukazka viz Kéd 11.

Kéd 11 - MsgPack vs JSON

{
"persons": [
{
"name": "Gates Ochoa",
"born": {
"format": "yyyy-mm-dd",
"value": "1990-01-05"
¥
"email": "gates@ochoa.cz",
"about": "Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit."
}
]
}

81a7 70657273 6f6e739184 a4 6e 616d65ac4761746573204f63 68
6f61 20 a4 62 6f 72 6e 82 a6 66 6f 72 6d 61 74 aa 79 79 79 79 2d 6d 6d 2d 64
64 a576616¢c7565aa313939302d30312d3035a5656d6169 6¢ae 67
6174 6573406f63686f612e637aa561626f7574d9384c6f72656d20
69 70 73 75 6d 20 64 6f 6¢ 6f 72 20 73 69 74 20 61 6d 65 74 2c 20 63 6f 6e 73
65637465747572206164697069 736369 6e 672065 6¢C69 74 2e

Velikost serializovanych dat viz Kéd 11 v pripadé JSON cini 258 bytl, pokud
odebereme veskeré bilé znaky, které slouzi pouze pro lepsi Citelnost, dostaneme se
na 184 bytid. V pripadé MsgPack ta sama data maji pouze 154 bytd, to znamena
pouze 59 % plvodnich dat, poptipadé 84 % pii odstranéni bilych znaki. V pripadé
pouziti Avra nebo Protobuf bude vysledek s nejvétsi pravdépodobnosti jeSté mensi,
jelikoZ tyto formaty vyZaduji schéma, a tudiZ ¢ast informaci nemusi byt pritomna

v serializovanych datech.
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Vyhodou formatu MsgPack je stejné jako u predchozich formati jeho rozsiritelnost
napri¢ platformami. Dale také jednoduchost pouZiti, nebot neni potieba definovat
schéma. Tato vyhoda mize byt ale i jistou nevyhodou, jelikozZ MsgPack nepodporuje
Zadnou validaci dat pomoci externiho schématu obdobné jako JSON nebo XML. Neni
tedy mozné klast omezujici podminky na serializovana data, definovat datové typy
atd. Naptiklad v jazyce Perl mtze dojit ke Spatné serializaci ¢isla jako fetézce, jelikoz
Perl mezi témito typy primo nerozliSuje. Bez schématu také nemtzeme platformé

nezavisle validovat poZadavky a odpovédi webové sluzby.

3.6 Nativni formaty

Velka spousta programovacich jazykd obsahuje vlastni formaty serializace.
Vyhodou tohoto pristupu je jednoduché pouZiti, neni totiZ zapotiebi pripojovat
knihovny tfetich stran. Dale byva také zajiSténa zpétna kompatibilita napti¢ verzemi
konkrétniho jazyka, jelikoZ format serializace se jen zridkakdy méni tak, aby
zplsobil zpétnou nekompatibilitu. Zjevnou nevyhodou ale je nepienositelnost mezi
jinymi jazyky, vyjimkou je pripad, kdy existuje implementace nativni serializace
jednoho jazyka do druhého. Pravé z hlediska obtizné prenositelnosti nejsou tyto
serializace vyuZzivany u webovych sluzeb, kde klientské aplikace mohou byt napsany
vjiném jazyce neZ serverova Cast. OvSem pro pouziti jednoduchého ukladani dat,
pokud napiiklad nechceme pouZzit databazi nebo neni k dispozici, se jedna o velice

Sikovné a bezstarostné reseni.

3.6.1 PHP

PHP od verze 4 obsahuje podporu pro nativni serializaci datovych struktur.
Serializovat lze primitivni datové typy (int, float, string, boolean), pole i objekty trid.
Jedinou vyjimkou je typ resource, ktery nelze serializovat. Jedna se o specialni
proménnou, ktera drzi referenci na externi zdroj, jakym je napriklad otevieny

soubor, databazové spojeni atd. (Achour, 2017)

Serializace je provedena zavolanim funkce serialize(). Tato funkce jako parametr
prijima proménnou obsahujici jakykoliv z vySe uvedenych typlt kromé resource.
Navratova hodnota funkce je typu fetézec (string). Jedna se o sekvenci byti, kterou

je moZné ulozit kamkoliv, napriklad soubor nebo databaze. V pripadé ukladani do
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relac¢ni databaze by mél byt pouzit typ BLOB oproti béZnym typtim jako char nebo
text. To z toho dlivodu, Ze retézec mizZe obsahovat nul byty, které by se mohly pri

7

ukladani/nacitani Spatné interpretovat. (Achour, 2017)

Nasleduje praktickd ukdzka pouziti funkce serialize() na raznych vstupnich

hodnotach viz Kéd 12.

Kéd 12 - PHP funkce serialize()

(zdroj: http://www.phpinternalsbook.com/classes_objects/serialization.html)

serialize(1);

serialize(2.3547);

serialize("string");

serialize(true);

serialize(false);

serialize(null);

serialize([1 => "value", "key" => 0]);

$reference = ["foo"];
$reference[1] =& $reference[0];

serialize($reference);

Dilezitou ¢asti je zde R:2;. V prekladu to v podstaté znamena reference na druhou

hodnotu. Co je druha hodnota? Prvni hodnotou je celé pole, prvnim indexem pole je
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(s:3:“foo*;), které je druhou hodnotou, tam tedy reference odkazuje (Pauli, a dalsi,

2013).

Opacnou funkci k funkeci serialize() je funkce unserialize(). Tedy proces obnoveni
serializovanych dat zpét do kodu programu. Funkce prijima dva parametry. Prvnim
je serializovany fretézec, tento parametr je povinny. Druhym nepovinnym
parametrem lze urcit, jaké tridy se budou serializovat, tzv. whitelist. Vstupem je pole
obsahujici jména povolenych trid. Jako vstup lze také uvést logické hodnoty true
nebo false. Pfi hodnoté false nebude dochazet k Zadné serializaci trid, ale pouze
primitivnich datovych typt a poli. Uvedenim hodnoty true fikdme serializuj v§echny
tiidy bez rozdilu, stejné jako bez uvedeni parametru. Funkce vraci PHP hodnotu

odpovidajici serializovanému retézci. (Achour, 2017)

Pri serializaci objektii se navic volaji dvé magické metody _ sleep() a _wakeup().
Metoda __sleep() se vola jednou pii serializaci objektu a méla by vracet pole
obsahujici ndzvy proménnych, které chceme serializovat. Dale je mozZné v této
metodé provadét uklid pred serializaci. Nevyhodou této funkce je, Ze neni mozné
deklarovat proménnou, ktera je definovana v predkovi. Obdobné pti zavolani funkce
unserialize() nad objektem je zavolana metoda _ wakeup(). Tato metoda nemusi nic
vracet a slouZi napriklad k obnoveni reference na néjaky zdroj (resource) (Achour,
2017). Nasleduje praktické ukazka pouziti funkce serialize() nad objektem viz Kéd
13.
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Kdéd 13 - PHP funkce serialize() nad objektem.

class Test {
public $public = 1;
protected $protected = 2;
private $private = 3;

private $no = 4;

@return
public function _ sleep() {

return ['public', ‘'protected', 'private'];

public function _ wakeup() {

serialize(new Test());

Tretim znakem ve vystupu viz Kod 13 je ¢islo 8, jedna se o délku fetézce nazvy tiidy.
Z vystupu je dale vidét, Ze jiné typy viditelnosti atributii se serializuji jinak. Privatni
proménné jsou prefixovany \0ClassName\0, protected proménné znaky \0*\0 a
public nejsou prefixovany ni¢im. Znak \0 je vyse zminéni NUL bajt (Pauli, a dalsi,

2013).

VySe zminénou nevyhodu metody __sleep() 1ze obejit implementovanim rozhrani
Serializable. Toto rozhrani definuje dvé metody serialize() a unserialize(). Jestlize
tifida implementuje toto rozhrani, magické metody __sleep() a __wakeup() jiZ nejsou
volany, ale misto nich jsou volany metody definované v rozhrani. Metoda serialize()

musi vracet hodnotu string serializovanych dat nebo null. Ukazka pouZiti viz Kéd 14.
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Kod 14 - PHP funkce serialize() nad objektem implementujicim \Serializable.

class Test2 implements \Serializable {
public function serialize() {

return "foobar";

public function unserialize($str) {

serialize(new Test2());

Vysledek této metody je vloZen jako soucast vysledku funkce serialize(). Hlavni
struktura serializovaného tetézce zilstava tedy stejna. Timto zplisobem PHP pii
deserializaci pozna, o jakou tfidu se jedna a pri deserializaci zavola ptisluSnou
metodu unserialize() na daném objektu. Implementaci této metody by mélo byt

zpétné nastaveni piislusnych atributii objektu.

Ne vSechny interni PHP tridy je moZné serializovat. Mnoho z internich tiid bud’
implementuje rozhrani Serializable nebo magické metody _ sleep() a _wakeup().
Pokud ovsem trida nespliluje tento pozZadavek, nelze ji spolehlivé serializovat
(Achour, 2017). Prikladem miZe byt tfida SimpleXMLElement, kterou je mozné

pouzit na prochazeni XML strom{.

3.6.2 Java

Stejné jako PHP i JAVA obsahuje nativni podporu pro serializaci dat. Konkrétné se
jedna o balicek java.io od verze JDK 1.1. Na rozdil ale od PHP, kde se jedna o textovou
serializaci, JAVA implementuje bindrni serializaci. Vysledna data jsou zakédovana
v bindrni (¢islicové) podobé a nejsou tedy lidsky Ccitelna. JelikoZ JAVA je cCisté
objektovy jazyk svyjimkou primitivnich datovych typl, mluvi se piredevsim
o0 objektové serializaci. Tedy serializaci celych objektl. K tomu aby mohl byt objekt

serializovan, musi  implementovat rozhrani java.io.Serializable  nebo
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java.io.Externalizable. Postacujici je, aby rozhrani implementoval piredek. Rozrani
Serializable nedefinuje Zaddné metody, ale pouze oznacuje objekt jako pripraveny
k serializaci. Rozhrani Externalizable jiz definuje dvé metody, a sice writeExternal()
a readExternal(). Jak je jiz z nazvu patrné, tyto metody jsou volany pfri serializaci
a deserializaci. Jako parametr metody writeExternal() je predan objekt typu
java.io.ObjectOutput. Obdobné metodé readExternal() je predana implementace
tridy java.io.Objectinput. Pomoci objektd téchto tfid je mozné provést samotnou
serializaci. Obé metody nemaji Zadnou navratovou hodnotu. (Hoff, 2010) Ukazka

jednoduchého pouziti viz. Kéd 15.

Kod 15 - Ukazka pouziti serializace v JAVA.

public class Test implements java.io.Serializable {

private String name;

public class Test2 implements java.io.Externalizable {
private String name;
public void writeExternal(ObjectOutput out) throws IOException {

out.writeUTF(name);

public void readExternal(ObjectInput in)
throws IOException, ClassNotFoundException {

name = in.readUTF();

Pti pouziti rozhrani Serializable jsou serializovany i vSechny objekty, na které dany
objekt drZzi referenci, s vyjimkou statickych proménnych, které nejsou serializovany
nikdy. PricemzZ i tyto objekty musi implementovat rozhrani Serializable. Pokud by
tomu tak nebylo, je vyhozena vyjimka. Tomuto chovani se da zabranit oznaCenim
proménné jako transient nebo definovanim serialPersistentFields. Nize nasleduje

ukazka pouziti viz Kod 16.
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Koéd 16 - JAVA pouziti transient a serialPersistentFields

public class Test implements java.io.Serializable {

private transient String secret = "xxxx";
private String name;
private static final ObjectStreamField[] serialPersistentFields

= {new ObjectStreamField("name", String.class)};

Pri pouziti klicového slova transient nebude dana proménna nadale serializovana.
Naopak pfti definovani serialPersistentFields jsou uvedeny pouze ty proménné, které
chceme serializovat. Definice serialPersistentFields musi byt presné ve vySe

uvedeném tvaru Kod 16, jinak bude ignorovana.

P pouziti rozhrani Externalizable je vyzadovano definovani volného konstruktoru,
tedy konstruktoru bez argumentl. Toto omezeni neni nutné pri pouziti rozhrani

Serializable.

Dal$im rozdilem je, Ze pii implementaci Serializable by mélo byt definovano tzv.
serialVersionUID. Pokud definovano neni, je generovano z atributii a metod tridy pfri
kazdé serializaci. Toto id se tedy méni pri kazdé zméné tridy. Pokud vygenerované
id nesouhlasi s id, které je jiz serializované, proces deserializace selZe, a nebude tak
mozné objekt obnovit. Zdivodu riaznych moznych implementaci vypoctu
serialVersionUID napri¢ verzemi JAVY, je doporuceno vzdy toto id poskytnout (Garg,
2014). Deklarovana proménna musi byt oznacena static, final, typem long s nazev
serialVersionUID nejlépe s private viditelnosti, jak je vidét na ukazce kddu niZe Kéd

17.

Koéd 17 - JAVA piiklad serialVersionUID

private static final long serialVersionUID = 3762630697919363021L;

Samotny proces serializace je pak proveden pomoci tridy
java.io.ObjectOutputStream. Konkrétné volanim metody writeObject(). Trida takeé
poskytuje metody pro serializaci primitivnich datovych typi int, boolean, atd.
Konkrétné se jedna o metody definované v rozhrani java.io.ObjectOutput jako

writeFloat(), writelnt() atd., které trida implementuje. Po zavolani jedné nebo vice
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z uvedenych metod se doporucuje zavolat metodu flush(), ktera zajisti, Ze jakakoliv
data, ktera mohou byt stale obsazena v paméti (buffer) budou zapsana do streamu.
Na konci celého procesu je jeSté vhodné zavolat metodu close(), ktera uvolni vSechny
reference na zdroje, napriklad na soubor do kterého se bude zapisovat. Pri vytvareni
instance tridy ObjectOutputStream je zapotrebi predat do konstruktoru objekt
dédici od abstraktni tridy java.io.OutputStream. Od této tridy dédi i samotna trida
ObjectOutputStream, jedna se tedy o navrhovy vzor dekorator. V nasledujici ukazce
kédu (Kéd 18) jsou serializovana data zapsana do souboru pomoci
java.io.FileOutputStream. (Hoff, 2010)

Kod 18 - JAVA serializace pomoci FileOutputStream

(zdroj: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/platform/serialization/spec/serial-
arch.html)

FileOutputStream f = new FileOutputStream("tmp");
ObjectOutput s = new ObjectOutputStream(f);
s.writeObject(new Date());

s.flush();

s.close();

Obdobné jako miiZzeme data serializovat a zapisovat, mliZeme také data Cist
a deserializovat zpét do kédu. K tomu slouzi tfida java.io.ObjectinputStream. Tato
tiida obsahuje metody pro Cteni objektu i priminitvnich datovych typt. Konkrétné
se jedna o metody jako readObject(), readFloat() atd.; po ukonceni prace s touto
tiidou je opét vhodné zavolani metody close(), kterd uvolni veskeré reference na
zdroje. Podminkou pro uspésnou deserializaci je, Ze definice tridy existuje, Ze tato
tfida nebyla zménéna od posledni serializace nebo Ze obsahuje stejné
serialVersionUID. V opa¢ném pripadé je vyhozena vyjimka. (Hoff, 2010) Ukazka

pouziti viz Kéd 19.
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Kod 19 - JAVA deserializace pomoci FileInputStream

(zdroj: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/platform/serialization/spec/serial-
arch.html)

FileInputStream in = new FileInputStream("tmp");
ObjectInputStream s = new ObjectInputStream(in);
String today = (String)s.readObject();

Date date = (Date)s.readObject();

s.close();

Stejné jako u PHP tak i u jazyka JAVA nelze vSechny interni tiidy spolehlivé
serializovat. DalSim omezenim je serializace vnitinich tfid. Tento mechanismus neni

doporucovan a nemusi vZdy spolehlivé fungovat (Garg, 2014).

3.6.3 JavaScript

Posledni z testovanych jazykii je JavaScript, ktery stejné jako dva predeslé obsahuje
nativni serializaci. V pripadé JavaScriptu se jedna o format JSON, ktery je popsany

v predeslé kapitole JSON.

Jak jiz bylo treceno, tento format vychazi z JavaScriptové notace zapisu objekti.
Piesto se od této notace v nékolika vécech odliSuje. Prvnim rozdilem je, Ze u JSON
musi byt veskeré string hodnoty uvozeny ve dvojitych uvozovkach. Kli¢ musi byt
vzdy typu string. Naproti tomu v ]JavaScript notaci objektl Ize zaméiovat
jednoduché uvozovky s dvojitymi. Kli¢ mize byt typu string nebo number aj. DalSim
rozdilem je, Ze ]SON obsahuje jen omezenou sadu datovych typd, které rozeznava.
Konkrétné se jedna o tento vycet: String, Number, Object, Array, Boolean, Null. Oproti
tomu JavaScript navic obsahuje typy jako: Undefined, Function, RegExps a také
klicova slova jako NaN, Infinity, -Infinity. PouZiti zapisu, ktery je moZné zhlédnout

niZe, vyusti v nevalidni JSON, viz Kod 20.

Kdéd 20 - JavaScript nevalidni JSON.

{ "x": undefined };

{ "key": 'val' };

Zlogickych diivodi bylo vybrano jen nékolik vySe zminénych datovych typi
(klicovych slov). JSON byl navrzen jako format nezavisly na platformé, a proto byly
vybrany jen béZné typy, které je mozné najit u vétsiny jazyka.
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Funkce, ktera se vyuziva pro serializaci dat, se nazyva JSON.stringify(). Pro zpétnou
deserializaci pak lze vyuZzit funkce JSON.parse() nebo eval(). Prvni zminéna funkce
stringify() prijima tfi parametry, pricemZ pouze prvni je povinny. Prvnim
parametrem jsou samotna data (objekt), ktera chceme serializovat do JSON. Druhym
nepovinnym parametrem je funkce, pomoci které mizeme urcit, jaké hodnoty
zahrnout do JSON nebo pole s vyCtem nazvu proménnych. (Kramer, 2017) Ukazka
pouziti niZe Kod 21.
Kdéd 21 - JavaScript priklad JSON.stringify()

(zdroj: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/JSON/stringify)

function replacer(key, value) {

if (typeof value ==

'string') {
return undefined;

}

return value;

var foo = {foundation: 'Mozilla', model: 'box', week: 45, transport: ‘car’',
month: 7};
JSON.stringify(foo, replacer);

Poslednim taktéZ nepovinnym parametrem je mozZné predat String nebo Number,
kterymi se bude vysledny JSON formatovat. Pokud se jedna o ¢islo, toto ¢islo urcuje
pocet white space znakli (mezer) pouzitych ve vysledném formatu. V pripadé
hodnoty String bude tato hodnota pouzita jako white space. Pokud hodnota neni

predana, zadny znak white space neni pouZzit. Viz ukazka Kod 22.
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Kaod 22 - JavaScript funkce JSON.stringify() s tifetim parametrem

(zdroj: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/JSON/stringify)

JSON.stringify({ uno: 1, dos: 2 }, null, "\t');

JestliZe JavaScriptovy objekt obsahuje proménnou pojmenovanou toJSON, ktera jako
hodnotu obsahuje funkci, je pfi zavolani stringify() nad timto objektem pouZita
pravé tato funkce. Viz ukazka Kod 23.

Kéd 23 - JavaScript toJSON()

(zdroj: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/JSON/stringify)

var obj = {
foo: 'foo',
toJSON: function() {
return 'bar’;
}
¥
JSON.stringify(obj);
JSON.stringify({ x: obj });

Jak jiZ bylo feceno, pro opacnou konverzi lze vyuZzit bud’ funkce JSON.parse(), nebo
eval(). Obé funkce deserializuji JSON retézec zpét do kddu programu. Funkce eval()
je obecnéjsi funkce, ktera parsuje vstup a preklada ho na JavaScriptovy kéd, ktery
nasledné vykona. Ztoho dvodu se nedoporucuje pouzivat tuto funkci
k deserializaci, jelikoZ by se mohlo jednat o potencidlni bezpecnostni diru v aplikaci,
pokud by vstupni JSON obsahoval Skodlivy kéd. Naproti tomu funkce JSON.parse()
pouze prevadi validni JSON na odpovidajici entity JavaScriptu, v opatném pripadé

vyhodi vyjimku. Nasleduje ukazka pouZziti (viz Kod 24):
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Koéd 24 - JavaScript JSON.parse()

(zdroj: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/JSON/parse)

JSON.parse('{}");
JSON.parse('true');
JSON.parse('"foo"");
JSON.parse('[1, 5, "false"]');
JSON.parse('null');
JSON.parse('alert("hello")"');

JSON.parse() jesté prijima druhy nepovinny parametr. Timto parametrem muzZe byt
funkce, ktera transformuje vysledek. Tomuto callbacku jsou vzidy predany dva
parametry, a to kli¢ a hodnota. Viz priklad Kéd 25.

Kod 25 - JavaScript JSON.parse() s druhym parametrem

(zdroj: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/JSON/parse)

JSON.parse('{"p": 5}', (key, value) =>
typeof value === 'number’
? value * 2

: value

)5

3.7 Ostatni formaty

Samoziejmeé jesté existuje cela rada dalSich formatd, které Ize vyuzit pro serializaci
a deserializaci dat. Ne vSechny formaty jsou ale implementovany ve vSech
testovanych jazycich, a také ne vSechny formaty jsou urceny pro rychly prenos dat z

jednoho mista na druhé.

3.7.1 YAML

Prikladem formatu, ktery je spiSe urcen pro konfiguraci nez rychlou serializaci, je
YAML. Jedna se textovy format, ktery je lidsky Citelny i zapisovatelny. Oproti JSON
nevyzaduje uvozovani do dvojitych uvozovek. UmozZiuje psani komentari
(komentar zacind znakem #). Hierarchie je feSena odsazovanim radkd pomoci

mezer (2 nebo 4). Podporovany jsou také viceradkové texty se zachovanim
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odiradkovani. V neposledni radé je zde i podpora odkazovani na rtzné casti dat.

(Evans, 2009) Nasleduje ukazka syntaxe Kéd 26.

Kéd 26 - YAML syntaxe
(zdroj: http://www.yaml.org/start.html)

--- invoice
invoice: 34843
date 1 2001-01-23
bill-to: &ideel
given : Chris
family : Dumars
address:
lines: |
458 Walkman Dr.
Suite #292
city : Royal 0Oak
state : MI
postal : 48046
ship-to: *ideel

product:

- sku : BL394D
quantity : 4
description : Basketball
price : 450.00

- sku : BL4438H
quantity 1

description : Super Hoop
price : 2392.00
tax : 251.42
total: 4443.52
comments: >
Late afternoon is best.
Backup contact is Nancy
Billsmer @ 338-4338.

3.7.2 NEON

DalSim velice podobnym formatem je NEON. Jedna se o format vyvinuty pro
konfiguraci Nette frameworku v PHP. Existuji ale i implementace do jinych jazykd.

Stejné jako YAML i NEON podporuje komentare, odkazovani nebo viceradkovy text,
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nevyzaduje uvozovky, hierarchie je reSena odsazovanim atd. Hlavnim rozdilem
oproti YAML je, Ze NEON podporuje ,entities (tudiZ mlZe byt pouZit pro parsovani
phpDoc anotaci) a umoznuje pouzit i taby pro hierarchickou strukturu. (Grudl,

2017) Viz ukazku Kod 27.

Kéd 27 - NEON syntaxe.

php:
date.timezone: Europe/Prague
zlib.output_compression: yes
database:
driver: mysql
username: root
password: beruska92
users:
- Dave
- Kryten

- Rimmer

3.7.3 Ostatni

Mezi ostatni lze zminit napriklad Apache Thrift, Colfer, FlatBuffers, BSON a dalsi.
Jisté existuje cela rada dalSich formatt, které je mozné vyuzit pro (de)serializaci dat.
Cilem prace ale neni otestovat vSechny existujici formaty, nybrz porovnat

nejpouzivanéjsi z nich.
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4 Programovaci jazyky

4.1 PHP

Jazyk PHP byl vytvoren dansko-kanadskym programatorem Rasmusem Lerdorfem
v roce 1995. Plivodné se jednalo pouze o skriptovaci jazyk, ktery mél usnadnit vyvoj
webovych aplikaci. Od té doby prosel jazyk velkou evoluci a od verze 5, vydané
v roce 2004, je objektovym jazykem. I kdyZ je PHP dynamickym jazykem, v aktualni
verzi 7.1 podporuje typovani argumentli metod a jejich navratovych hodnot. Na
typovani proménnych tifid se stale jeSté ceka. Tento trend umoZnuje PHP
kompilatoru 1épe analyzovat kéd a zapojovat riizné optimalizace, které vedou ke

zrychleni kodu (Vigh, 2017).

Zajimavosti jazyka je jeho samotny vyvoj, nebot za PHP nestoji Zadna velka
organizace, ale je spravovano skupinou nezavislych vyvojart. Unikatni je zplisob
pridavani novych véci do jazyka, veSkera komunikace je totiZz vedena na
»archaickém® systému mailing list. Jedna se o star$i obdobu diskuznich fér s tim
rozdilem, Ze veSkera komunikace probiha pomoci e-maild, pricemz tyto diskuze
tvoii stromovou strukturu. Pokud nékdo prijde s novym ndpadem, je tfeba napsat
RFC (Request For Comments) dokument, ktery musi spliiovat urcité nalezitosti jako
odpovédi na otazky co, proc, jak atd. O tomto RFC se dale hlasuje a teprve poté je

bud’ zarazeno do PHP, nebo ne.

Dilezitym rokem pro PHP byl rok 2012, kdy byl poprvé piedstaven nastroj
Composer. Jedna se o utilitu, kterd umoZnuje spravovat zavislosti PHP aplikace na
ostatnich knihovnach. Composer reSi stahovani knihoven a jejich vzajemnou
zavislost. Lze definovat poZadované verze, stabilitu knihoven (alfa, beta...),
zavislosti pro vyvojovou verzi projektu a dal$i. Composer lze provazat i s GIT?

repositari, pricemz oznaceni kédu v GIT novou verzi automaticky vytvori zdznam o

11 GIT - jeden z nejrozsirenéjsich verzovacich systém pro usnadnéni vyvoje aplikaci.
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nové verzi v Composeru. Veskera konfigurace je zapsana v JSON formatu v souboru

composer.json.

Dnes PHP patfi mezi jeden z nejpouzivanéjSich a nejoblibenéjSich jazykl k tvorbé
webovych aplikaci (Dvorakova, 2016). Nékteré velké projekty jako je Wikipedie
nebo Facebook byly naprogramovany v PHP. PHP neni jen webovou technologii, ale

lze v ném psat konzolové aplikace, nebo dokonce i desktopové aplikace.

4.2 JAVA

Jazyk JAVA byl obdobné jako PHP poprvé predstaven v roce 1995. Na rozdil od PHP
za JAVOU stdla firma Sun Microsystems, kterd pozdéji presla pod Oracle. JAVA je
robustni objektové orientovany jazyk aktuadlné ve verzi 8. Tato verze prinesla
nékolik novinek, naptiklad proudové zpracovani dat, lambda vyrazy aj. SJAVOU je
moZné programovat desktopové, konzolové, webové, mobilni i velké enterprise
aplikace. JAVA aplikace lze spustit takika na kterémkoliv operacnim systému, jelikoz
samotny kdd aplikace je na platformé nezavisly. To ovSem neplati pro JVM (Java
Virtual Machine), ktery pomoci virtualizace interpretuje bajt kod aplikace a spousti
odpovidajici nativni instrukce konkrétniho procesoru a konkrétni systémova volani
operacniho systému. Tento virtudlni stroj je jiz zavisly na platformé, nicméné je

napsan pro Sirokou $kalu operacnich systémt (Windows, Linux nebo OS X).

Obdobné jako pro PHP a jiné programovaci jazyky, tak i pro JAVU existuje systém
pro spravu zavislosti na knihovnach ttetich stran. V JAVE tyto systémy navic definuji
sestavovaci proces (build) aplikace. Mezi nejstarSi pouzivané programy v této
oblasti patfi Apache Ant. Ant nedefinuje Zddné externi repositare, ze kterych by se
mohli stahovat knihovny, slouZi pouze pro sestavovani aplikace pomoci konfigurace
zapsané v build.xml souboru. Pro doplnéni této funk¢nosti vznikl Apache Ivy, ktery
resi stahovani knihoven z repositaid. DalsSim systémem je Apache Maven. Tento
systém jiz definuje externi repositare, ze kterych je mozné automaticky stahovat
zavislosti a také popisuje sestavovaci proces. Konfigurace je opét zapsana ve
formatu XML v souboru pom.xml. Tretim nejpouzivanéjSim systémem je Gradle,
ktery stavi na zkuSenostech z Antu a Mavenu. Konfigurace v ném neni zapsana

at

pomoci XML, ale ve vlastnim formatu build.gradle, ktery je méné ,upovidany” nez
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XML. Gradle je obecné nastroj na zautomatizovani véci, neslouZi pouze k sestavovani
aplikaci, ale 1ze jej vyuZit napriklad na automatické generovani a odesilani mési¢nich

vykazi (Kotacka, 2013).

Obecné okolo ekosystému JAVY vzniklo a vznika celd fada frameworki a jinych
podptlirnych nastrojt. Zrejmé i proto patii JAVA podle TIOBE Index jiZ nékolik let na

prvni misto v oblibenosti programovacich jazyka (Jansen, 2017).

4.3 JavaScript

Poslednim pouZitym jazykem je JavaScript (zkracené ]S). Ac¢koliv nazev technologie
obsahuje slovo Java, s timto jazykem nema prili§ spole¢ného. Sdili snad jen to, Ze
vznikly ve stejném roce 1995. Autorem jazyka je Brendan Eich. Primarné jazyk cilil
na mezeru mezi HTML a klasickymi serverovymi jazyky. Jeho snahou bylo rozhybat
webové stranky, pridat Zivou dynamic¢nost, a umoznit tak lepsi zazitek pti surfovani
internetem. Jazyk byl vroce 1997 standardizovan asociaci ECMA (European
Computer Manufacturers Association) a dale se vyviji jako jedna s implementaci
ECMAScriptu vedle napriklad ActionScriptu. Od verze ECMA 6 (aktudlni verze) jazyk
podporuje konstrukce znamé z jinych objektové orientovanych jazyki, a sice zapis
tridy, dédéni trid a jiné syntaktické konstrukce. I v predchozich verzich bylo mozné

toto chovani imitovat, ale zapisovalo se pomoci jiné syntaxe (Kramer, 2017).

Na rozdil od jazykli JAVY nebo PHP byl ]S primarné urcen pro zpracovani na
klientské strané, konkrétné ve webovém prohliZzec¢i uZivatele. Coz vede ktadé
problémili, smoznou bezpecCnosti, rozdilnym chovanim napfi¢c béhovymi
prostredimi nebo také s vyvojem novych verzi, protoZe je tieba casto cekat, neZ
danou novinku budou podporovat vsechny hlavni verze prohlizect. Velkou zménu
v této oblasti prinesla technologie Node]S. Nejedna se vSak o jedinou, ale ani prvni
technologii, kterd umoznuje spoustét JS na strané serveru. Pravé moznost spousténi
JS na strané serveru umoznila bourlivy vyvoj riiznych frameworki a tvorbu tzv.
izomorfnich aplikaci. Jedna se o aplikace, které jsou napsany vjednom

programovacim jazyku (JS), a to na strané serveru i klienta..

Stejné jako pro jiné jazyky i pro JS existuje spravce zavislosti na externich

knihovnach. NejpouZivanéjSim nastrojem je NPM. Tento systém obdobné jako
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Composer zapisuje konfiguraci do JSON souboru, konkrétné package.json. Aktualné
se jednd o nejvétsi repositar knihoven na svété, ktery obsahuje pires 350 000 balickd,

coZ je dvakrat vice nez druhy Apache Maven (Brown, 2017).
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5 Metodika testovani

5.1 Existujici benchmarky

Prvnim krokem Kk vytvoreni benchmarku je podivat se na jiz existujici reSeni a
zhodnotit zavéry, ke kterym jejich autori dosli. Nejvice benchmarkii Ize najit na téma
XML vs. JSON jako napftiklad ,Comparison of JSON and XML Data Interchange
Formats: A Case Study“ (Nurseitov, a dalsi, 2009), ,JSON vs. XML: Some hard
numbers about verbosity“ (Pragmateek, 2013 ) nebo ,Improving Data Transmission
in Web Applications via the Translation between XML and JSON“ (Wang, 2011).
Srovnani s ostatnimi formaty jiZ neni tolik frekventované. Velka vétSina testovani
formatd je napsana v jazyku JAVA, coz lze vysvétlit velkou oblibenosti jazyka, viz
kapitolu Java. Vyrazné méné testovani formatl je napsano v jazycich PHP nebo

JavaScript.

Jednim z nalezenych benchmarki, ktery se zabyva testovanim JSON formatu v JAVE
je ,Benchmark of Java JSON libraries“ (Renaud, 2017). Tento benchmark srovnava
vice neZ patnact knihoven. Vysledky jsou prehledné prezentovany ve formé grafii i
tabulek. Nechybi uvedeni verze knihoven ani hardwarova a softwarova vybava
pocitace, kde byl benchmark spustén. Dal$im, jiZ vice robustnéj$im, benchmarkem
je ,Benchmark comparing serialization libraries on the JVM“ (Saloranta, 2016).
Tento benchmark testuje mnoho formati. Vysledky jsou zobrazeny opét ve formé
grafii i tabulek. Nicméné chybi popis verzi knihoven a testovacich dat. Dale je mozné
zminit ¢lanek ,Comparative Survey of Object Serialization Techniques and the
Programming Supports“ (Maeda, 2011). V této praci je testovano Sest formatt
z hlediska jejich pamétové narocnosti. Chybi ale popis verzi, hardware a software
pocitace a celkové testovani rychlosti serializace a deserializace. Mezi dalsi lze
zminit ,Serialization Benchmark” (Shabanov, 2014) nebo jiZ citovany ,Comparison
of JSON and XML Data Interchange Formats: A Case Study“ (Nurseitov, a dalsi,
2009).

V oblasti PHP je moZné zminit ,Benchmarking BSON, JSON, and Native Serializing in
PHP“ (Suarez, 2016). Tento benchmark testuje tfi nativni funkce PHP, a sice

serialize(), json_encode(), bson_encode(). Vysledky jsou prezentovany pouze Ciselné,

44



bez grafli. Opét ale chybi uvedeni verze, v tomto pripadé verze PHP, chybi také popis
hardwaru a testovacich dat. Dalsim benchmarkem je ,PHP Serialization
Benchmarks* (Sagi-Kazar, 2017), ktery testuje tri formaty (JSON, nativni format a
MsgPack). Vysledky a nedostatky jsou totoZzné s predchozim zminénym

benchmarkem.

Posledni technologii je JavaScript. Zde 1ze jmenovat ,Benchmarks“ (Monsch, 2016),
ktery testuje pét formatl (Avro, MsgPack, JSON, Protobuf, PSON) v béhovém
prostiredi Node]S. Vysledky jsou zobrazeny formou grafti. Pridan je i popis hardwaru
hostitelského pocitate. V benchmarku je ale zminéna pouze verze Avro

implementace, nikoliv verze ostatnich knihoven.

Najit 1ze i dal$i benchmarky pro zminéné jazyky. Vétsina z nich ale jizZ neni aktualni
nebo neobsahuje dostate¢né relevantni informace k zhodnoceni vysledkt. Zadny
z nalezenych benchmarkli nesrovnava vysledky napfti¢ programovacimi jazyky.
Casto chybi uvedeni verzi knihoven a hardwaru po¢itace, na kterém byl test spustén,
nebo popis a velikost testovacich dat (¢asty problém u vysSe zminénych). VétsSina
benchmarkl také obsahuje jen maly pocet formatli nebo maly pocet knihoven
implementujicich danou funk¢nost. Pravé z téchto divodi byl vytvoren vlastni

benchmark.

5.2 Princip méreni

Z hlediska urceni vysledkii benchmarku mizeme mérit nékolik veli¢in. Jednou
znich je Cas potrebny k dokonceni serializace a cas potfebny k dokonceni
deserializace dat. Dale je moZné mérit pocet operaci za sekundu, tuto veli¢inu
pouziva napriklad ,Benchmark of Java JSON libraries“ (Renaud, 2017). U

serializovanych dat se didle mizeme zamérit na velikost téchto dat.

Pro méfeni byl nakonec vybran Cas serializace a deserializace. Tento udaj je
jednodusSe interpretovatelny a srozumitelny. Tedy ¢im mensi cislo, tim rychlejsi
knihovna - format. Jako jednotky jsou pouzity milisekundy. Do vysledki je dale
zahrnuta velikost serializovanych dat, udaj, ktery je jednodusSe interpretovatelny a
srozumitelny. Cim mensi ¢islo, tim lepsi hodnoceny vysledek. Jako jednotky jsou

pouzity kilobyty (kB). Ukazatel operace za sekundu (ops/sec) neni do vysledku
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zahrnut. Tento udaj v podstaté tika, kolikrat byl dany proces spustén v jedné
vtefiné. Tato veli¢ina ale neni prili§ intuitivni. KdyZ ziskame c¢as v znamych
jednotkach jako milisekundy, dokaZeme si tento udaj lépe predstavit. Pokud ale
dostaneme vysledek v jednotkach ops/sec, je to Cislo, které nic moc nerika. Pokud
se vysledky riznych knihoven budou lisit jen o nékolik jednotek, predstavuje to
vyznamny rozdil nebo ne? Navic pro tuto hodnotu plati ¢im vétsi c¢islo, tim lepsi
vysledek. Z tohoto diivodu je ve vysledcich méren jen cas a velikost serializovanych
dat stejné jako v ,Benchmark comparing serialization libraries on the JVM“

(Saloranta, 2016) nebo ,Benchmarks“ (Monsch, 2016) a dalSich.

Méfeni Casu jednoho priichodu trva radové pouze nékolik malo mikrosekund,
samoziejmé zaleZi na velikosti vstupnich dat. Proto by mohlo dochazet k velkému
rozptylu namétenych hodnot. Z tohoto diivodu je vhodnéjsi provést vicero méreni.
Stejna data jsou cyklicky serializovana/deserializovana a je zméren celkovy cas; cely
tento proces je navic jesté nékolikrat zopakovan. Kéd 28 ukazuje pseudo

implementaci tohoto fe$eni v JAVE.

Kdd 28 - Zpiisob méreni ¢asu

for (int j = ©; j < OUTER; j++){

start = System.nanoTime();

for (int i = @; i < INNER; i++) {
// zavolej (de)serialize metodu
//...

}

time = System.nanoTime() - start;

// zpracuj (uloz) vysledny cas

/]

Samotné namérené hodnoty posuzované individualné nejsou az tak vyznamné.
Dilezité je jejich porovnani mezi sebou, jelikoz vysledné hodnoty, namérené pomoci
spusténi benchmarku, se budou lisit na kazdém pocitaci, a to, at uz z divodu
rozdilného hardwaru nebo opera¢niho systému, popripadé jeho aktualni

vytiZenosti. Nicméné vzajemné porovnani by mélo zistat zachovano.
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5.3 Testovaci data

DileZitou soucasti testovani serializace a deserializace je vybér testovacich dat.
Testovaci data by méla byt dostatecné velikd a rozmanitd. Rozmanitost je myslena
z hlediska datovych typii, tedy kombinovat ¢isla, desetinna ¢isla, logické hodnoty,
fetézce, pole atd. Pro benchmark byla nakonec vybrana nahodné generovana data
ze sluzby http://www.json-generator.com/. Jedna se o testovaci data popisujici

fiktivni uZivatele. Ukazka dat v JSON formatu viz Kéd 29.
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Kéd 29 - Testovaci data

"persons": [
{
"id": "58344fae916de7ac6470585b",
"index": 0,
"guid": "739fc@df-2705-4b8f-b4d7-b74b2c68bf63",
"isActive": false,
"balance": "$2,408.21",
"picture": "http://placehold.it/32x32",
"age": 21,
"eyeColor": "brown",
"name": "Harper Cline",
"gender": "male",
"company": "TOYLETRY",

"email": "harpercline@toyletry.com",

"phone": "+1 (888) 549-2594",

"address": "292 Lawrence Avenue, Freetown, Delaware, 4951",

"about": "Ex nisi veniam deserunt est aliqua do aliqua excepteur qui

amet consequat laboris nulla. Sunt Lorem in dolor eu sit occaecat labore irure
excepteur laborum exercitation laborum do tempor. Non laboris sunt consectetur
enim et cupidatat irure commodo consequat sit est. Lorem ut minim sint occaecat
quis fugiat Lorem enim. Ut Lorem velit Lorem ex. Velit ad proident mollit irure
occaecat eu fugiat in laboris eiusmod aliquip ut.\r\n",
"registered": "2016-11-01T11:32:45 -01:00",
"latitude": 3.262226,
"longitude": 10.952296,
"tags": ["reprehenderit", "pariatur", "aliqua", "dolore", "tempor"],
"friends": [
"id": 0, "name": "Byrd Booth"},
"id": 1, "name": "Baxter Mejia"},

"id": 2,"name": "Jana Daugherty"}

Is
"greeting": "Hello, Harper Cline! You have 6 unread messages.",
"favoriteFruit": "strawberry"

¥

Data splnuji pozadavek na rozmanitost, obsahuji Cisla, pole, fetézce riiznych délek,
kolekci objekttli atd. Celkem je pro benchmark pouzito deset uzivatelskych zaznami.

Velikost vyslednych dat ve formatu JSON je priblizné 12 kB (kilobytii). Tato data jsou
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stejna pro vSechny tfi programovaci jazyky. Obdobnou strukturu dat pouZivaji
i ,Benchmark of Java JSON libraries“ (Renaud, 2017) nebo ,Benchmark comparing

serialization libraries on the JVM“ (Saloranta, 2016) pro svoje benchmarky.
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6 Implementace

Vytvoreny benchmark je naprogramovan ve tfech programovacich jazycich, a sice
JAVA, PHP a JavaScript. Jednotlivé aplikace jsou naprogramovany jako konzolové
programy, neobsahuji GUI (grafické uZivatelské rozhrani). Spustit je lze takika na
libovolném operacnim systému jako Linux, Windows aj. Jedinou podminkou je, aby
operacni systém umoziioval spoustét aplikace napsané pravé ve vySe zminénych
jazycich. Nicméné pro automatické spusténi vSech benchmarki je napsan skript pro

operacni systém Linux.

P spusténi benchmarku je mozné nastavit nékolik parametrii. Tyto mozZnosti jsou

stejné pro vSechny tfi aplikace. Jmenovité se jedna o:

e -0, --outer <n> - vnéjsi pocet opakovani (viz Kéd 28).

e -j, --inner <n> — vnitini pocet opakovani (viz Kod 28).

e -t --data <s> — cesta k testovacim datum.

e -1, --result <csv[console> — format vystupu.

e -f --format <native|json/xml[protobuf]avro/msgpack> — testuj pouze zadany
format.

e -d, --out-dir <s> — cesta k vystupni sloZce (pokud je format vystupu nastaven
na csv).

e -c --chatty — pri testovani vypisuje aktualni ¢innost.

VSechny tyto volby lze kombinovat, napiiklad tedy spusSténi benchmarku

s moznostmi, viz Kéd 30:

Kod 30 - MoZnosti spusténi benchmarku (dlouha verze)

--inner 10 --outer 10 --data ./testdata.json --result csv --format json --out-dir ./ -

-chatty

Tyto moZnosti spusti konkrétni benchmark s deseti vnitinimi a deseti vnéjsimi
opakovanimi, testovat se budou pouze JSON knihovny. Vystup chceme ve formé csv

(viz niZe) ulozit do aktualni slozky, cesta k testovacim datim je v aktualnim adresari
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pod jménem testdata.json, dale chceme podrobny vypis testovani. Priklad zapisu

moZznosti spusténi Kod 30 je ekvivalentni (viz Kéd 31):

Kéd 31 - Moznosti spusténi benchmarku (kratka verze)

-i10 -0 10 -t./testdata.json -r csv -fjson -d ./ -c

Tim se zapis podstatné zkracuje.

V pripadé benchmarku pro PHP (obdobné pro ostatni jazyky) je vystupem spusténi
jednotlivé aplikace s moznosti -r csv, nékolik soubort, které poskytuji informace o
vysledku testu. Celkem se vytvareji ¢tyti soubory pro kazdy jednotlivy benchmark.
Struktura téchto soubort je stejna pro vSechny tfi technologie. Prvnim ze soubori
je textovy soubor technologie-info.txt (naptiklad php-info.txt). Tento soubor
obsahuje informace o provedeném testu jako datum spusténi (ISO 8601 format),
pocet vnitinich a vnéjSich opakovani, velikost testovacich dat a verzi prostiedi, ve

kterém byl test spustén. Ukazka souboru - viz Kéd 32.

Kdéd 32 - Vystupni soubor php-info.txt

PHP version: 7.1.4

Test data size (raw): 13.08 kB
Outer repetition: 100

Inner repetition: 100

Date: 2017-06-05T12:28:16+00:00

Dal$im z vystupnich souborii jsou soubory technologie-serialize.csv a technologie-
deserialize.csv. CSV soubory jsou textové soubory, kde jsou jednotlive ucelené
zdznamy oddéleny znakem enter (novy radek). Oddéleni jednotlivych hodnot
v radku je pomoci specidlniho znaku (nejcastéji carka, stfednik, tabulator atd.),
v naSem piipadé se jedna o strednik (;). Tento format jesté umoziuje definovat
hlavicku dat na prvnim radku souboru, oddéleni je opét pomoci zvoleného znaku.
Tyto soubory je mozZné otevrit naptiklad v tabulkovych programech jako MS Excel a
dalSich. Dva vySe zminéné soubory obsahuji data o serializaci nebo deserializaci, na
prvnim radku (jako hlavi¢ka) jsou vypsany vSechny testované knihovny, nazev je
sloZen z ,nazev technologie - nazev formatu - nazev knihovny verze“. Na dal$ich
radcich nasleduji jednotlivé namérené casové hodnoty. VesSkeré casy jsou

v milisekundach a oddélovac desetinnych mist je tecka. Vysledny pocet fadki je dan
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poctem vnéjsiho opakovani plus jedna (hlavicka). Ukazka vystupu PHP serializace

pro deset ,,opakovani (viz Kéd 33):“

Kaéd 33 - Vystupni soubor php-serialize.csv

"php - avro - apache/avro 1.8.1";"php - json - PHP native json";..;..;..;..;..
.013;0.062;0.1001;0.0801;0.0319;0.2148;0.2239;0.025;3.0279;0.9069;0.8719;0.9091
.0669;0.057;0.0739;0.078;0.015;0.1998;0.2511;0.0238;2.9249;0.9232;0.8631;1.049
.122;0.056;0.0789;0.0792;0.015;0.2091;0.2029;0.0231;3.3069;0.8469;0.8891;1.0421
.158;0.0679;0.0639;0.0908;0.015;0.237;0.216;0.0229;3.2139;0.8171;1.2081;1.025
.983;0.0591;0.0629;0.0572;0.0138;0.2451;0.2232;0.0231;3.0332;1.0571;0.953;0.901
.087;0.071;0.0629;0.056;0.0138;0.2511;0.2019;0.0219;3.6058;0.9229;1.127;0.998
.0269;0.066;0.0639;0.0548;0.0222;0.2789;0.2141;0.0231;2.964;0.906;1.0691;0.8981
.0791;0.0551;0.0629;0.0548;0.0138;0.2301;0.2348;0.0229;3.1312;0.772;1.1981;0.9599
.229;0.0548;0.0632;0.0551;0.0141;0.2139;0.1969;0.0219;3.587;0.771;1.101;1.049
.4901;0.0551;0.0629;0.0551;0.0141;0.221;0.2019;0.0219;3.0251;0.772;0.9992;0.9251

R R R R R O R R R R

Poslednim zvygenerovanych soubori je soubor technologie-summarize.csv. Na
prvnim radku souboru je hlavicka s nadpisy sloupcti. V prvnim sloupci jsou nazvy
knihoven, format jmen je sloZen stejné jako v piedeslych souborech. V druhém
sloupci jsou spocitdny primeérné casy serializace v milisekundach pro kazdou
knihovnu zvlast, jedna se o aritmeticky priimér nad vSemi vnéjSimi opakovanimi.
Obdobné ve tiretim jsou primeérné casy deserializace. V poslednim sloupci se pak
nachazi vysledna velikost serializovanych dat v kB (kilobytech). Ukazka podoby
souboru pro PHP (viz Kod 34):

Kéd 34 - Vystupni soubor php-summarize.csv

Name;"Serialize (ms)";"Deserialize (ms)";"Size (kB)"

"php - avro - apache/avro 1.8.1";1.0945;1.7282;8.7461

php - json - PHP native json";0.0576;0.0916;10.8506

php - json - bukka/php-jsond 1.3.0";0.064;0.1024;10.8506

php - json - salsify/json-streaming-parser 6.0.1";0;5.4638;0
php - json - seld/jsonlint 1.5";0;12.8439;0

php - json - webmozart/json 1.2.2";0.057,;0.0956;10.8506

php - msgpack - msgpack/msgpack-php 2.0.1";0.0147;0.0325;9.6484
"php - msgpack - onlinecity/msgpack-php";0.2149;0.9006;9.6797

Dalsi moZznosti spusténi je vypsani vysledki pfimo do konzole, moznost -r console

(jedna se o defaultni chovani). Zplisob prezentace vystupu je formou tabulek, které
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jsou sestaveny pomoci znakii jako +, -, | a dal$ich. Pti pouZiti této volby se nevytvareji
zadné soubory. Kompletni vysledek je vytisknut primo do konzole. Ukazka vystupu

PHP benchmarku viz Kéd 35.

Kéd 35 - Vystup PHP benchmarku do konzole

php - native - PHP serialize 0.3732 0.623 13.9668

Aby byl proces spusténi a ziskavani vysledkli vice automatizovany, jsou soucasti
benchmarki jesté dva podpiirné skripty napsané pro systém Linux. Prvni z nich
usnadiiuje nastaveni prostiedi pro spusténi testi pomoci technologie Docker. Druhy
pak umoZiiuje hromadné spusténi benchmarki a navic generuje dodate¢né soubory,
které jsou spojenim vysledkd benchmarki. Z téchto dat dale generuje grafy, které
umoziiuji rychlé zhodnoceni vysledkl. Tyto skripty nejsou nutnou soucasti
benchmarkd, ale vyrazné zjednodusuji praci. Vice na toto téma je v kapitolach nize

(Docker, Hromadné spusténi testi).

6.1 Implementace v PHP

Pro naprogramovani benchmarku pro jazyk PHP byly pouZity objektové vlastnosti
jazyka. Konkrétné implementace mifi na kompatibilitu s verzi PHP 5.6 nebo vyssi.
Pro spravu zavislosti podptlirnych knihoven a serializacnich knihoven je pouZzit
nastroj Composer (vice v kapitole o PHP). Veskeré tridy jsou logicky seskupeny

v namespace s nazev Benchmark.

Jelikoz PHP automaticky nepodporuje nacitani tiid ze soubort, je pro tento ucel
pouZita knihovna nette/robot-loader. Tato knihovna projde veskeré piredané slozky
a nacte z nich tridy, které je dale mozZné pouZivat bez nutnosti volani funkci include
nebo require. Dale z nalezenych trid generuje cache pro rychlejsi nacitani, neni
nutné pokazdé prochazet soubory. Tato knihovna vyrazné usnadnuje praci pri

vyvoji PHP aplikaci. Dalsi pouZitou knihovnou je symfony/console. Tato knihovna
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umoZnuje definici a nasledné parsovani spoustécich parametrt a jejich argumenti,
napriklad parametry pro pocet opakovani, vybér testovaného formatu a dalsi. Dale
umoziuje formatovani vystupli do konzole vCetné vypsani znakovych tabulek,
nadpist aj. Poslednimi dvéma knihovnami jsou nette/utils a league/csv. Prvni
zminéna knihovna obsahuje nékteré funkce, které usnadnuji praci naptriklad
s formatovanim retézci, Cisel, pfevodl jednotek atd. Druhda zminénd knihovna
usnadiiuje praci s vytvarenim CSV souboril, které jsou pouzity pro ukladani
vysledki testii. Zbylé zavislosti definované v souboru composer.json jsou pouZzity

pro samotné testovani serializace a deserializace.

Nékteré testované knihovny nejsou definovany pomoci Composer. Jedna se bud’ o
knihovny, které jsou naprogramovany v jazyku C jako rozsiteni PHP, nebo zkratka
jen nepodporuji Composer, tyto knihovny jsou umistény ve sloZce Ilibs. Vyhodou C
rozsiteni do PHP je, Ze takovy kdéd bude teoreticky vZdy rychlejsi nez ekvivalentni
kéd napsany v PHP. Problémem ale je, Ze na webhostingovych serverech casto

nemame opravnéni pridavat vlastni rozsireni.

Vstupnim bodem do aplikace je soubor init.php, ktery se stara o inicializaci funkci
knihoven jako je zminéné nacitani tiid nebo definovani parametra spousténi. Dale
je fizeni predano tridé RunCommand. V této tridé je zapsana samotna konfigurace
spoustécich parametrli, jejich parsovani a vychozi hodnoty. Po uspéSném
zkontrolovani vstupnich parametri je vytvoiren objekt Config, ktery obsahuje
nastaveni benchmarku. Poté se prejde ke spuSténi méreni. V objektu Config je mimo
pocet opakovani a testovacich dat i seznam vSech trid, které implementuji rozhrani
IMetric. Kazda trida implementujici toto rozhrani bude zahrnuta do testovani. Toto
rozhrani definuje dvé metody a to run() a getinfo(). Prvni metoda by méla vracet
instanci tfidy MetricResult a implementovat méreni metod serializace a
deserializace. Druha zminéna metoda by méla vracet instanci tridy Info, ktera
obsahuje informace o nazvu knihovny, verzi, prislusnosti k formatu a webovou
adresu projektu. Pro snadnéjsi pridavani knihoven do testovani je zde pripravena
abstraktni trida AMetric, ktera implementuje rozhrani I[Metric. Tato trida
implementuje metodu run() a dale pridava nékolik metod, které jsou postupné

volany. Jednd se o metody prepareBenchmark() - volana jednou na zacatku,
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prepareDataForSerialize() - volana jednou pred serializaci, serialize() — abstraktni
metoda pro serializaci dat, prepareDataForDeserialize() - volana jednou pied

deserializaci a deserialize() - abstraktni metoda pro deserializaci dat.

Méteni Casti podle Kéd 28 je provadéno pomoci funkce microtime(), ktera vraci
aktualni Unixové Casové razitko v sekundach s presnosti na mikrosekundy. Data
jsou serializovana do datového typu string a mérenti velikosti serializovanych dat je

poté provadéno pomoci funkce strien().

Po dokonceni méreni vSech knihoven se vysledky nachazeji v poli objektd
MetricResult. Podle zvoleného formatu vystupu dat jsou data bud’ prezentovana ve
formé CSV souborii (tiida CsvOutput), nebo jsou zobrazena piimo do konzole (trida

ConsoleOutput).

6.2 Implementace v Java

Bechmark naprogramovany v Jazyce JAVA se snazi dodrZet podobnou logickou
strukturu tiid jako v PHP. Implementace benchmarku miii na verzi JDK 1.8 a novéjsi.
Pro spravu zavislosti a buildovani aplikace je pouZzit MAVEN (vice v kapitole JAVA).
Veskeré tridy jsou logicky seskupeny do balicku (package) benchmark.java.

Pro nastaveni parametri spusténi a nasledné parsovani je pouzita knihovna
commons-cli. Jedna se o knihovnu, ktera spada pod organizaci Apache Commons.
Tato knihovna znac¢né usnadiiuje praci s parametry predanymi pri spousténi
programu. Dal$iknihovnou je vdmeer/asciitable, jedna se knihovnu, ktera umoziuje
vytvaret znakové tabulky, které jsou pouzity pro prezentaci vysledki v konzoli
v pripadé pouziti moZnosti -r console. Posledni knihovou je ronmamo/reflections.
Tato knihovna mimo jiné poskytuje funkcénost pro hledani tfid implementujicich
urc¢ité rozhrani, vnaSem pripadé I[Matric. VeSkeré ostatni zavislosti uvedené

v souboru pom.xml jsou testované knihovny.

Jak jiz bylo receno, struktura tfid je obdobna jako v pripadé PHP. Hlavni spousStéci
tiidou je trida Init. Vtéto tiidé je nastaveni a parsovani parametri a jejich
argumentli. Tato tfida dale vytvari objekt Config, ktery obsahuje nastaveni
benchmarku a také seznam vSech tfid implementujici rozhrani I[Metric. Pro

jednodussi pouziti je pripravena abstraktni trida AMetric. Poté se jiz prejde
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k samotnému meéreni. Po skonCeni méreni jsou vysledky v seznamu obsahujici
objekty MetricResult. Podle zvoleného formatu vystupu jsou vysledky dale

transformovany bud’ do CSV souborti, nebo zobrazeny do konzole ve formé tabulek.

Méfeni je opét implementovano podle Kéd 28. Cas je konkrétné odecitan pomoci
metody System.nanoTime(). Tato metoda vraci nejpresnéjSi dostupny casovac
systému v nanosekundach. P¥i serializaci dat v JAVE nam vétsina knihoven nabizi
vice moZnosti, do jakych struktur data serializovat. Naprosta vétSina knihoven
podporuje serializaci do objekti typu java.io.OutputStream, popripadé
java.lang.String. Pro serializaci byl vybran potomek tridy java.io.OutputStream,
konkrétné java.io.ByteArrayOutputStream. Vyhodou této konkrétni tiidy je moZnost
ziskani pole bytd, Kkteré je moZné pouzit kvytvoreni instance tridy
java.io.ByteArraylnputStream, ze které je provadéna deserializace. Pfi vicenasobné
serializaci stejnych dat je mozné ByteArrayOutputStream pouZit nékolika zplisoby.
Prvnim zplisobem je pii kazdé nové serializaci vytvaret novou instanci objektu,
druhym je zapisovat data stale do stejného objektu. V neposledni radé lze vyuzit
metodu reset(), ktera vymaze data ze streamu. V benchmarku je pouzita prvni
zminénd metoda a sice vytvareni nové instance objektu pfi kazdém novém
prichodu. Pouziti ostatnich zminénych metod nema vliv na vysledek testii. Obdobny
proces pouZivaji i (Renaud, 2017) nebo (Saloranta, 2017). ZjiSténi velikosti
serializovanych dat je pouze zalezitosti zavolani metody size() na objektu

ByteArrayOutputStream, ktera vraci aktualni pocet byt.

Pro JAVU jiZ existuje hotovy framework, ktery je urCeny pro méreni rychlosti kodu.
Jedna se o Java Microbenchmark Harness zkracené JMH. Jak jiZ nazev napovida,
jedna se o framework, ktery méri v presnosti mikrosekund. Metody, které chceme
mérit, sta¢i opatrit anotaci a o zbytek se postara JMH. Dalsi vyhodou je, Ze
framework za nas resi nékolik véci, na které je treba si dat u JAVY pozor, zejména
pak na jeji optimalizace. Ty mohou zkreslit vysledek, zejména pokud se pohybuje
v mikrosekundové presnosti. Dlivody, pro¢ tento framework neni pouZit, jsou
zejména v rozdilnosti formatu vysledku. Pro dalsi zpracovani vystupnich hodnot je
potreba zachovat konzistenci mezi PHP a JavaScriptem, viz kapitolu Hromadné

spusténi testd. Dale také nevyzadujeme piesnost na mikrosekundy, ale stac¢i nam
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milisekundova presnost. Proto neni potieba se tak detailné zabyvat vSemi moZnymi

optimalizacemi. Ignorovat je by ale byla také chyba.

VeSkera testovaci data jsou nacitana za béhu aplikace ze souboru a az poté
predavana do metody. Tim je zabranéno optimalizaci, ktera vypocitava staticky kod
béhem kompilace. Dal$i optimalizaci je tzv. dead-code elimination. Jedna se proces,
kdy metoda, se kterou neni dale pracovano, nema navratovou hodnotu nebo
neovliviiuje jiné objekty, se viibec neprovede. Proto maji metody serialize() a
deserialize() navratové hodnoty a s objekty OutpuStream a InpuStream se nadale
pracuje, aby k této situaci nedoslo. Dal$im terminem je warm-up (zahtati). Definice
podle (Shipilev, 2013) zni ,waiting for the transient responses to settle down". Na Graf
1 jsou zachyceny cCasy serializace tii knihoven ve trech jazycich. Detailnéjsi popis

hardwaru a softwaru pro tuto chvili neni podstatny.

Pribéh serializace
300
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50

Cas (ms)
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Pocet iteraci

java - msgpack - MsgPack 0.8.11 php - msgpack - msgpack/msgpack-php 2.0.1
nodejs - msgpack - pgriess/node-msgpack - 1.0.2

Graf 1 - Priibéh serializace dat
(zdroj: autor)
Na grafu Graf 1 je vidét, Ze u JAVY na rozdil od PHP a JavaScriptu, je poc¢atecni skok,
ktery po nékolika malo iteracich klesa. Postupné ¢asy konverguji k urcité hodnoté,
ktera je v tomto piipadé kolem 60 ms. Tedy zhruba po deseti iteracich mizeme
prohlasit, Ze jsme dosahli stavu warm-up. U JavaScriptu mtizeme také pozorovat
urcité kmitani, ale neni tam tak vyrazny skok na zacatku jako v pripadé JAVY. Jazyk

PHP ma pak vtomto pripadé takrka hladky pribéh. Obdobny pribéh je mozné
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pozorovat i u ostatnich knihoven, kdy je bez vyjimky vidét pocatecni skok u priibéhu
JAVY. Pokud vezmeme median téchto hodnot nebo aritmeticky priamér, pak po

dostate¢ném mnozstvi iteraci, jsou tyto skokové extrémni hodnoty eliminovany.

VJAVE existuje je$té celd fada dalsich optimalizaci. Benchmark je vé¢nym bojem
proti optimalizacim (Shipilev, 2013). JestliZe se ale budeme zabyvat vSemi moZnymi
optimalizacemi, miiZeme dojit do stavu, kdy samotny benchmark bude mérit néjaké
vysledky, ale s redlnymi casy v aplikaci nebude mit mnoho spolec¢ného, jelikoz se

mohou projevit pravé optimalizace.

6.3 Implementace v JavaScriptu

Benchmark v JavaScriptu (JS) je napsan pro kompatibilitu s ECMAScript 5. Jako
béhové prostredi je pouzit Node]S s kompatibilitou pro verzi 6 a vice. Pro rizeni
zavislosti je pouZit NPM. JelikoZ JS je objektovy jazyk, ale neni tfidni (neobsahuje

tridy), je implementace benchmarku lehce odliSna od PHP nebo JAVY.

Pro nastaveni a nasledné parsovani vstupnich argumentd je pouzita knihovna
commander. Nastaveni argumenti je stejné jak v ptipadé JAVY nebo PHP. Dalsi
pouzitou knihovnou je cli-tables. Jak nazev napovida tato knihovna umoznuje
tisknout znakové tabulky do konzole. Toho se vyuziva v ptipadé moznosti -r console,
kdy jsou vysledky benchmarku prezentovany do konzole. Knihovna glob je pouzita
pro hledani soubort podle zadané masky. Toho se vyuziva pti hledani soubori
obsahujicich kéd pro testovani. Posledni knihovnou je jsonZcsv. Tato knihovna
umoziuje jednoduse vytvaret CSV soubory pti moZnosti -r console. Zbylé zavislosti

definované v souboru package.json jsou testované knihovny.

Spoustécim souborem je initjs, kde jsou definovany parametry spusténi a jejich
validace. Pri dspésném spusténi je vytvoren objekt Config, ve kterém jsou predany
parametry benchmarku. Poté jsou nalezeny veskeré testované knihovny a js
soubory. Ty jsou umistény ve slozce modules/metrics. V této slozce je také soubor
metric.js, ktery obsahuje konstruk¢ni funkci k objektu. Tento objekt definuje nékolik
zakladnich metod jako run(), prepareDataForSerialize(), serializelmpl(),

prepareDataForDeserialize(), deserializelmpl() a fullName().
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Zakladni funkcénost méreni ¢asu podle Kéd 28 je implementovana pomoci Node]S
funkce process.hrtime() v metodé run(). Velikost serializovanych dat je odectena
pomoci metody length(). Metoda run() dale postupné spousti jednotlivé zminéné
metody. Konkrétni knihovny pak vytvareji objekty pomoci konstrukéni funkce

a v pripadé potreby pretézuji nékteré zminéné funkce.

Po skonceni benchmarku jsou data obsaZena v poli s objekty, které obsahuji
vysledné hodnoty. Podle parametru -r jsou data bud’ prezentovana do konzole, nebo

ve formé CSV soubord.

6.4 Docker

Aby bylo mozné vSechny benchmarky jednoduSe spoustét bez nutnosti instalovat
PHP, JAVU a Node]S (JS) ve spravné verzi a se spravnou konfiguraci, jsou vSechny
aplikace pripraveny pro spusténi v technologii Docker. V podstaté se jedna o lehkou
virtualizaci, kde jsou v predem pripravenych obrazech (Docker images) jiZ
nainstalovana béhova prostiedi pro nejriznéjsi programovaci jazyky a dalsi
nezbytné programy a konfigurace. O béh téchto obrazii se stara tzv. Docker daemon.
Pii spusténi obrazu je znéj vytvoiren kontejner (Docker container), jedna se
v podstaté o instanci obrazu. Téchto kontejneri miiZe byt zjednoho obrazu
vytvoreno vétsSi mnozstvi. Start kontejneru (~virtuadlniho stroje) je okamzity, pamét
RAM neukrajuje zZadny dal$i operacni systém (kernel se sdili) a ani nedochazi
k Zadnému zpomaleni pfi vlastnim béhu programu (Augustyn, 2017). Tyto procesy
se chovaji stejné jako nativni procesy a lze je zobrazit spusSténim prikazu ps
v prostiredi Linuxu nebo pomoci spravce uloh ve Windows atd. Docker podporuje
celou radu operacnich systémi a jeho kontejnerové aplikace lze spustit takika

kdekoliv* (Vieux, 2017).

Obrazy lze nadale upravovat a konfigurovat. Zakladem téchto obrazi je nejCastéji
operac¢ni systém Debian, popripadé jina Linuxova distribuce a konkrétni
predinstalovany software; existuji i Windows obrazy. Seznam téchto obrazii 1ze najit
v repositari Docker HUB, jedna se napriklad o obrazy: node:7.7, maven:3.3-jdk-8,
php:7.1-cli. Pravé na téchto obrazech jsou postaveny obrazy pro jednotlivé

benchmarky. Konfigurace vlastnich obrazl se provadi pomoci Dockerfile soubori.
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Jedna se o textové soubory bez pripony, ve kterych je napsany postup sestavovani

obrazu. Ukazka Dockerfile pro JavaScript benchmark (viz Kéd 36):

Kaéd 36 - Dockerfile pro JavaScript

FROM node:7.7

COPY ./ /opt/benchmark/benchmark-nodejs
WORKDIR /opt/benchmark/benchmark-nodejs
RUN npm install

Na prvnim fadku (viz Kéd 36) je fe€eno, z jakého obrazu budeme vychazet. V tomto
piipadé se jedna o Node]S ve verzi 7.7. Dale je tfeba zajistit nahrani zdrojovych kédi
benchmarku do obrazu. Toho je docileno pomoci prikazu COPY, ktery zkopiruje
vSechny soubory ze zadané cesty do cilového umisténi. Na dalSim radku se
prepneme do adresare s benchmarkem pro JavaScript a poté spustime piikaz npm

install, ktery se postara o staZeni vSech zavislosti na externich knihovnach.

Takto pripravené Dockerfile soubory je potireba sestavit (buildovat). Pro
zjednoduseni tohoto procesu je vytvoren script, ktery se o tuto ¢innost stara. Skript
je napsan pro shell a testovan v prostiedi Linux. Nazev souboru nese oznaceni build-

docker.sh, Ize jej spoustét s nasledujici moznosti:

e -] --language <php[javalnodejs> — sestaveni obrazu pouze pro vybranou

technologii.

Pokud je skript spustén bez parametri, jsou sestaveny vSechny tii obrazy. Jedinou

zavislosti tohoto skriptu je pritomnost samotného Docker.

Celkova vyhoda tohoto reseni tedy spociva v jednoduchosti spousténi aplikaci, neni
tfeba instalovat vyvojové platformy a spravné je konfigurovat. Sta¢i pouze
nainstalovat Docker a vSe ostatni je jen zaleZitosti spousténi a sestavovani obraz.
BéZici kontejnery jsou navic spusStény jako nativni procesy opera¢niho systému.
Jistou nevyhodou je nutnost stahovani relativné velkého mnoZstvi dat, které obrazy

zabiraji. Neni vyjimkou, Ze se jedna o stovky megabytii.
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6.5 Hromadné spusténi testu

Pouziti Docker ndm usnadni praci s nastavovanim prosti'edi, ale spoustét jednotlivé
benchmarky po jednom je stdle neefektivni. Navic pokud pouZijeme Docker,
vyvstava otazka, s jakymi parametry jednotlivé kontejnery spoustét, abychom se
dobrali jednotlivych vysledki (CSV souborti). Z toho divodu je vytvoren skript, opét
pro shell, a tedy primarné pro Linux, ktery ndm spousténi benchmarkt usnadni.

Jedna se o soubor s nazvem run-benchmarks.sh.

Skript prebira nékolik moZnosti spusSténi od jednotlivych benchmarki. Konkrétné

se jedna o tyto:

e -0, --outer <n> - vnéjsi pocet opakovani (viz Kéd 28).

e -j, --inner <n> — vnitini pocet opakovani (viz Kéd 28).

e -f, --format <native[json/xml[protobuf|avro/msgpack> — testuj pouze zadany
format.

e -/ --language <php|javalnodejs> — testuje pouze zvoleny jazyk.

e -c --chatty — pri testovani vypisuje aktualni ¢innost.

Po probéhnuti benchmarki skript dale vytvaii nékolik extra soubort, konkrétné
soubor combined-summarize.csv, ktery obsahuje data ze vSech *-summarize.csv
soubort. Dale skript vytvari dva soubory, které obsahuji sjednocena data pro
serializaci a  deserializaci, konkrétné soubory combined-serialize.csv
a combined-deserialize.csv. Navic jsou tyto dva soubory rozdéleny kazdy do tii
soubord, pricemz kazdy z nich obsahuje tretinu dat, data jsou serazena podle

priamérného casu od nejmensiho po nejvétsi.

Pokud je na hostitelském pocitaci nainstalovan program Gnuplot, jsou navic z téchto
souborl vygenerovany grafy ve formé PNG obrazkd. Gnuplot je nastroj, ktery
pomoci série prikazii dokaZe generovat nejriiznéjsi mnozstvi grafli z textovych dat.
Konkrétné ze souboru combined-summarize.csv jsou vygenerovany tri sloupcové
grafy sefazené od nejmensich hodnot po nejvétsi, jeden pro serializaci, jeden pro
deserializaci a jeden pro velikost serializovanych dat. Pro lepsi prehlednost je na ose
X zvoleno logaritmické méritko. Ze soubort combined-serialize.csv a combined-

deserialize.csv jsou vygenerovany krabicové (box) grafy. S cilem poskytnout lepsi
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prehlednost jsou jesté vytvareny tri dalsi soubory (obrazky), kde kazdy soubor

obsahuje tietinu dat (krabicovych grafii) ze vSech testovanych.

Krabicovy graf je jednou z grafickych metod pouzZivanych ve statistice, ktera
umoznuje posouzeni dat pomoci kvartilii (Dudek, 2017). Ukazka krabicového grafu

(viz Graf 2):

BOX-PLOT
1,5x QR QR Odlehla
hodnota
I |
[ |} 1
‘ °
A X35 Xgg=X X715 B

66,4 66,6 66,8 67 67,2 67,4 676 67,8 68 68,2 68,4 68,6 68,8 69 69,2 69,4 69,6 698 70

Graf 2 - Popis krabicového grafu

(zdroj: http://kvalita-jednoduse.cz/wp-content/uploads/2017 /02 /Box1.jpg )

Krabicovy graf tedy zobrazuje nékolik zajimavych hodnot vjednom obrazku,
konkrétné odlehlé hodnoty, prvni kvartil, median, druhy kvartil, kvartiloveé rozpéti,

minimum a maximum bez odlehlych hodnot.

Pro spusténi benchmarki v prostredi Linux staci pouze spustit dva skripty. Jeden
slouzi pro sestaveni Docker obrazi a druhy pro hromadné spusténi a vytvoreni

grafi.
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7 Vyhodnoceni

V nésledujicich kapitolach jsou prezentovany vysledky benchmarkd s rliznym
nastavenim spusténi. Vysledky jsou dale porovnavany s nékterymi jinymi testy od
dalSich autorli. Pokud neni receno jinak, probiha veskeré testovani na pocitaci

s touto hardwarovou a softwarovou vybavou:

e Procesor: Intel Core [7-2600k 3.4 GHz.
e Pameét: 8 GB DDR3.

e Operacni systém: Debian 8

e PHP:7.1
e JDK:8
e Node]S: 7.7

Celkem je vtestu zahrnuto okolo 40 knihoven, pri¢emZ ne vSechny podporuji
zpétnou deserializaci, zejména pak nékteré XML knihovny. Kritéria pro zahrnuti
knihovny do benchmarku jsou: pocet stazeni (podle npm, Maven, Composer), pocet
hvézdicek na githubu, pocet zaloZenych problémi u repositare, aktudlnost kédu. Ne
vzdy jsou splnéna vSechna kritéria. U knihoven je vzdy pouZita nejvyssi stabilni
verze, kterd byla dostupna v dobé testovani. Nékteré knihovny nemaji oznacenou

stabilni verzi, proto jsou v testu i knihovny ve verzi beta, poptipadé RC!2.

Nékteré knihovny jsou v testu zahrnuty vicekrat, jelikoZ poskytuji vice pristupi
k serializaci. Nejcastéji knihovny k zmapovani dat a ndzvu proménnych vyuzivaji
reflexi, nékteré ale umoznuji definovat vlastni mapovani. Takové knihovny jsou

v benchmarku oznaceny slovem , Custom®.

7.1 Datova naroc¢nost serializace

Prvnim z testovanych vlastnosti serializacnich formati je velikost vyslednych dat.

Teoreticky by mély formaty, které vyzaduji schéma, dopadnout vtomto testu

12 RC - release candidate, kandidat na vydani stabilni verze. Obvykle nasleduje po vydani alfa a beta
verze.
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nejlépe, jelikoZ nepotiebuji ukladat vSechna data. Cast dat je definovana ve
schématu, které je nedilnou soucasti serializacniho procesu. Jedna se predevsim
o formaty Protocol Buffers a Avro. Nejhtife by na tom mél byt format XML, ktery

patii k nejupovidanéjSim (Maeda, 2011).

Vysledna velikost dat je vzdy naméfena jen na jednom prilichodu serializace. Pocet
vnéjSich a vnitrnich iteraci (Kod 28) je z hlediska tohoto testu irelevantni. Podoba

testovacich dat je zminéna v kapitole Testovaci data.
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Graf 3 zobrazuje velikost serializovanych dat pro vSechny testované knihovny. Cim
mensi hodnota, tim lépe. Vysledné hodnoty jsou zaokrouhleny na desetiny
v jednotkach kilobyti (kB). Zelené jsou obarveny knihovny v Node]JS (JavaScript),
Cervené JAVA a modie PHP.

Jak bylo predesilano, na prvnich mistech se umistily pravé formaty Avro a Protobuf
a nejhtre dopadl format XML. Konkrétné prvni misto obsadil format Avro pro
Node]S v implementaci mtth/avsc ve verzi 4.1.11, ktery dosahl hodnoty 7.5 kB, coz
je o 10 kB méné neZ nejhorsi knihovna v tomto testu JAVA XML Castor 1.4.1.
Z vysledkl lze vypozorovat, Ze obecné si nejlépe vedou formaty Avro a Protobuf,
poté nasleduje MsgPack, za nim JSON a na poslednim misté XML. To potvrzuje

napiiklad benchmark ,,Benchmarks“ (Monsch, 2016).

Zajimavym poznatkem je, Ze ackoliv nékteré knihovny implementuji stejny format,
dosahuji rozdilnych vysledki. To lze napriklad vysvétlit tim, Ze neexistuje
jednoznacny prevod dat mezi kédem programu a jeho serializaci. Vezmeme-li
napiiklad format XML, mdme hned nékolik moznosti, jak zakédovat pole hodnot,
piedevsim pak volba nazvi XML elementii. VyuZit mliiZeme nazev atributu, ktery
drzi referenci na pole jako nazev jednotlivych poloZek pole, a k nim pridame dalsi
znaky, tak aby nedochazelo ke kolizi nazvi, napriklad: ¢islo, pomlcku a cislo aj.
Polozky mtizeme navic obalit jednim kofenovym elementem. Ddle mame moznost
pouzit atributy. VSechny tyto moZnosti méni vyslednou velikost dat. Obdobné tento
problém miiZzeme aplikovat i na zbylé formaty. Navic u formatu XML a JSON,
knihovny obvykle umoznuji prepinani formatovani vystupnich dat mezi tzv. ,pretty”
a uspornym rezZimem. Rezim ,pretty” pridava do vystupu bilé (whitespace) znaky
jako mezery, tabulatory a entery, a to pro lepsi ¢itelnost dat. Usporny rezim naopak
tyto znaky odstranuje. Pro vSechny testované knihovny je pouZit usporny reZzim,

pokud je toto nastaveni dostupné.

7.2 Casova naroénost serializace

DalSim testovanym kritériem je cas potrebny k serializovani dat. Jak jiZ bylo
zminéno, samotné Casové udaje sami o sobé nejsou nejdtilezitéjsi, jelikoZ se budou

liSit v zavislosti na hardwaru pocitace, v némz je benchmark spustén. Podstatné je
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vzadjemné porovnani nameéfenych udaji napri¢ formaty, knihovnami a

programovacimi jazyky.

Benchmark je proveden nad stejnymi testovacimi daty jako predeSly test, viz
Testovaci data. Tentokrat je ale pocet iteraci znacné zvySen. Konkrétné jsou stejna
data tisickrat serializovana pro jednu knihovnu a cely tento proces je navic stokrat
zopakovan. Tedy vnitfni poCet opakovani je 1000 a vnéjsi je roven 100, viz Kod 28.

e

Graf 4 zobrazuje sloupcovy graf vysledki méreni.
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(zdroj: autor)
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Cim mensi vysledna hodnota, tim 1épe. Casy jsou zaokrouhleny na jedno desetinné
misto vjednotkach milisekundy (ms). JelikoZ ¢asy mezi nejlepSimi a nejhorsimi
vysledky jsou propastné, je na ose Y zvoleno logaritmické méritko pro lepsi
prehlednost. Barvy opét koresponduji s technologiemi: cervené JAVA, modre PHP a

zelené Node]S (JavaScript).

Na prvnim misté se umistil format Protobuf implementovany v ]AVE s casem 7,4 ms,
jedna se o oficidlni implementaci. Zajimavé ovSem je, Ze stejny format
implementovany v PHP je na predposlednim misté s casem 2,6 s, opét se jedna o
oficialni implementaci. Testovana verze 3.1.0 je prvni stabilni verzi pro PHP, je tedy
mozné, Ze v této verzi se hledélo predevsim na samotnou funkc¢nost, a nikoliv na
vykon. Tato konkrétni knihovna navic nebyla v dobé testovani dostupna jako nativni
rozsiteni PHP, ale pouze jako zavislost Composeru, coz miZe mit také dopad na
vykon. Pfi porovnani implementace v JS je vidét, Ze ani tady oficialni implementace
s casem 202,9 ms neni nejrychlejsi. Porazi ji dcodelO/Protobuf.js s casem 67,8 ms. |
v tomto piipadé to miliZe byt zplisobeno tim, Ze JS neni oficialné podporovan prilis

dlouho, prvni stabilni verze vysla na konci léta 2016.

Velice dobrého vysledku také dosahl format MsgPack knihovna pro PHP
msgpack/msgpack-php s casem 13,1 ms. Jedna se o oficidln{ nativni rozsireni PHP
oproti dvéma dal$im knihovnam v PHP, které jsou naprogramovany v jazyce PHP.
Ani implementace v JAVE si nevede $patné s ¢asem 62 ms. Knihovny pro JS jsou uz

o nékolik radu vys, konkrétné knihovna pgriess/node-msgpack s ¢casem 242 ms.

Celkové se v testu dobte umistila JAVA, a to zejména JSON knihovny, které prekonaly
i nativni JavaScriptovou funkci JSON.stringify(). Vysledky JSON knihoven v JAVE lze
porovnat s benchmarkem ,Performance testing of serialization and deserialization
of Java JSON libraries“ (Renaud, 2017), kde na prvnich trech pozicich jsou taktéz
JSON knihovny: dsl-json na prvnim misté, LoganSquare na druhém a varianty pouziti

knihovny jackson na tretim.

Vysledky také potvrdili, Ze JSON je obecné rychlejsi nez XML. V benchmarku Zadna
XML knihovna nepredstihla ani jednu JSON knihovnu. Tento vysledek potvrzuji
i benchmarky ,Comparison of JSON and XML Data Interchange Formats: A Case
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Study“ (Nurseitov, a dalsi, 2009) a ,JSON vs. XML: Some hard numbers about
verbosity” (Pragmateek, 2013 ).

Ne vSechny benchmarky koresponduji s vysledky tohoto benchmarku. Napriklad
benchmark pro JAVU ,Benchmark comparing serialization libraries on the JVM“
(Saloranta, 2017) nestavi format Protobuf na prvni misto, ale vZdy az za knihovnu

dsl-json a format MsgPack.

Porovnani s ostatnimi vySe zminénymi benchmarky je obtiZné, jelikoZ u nich casto
chybi oznaceni verze pouZzitych knihoven, a navic zadny zbenchmarkii neni

multiplatformni (testuje vice programovacich jazyku).

Dale je z vysledkli méreni vytvoren krabicovy graf. Jedna se pravé o namérenych sto
hodnot ve vnéjsich iteracich. Graf je pro vétsi prehlednost dale rozdélen na tri

podgrafy: Graf 5, Graf 6, Graf 7.
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Graf 7 - Krabicovy graf serialize vSech knihoven 3/3

(zdroj: autor)

Jednotlivé knihovny jsou serazeny podle vysledkii (viz Graf 4) od nejlepsiho
k nejhor$imu a poté rozdéleny do tfi skupin: Graf 5, Graf 6, Graf 7. Jednotky na ose

Y jsou stale v milisekundach (ms), ale méritko jiZ neni logaritmickeé.

Grafy potvrzuji, Ze nejvétsi rozptyl hodnot ma JAVA, u nizZ dojde k ustaleni hodnot
(warm-up) az po nékolika iteracich, viz kapitolu Implementace v Java. U knihoven

napsanych v PHP nebo JS toto chovani az na vyjimky nepozorujeme.
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Dale nasleduje ukazka grafi pro jednotlivé formaty: Protobuf Graf 8, nativni formaty
Graf 9, MsgPack Graf 10, Json Graf 11, Avro Graf 12 a Xml Graf 13. Pro kaZdy format
byl spuStén novy test se stejnym poctem iteraci, proto je mozZné, Ze se nékteré

hodnoty budou lisit oproti vysledkiim viz Graf 4.
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Graf 8 - Sloupcovy graf serializace formatu Protobuf

(zdroj: autor)
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Graf 13 - Sloupcovy graf serializace formatu Xml
(zdroj: autor)

VesSkeré uvedené grafy jsou generovany automaticky pomoci skriptu hromadného

spousténi benchmarku.

7.3 Casovd ndroénost deserializace

Poslednim testovanym udajem je cCas potrebny k deserializaci dat. Stejné jako
v predeslém testu jsou pouZita stejna testovaci data se stejnym poctem opakovani.

Vysledek benchmarku (viz Graf 14).
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Casy jsou opét zaokrouhleny na desetiny v milisekundach (ms) s logaritmickym
méfitkem. Cim mensi dosaZeny &as, tim 1épe. Barvy koresponduji s technologiemi:

Cervené JAVA, modie PHP a zelené Node]S (JavaScript).

Na prvnim misté se opét umistil format protobuf implementovany v JAVE ve verzi
3.1.0 s ¢casem 21,8 ms. Na druhé misto se dostala knihovna dsl-json 1.3.3 s casem
259 ms, ktera preskoCila msgpack-php 2.0.1, umistény na druhé pozici
vbenchmarku serializace. Celkové si opét dobre vedli JSON knihovny
implementované v JAVE. Opét je mozné provést porovnani s ,Performance testing
of serialization and deserialization of Java JSON libraries” (Renaud, 2017), kde prvni

mista patti knihovnam dsl-json, Jackson a LoganSquare.

Stejné jako u testu serializace i u deserializace ne vSechny benchmarky koresponduiji
s naméienymi vysledky. I vtomto pripadé benchmark ,Benchmark comparing
serialization libraries on the JVM* (Saloranta, 2017) nestavi Protobuf na prvni misto,

ale aZ za zminénou dsl-json knihovnu nebo MsgPack format.

Obecné lze z vysledki vypozorovat, Ze cas potiebny k deserializaci dat je o néco
vétsi nez Cas potrebny Kk serializaci dat. Tuto skute¢nost potvrzuji i ostatni
benchmarky jako naptiklad ,Benchmarking BSON, JSON, and Native Serializing in
PHP* (Suarez, 2016) nebo ,PHP Serialization Benchmarks* (Sagi-Kazar, 2017).

Jak jiZ bylo feceno, porovnani s ostatnimi zminénymi benchmarky je obtizZné, jelikoZ
Casto chybi popis verzi knihoven nebo béhového prostiedi, benchmarky casto také

testuji jiné formaty nebo knihovny.

Dale je z vysledki méreni vytvoren krabicovy graf, ktery je rozdélen na ti'i podgrafy:

Graf 15, Graf 16, Graf 17.
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(zdroj: autor)
Z krabicovych grafli je opét patrné, Ze nejvétsi rozptyl hodnot ma JAVA. Jedinou
vyjimkou je implementace protobuf formatu v PHP. Tato knihovna byla jedna
z nejpomalejSich v testu serializace a ani v testu deserializace nedosahuje nejlepsich
vysledki. Zejména v kontrastu toho, Ze stejna oficidlni implementace pro JAVU se
umistila na prvnim misté. Jak bylo receno v predchozi kapitole, jedna se o prvni

stabilni verzi knihovny a diraz byl ziejmé kladen predevsim na funkcnost.

Pro lepsi srovnani jednotlivych formati byl jesté spustén benchmark pro jednotlivé
formaty napric technologiemi. Viz Graf 18 Protobuf, Graf 19 nativni formaty, Graf 20
MsgPack, Graf 21 JSON, Graf 22 Avro, Graf 23 XML. Pro kazdy format byl benchmark

spustén znova, proto je mozné, Ze se hodnoty vysledki budou lisit (viz Graf 14).
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Graf 18 - Sloupcovy graf serializace formatu Protobuf

(zdroj: autor)
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Graf 20 - Sloupcovy graf serializace formatu MsgPack
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8 Zavéry a doporuceni

Cilem prace bylo otestovat rtizné datové formaty pro vymeénu dat, které se vyuzivaji
typicky u webovych sluzeb. Porovnat jejich ¢asovou a pamétovou naro¢nost napric

riznymi programovacimi jazyky.

Nejprve jsou v praci vysvétleny zakladni pojmy jako serializace a deserializace dat.
Jejich zakladni varianty, uziti, vyhody a nevyhody. Poté je v praci popsano pét
formatd pro serializaci dat (Avro, JSON, MsgPack, Protobuf, XML) a také nativni
formaty programovacich jazykl. Formaty jsou stru¢né predstaveny, jsou popsany
jejich vyhody a nevyhody. Dale nasleduje stru¢ny popis programovacich jazykd, ve

kterych probéhlo testovani, konkrétné se jedna o JAVU, PHP a JavaScript.

Hlavni ¢asti prace je navrh a implementace aplikace, ktera umoZni jednoduché
spusténi benchmarku, jehoZ vystupem je porovnani jednotlivych knihoven
z hlediska ¢asové a pamétové narocnosti. Testovani probéhlo ve tfech zminénich
jazycich pro pét na platformé nezavislych formati. Do testu jsou téZ zahrnuty
nativni serializace jazykt JAVY a PHP. Celkem bylo otestovano okolo cCtyriceti

knihoven.

Z hlediska pamét'ové narocnosti nejlepsich vysledkii obecné dosahuji formaty Avro
a Protobuf. Jedna se o binarni formaty, které vyZzaduji definici schématu. Cast
informaci neni tedy potieba serializovat, jelikoZ jsou soucasti schématu, z ¢ehoz
vyplyva mensi velikost vyslednych dat. Nejhorsich vysledkt pak obecné dosahly
XML knihovny.

Casova narocnost je rozdélena na ¢as potiebny Kk serializaci a deserializaci dat.
Nicméné v obou ptripadech v benchmarku vyhrala knihova Google/Protobufve verzi
3.1.0 implementovana v JAVE, za ni nasleduji knihovny msgpack/msgpack-php 2.0.1
v PHP nebo dsl-json 1.3.3 opét v]JAVE. Nicméné stejna knihovna (jako zminéna
vitézna knihovna Google/Protobuf) implementovanad v PHP se umistila na
poslednich pozicich. Velké rozdily jsou i vramci knihoven napsanych pro jeden
jazyk, které implementuji jeden format. Pfikladem miiZe byt format MsgPack v PHP,
v némz je jedna knihovna aZ stokrat rychlejsi nez zbylé dvé. Obdobné vysledky lze

pozorovat iujinych knihoven a format. Nelze tedy jednoznacné urcit vitéze
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formatu naptic jazyky. Obecné lze ale Tici, Ze v priiméru mezi jazyky si dobie vede
format JSON, naopak format XML patii k nejpomalejsSim. U ostatnich formatt se

vysledky velice lisi v zavislosti na jazyku a konkrétni knihovné.

V budoucim zkoumani by mohl byt rozsifen pocet testovanych knihoven a formatt
nebo by mohla byt testovana dal$i platforma. Mezi formaty by mohly byt pridany
napiiklad Apache Thrift, Colfer a dalsi. Z hlediska jazykd by bylo mozZné zkoumani

rozsirit napriklad o C++, C#, Ruby a jiné.
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Postup instalace

10.1 Postup instalace

Na priloZzeném CD ve sloZce benchmark jsou zdrojové kédy k benchmarkiim.
Uprednostiiovanym operac¢nim systémem je Linux, pro ktery jsou napsany skripty,
které usnadnuji nasledné spusténi. Jedinou zavislosti je Docker. Volitelnou zavislosti
pro Linux je navic nastroj GNUPLOT, ktery se stara o vykresleni grafi. Benchmarky
Ize spustit i bez Docker nebo i na jiném opera¢nim systému. Nicméné preferovanym

zplisobem je pravé Linux v kombinaci s Dockerem, pro které plati nasleduji postup.

1. Pro instalaci Docker postupujte podle navodu na oficidlnich strankach
https://www.docker.com.

2. Volitelné Ize nainstalovat nastroj GNUPLOT v2. Pro linuxové distribuce
Debian nebo Ubuntu staci spustit prikaz: apt-get install gnuplot2

3. Zkopirujte slozku benchmark z ptilozeného CD na sviij systém.

4. Premistéte se do zkopirované slozky.

5. Pridejte spoustéci prava souborim run-benchmarks.sh a build-docker.sh
(chmod +x build-docker.sh run-benchmarks.sh).

6. Spustte skript build-docker.sh, ktery sestavi docker obrazy, lze spustit
s parametrem -/ a jednim z argumenti php, java, nodejs, poté je sestaven
obraz jen pro urcitou technologii.

7. Benchmark je pripraven ke spusténi, run-benchmarks.sh.
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10.2 Uzivatelska prirucka

Pro snadnéjsi ovladani benchmarki jsou vytvoreny skripty pro Shell Linux. Jedna se
o soubory koncici priponou sh, aby bylo moZné tyto skripty spoustét, je tieba jim
pridat spoustéci pravo x, viz kapitolu vyse. VSechny skripty lze spustit s parametrem
-h nebo --help, ktery vypiSe napovédu a vSechny mozné parametry spusténi. Pro

spravné spusténi skriptd je tfeba se nachazet vzdy v aktudlni sloZce se skriptem.

10.2.1 Spusténi

Hromadné lze benchmarky spustit pomoci souboru run-benchmarks.sh s témito

parametry.

e -0, --outer <n> — vnéjsi pocet opakovani (viz Kéd 28).

e -, --inner <n> — vnitini pocet opakovani (viz Kéd 28).

e -f --format <native|json[xml[protobuf]avro/msgpack> — testuj pouze zadany
format.

e -] --language <php|java/nodejs> — testuje pouze zvoleny jazyk.

e -c --chatty — pri testovani vypisuje aktualni ¢innost.

Napriklad tedy ./run-benchmarks.sh -i 1 -o 1 -f msgpack -1 php -c. Tento prikaz spusti
benchmarky sjednim vnitfnim a jednim vnéjSim opakovanim pouze pro format

msgpack pro jazyk PHP s rozS§ifenym vypisem.

Vyhoda spusténi benchmarku pomoci skriptu run-benchmarks.sh je, Ze jsou navic
z vystupnich soubort vytvoreny soubory, které obsahuji kombinovana data vSech
benchmarki. Pokud je nastroj GNUPLOT nainstalovan, jsou navic z téchto soubori
generovany grafy. Ukdzka vystupnich soubort je na ptilozeném CD ve sloZce

output-example.

Benchmarky Ize spoustét i jednotlivé pomoci skriptl run-benchmark.sh, které jsou
umistény v jednotlivych sloZzkach s benchmarky. Tyto skripty navic pridavaji jeden

spoustéci parametr k vySe uvedenym, a sice:

e -1, --result <csv[console> — format vystupu.
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Pri pouziti argumentu console jsou vysledky zobrazeny rovnou do konzole, volba csv

prezentuje vysledky jako CSV soubory.

Posledni moznosti spusténi je pfimé spusténi bez docker obrazii. V takovém pripadé
je treba mit nainstalovanou platformu pro spusténi dané technologie. K moZnostem

spusténi jsou navic pridany tyto parametry:

e -t --data <s> — cesta k testovacim datim.
e -d, --out-dir <s> — cesta k vystupni sloZce (pokud je format vystupu nastaven

na csv).
Benchmarky lze spoustét pomoci:

e PHP - php init.php benchmark:run <parametry...>
e JAVA - java -jar target/benchmark-java-1.0-jar-with-dependencies.jar
<parametry...>

e JavaScript - node init,js <parametry...>

10.2.2 Konfigurace obrazi

Vytvaret Ize i vlastni verze docker obrazii, naptiklad z dGvodi testovani na jiné verzi

platformy. V takovém pripadé je nejlepsi postupovat podle tohoto navodu.

1. Vytvorit Dockerfile soubor ve slozce
benchmark/benchmark-{technologie}/docker/v{verze}.

2. Dale je nutné editovat skripty pro vytvoreni obrazii a spousténi. Editovat lze
bud’ skripty pro hromadné akce, nebo jen skripty pro danou technologii
umisténé v prislusnych slozkach.

a. Vpripadé konkrétni technologie je treba editovat soubory
build-docker.sh a run-docker.sh patrici k dané technologii a zménit
hodnotu proménné version, ktera musi odpovidat nazvu slozky
s Dockerfile souborem (bez znaku v).

b. Vpripadé editace hromadnych skriptd build-docker.sh a

run-dockers.sh je tfeba zménit hodnoty proménnych versionPHP
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popripadé versionNode]/S nebo versionJAVA, tak aby odpovidaly
nazvim sloZek s novymi Dockerfile soubory (bez znaku v).
3. Spustit skript pro sestaveni.

4. Spustit benchmark.

10.2.3 Pridani knihovny

Pridani knihovny je obdobné pro vSechny tri technologie. V pripadé PHP je nutné,
aby trida s danou funkcionalitou implementovala rozhrani
Benchmark\ Metrics\IMetric. V takovém pripadé bude zatfazena do testovani.
Rozhrani IMetric obsahuje dvé metody getinfo() a run(). Prvni zminéna metoda musi
vratit objekt typu Benchmark\Metrics\Info a druhd metoda objekt typu
Benchmark\ Metrics\MetricResult. Pro snadnéjsi implementaci je pripravena
abstraktni tiida Benchmark\Metrics\AMetric, ktera implementuje metodu run()
zakladnim zptsobem. Pridava nékolik metod, které jsou postupné volany a hlavné
dvé abstraktni metody serialize() a deserialize(). V téchto metodach by méla byt
definovana funkénost dané knihovny a pravé tyto metody jsou méreny. Metody jsou

volany v tomto poradi:

prepareBenchmark() = vhodné pro inicializaci proménnych.
prepareDataForSerialize() — ptiprava dat pro serializaci.
serialize() — serializace dat, méfena metoda.

prepareDataForDeserialize() — ptiprava dat pro deserializaci.

Lt A b o

deserialize() — deserializace dat, méfena metoda.

V pripadé JAVY je postup totozny. Nazvy tiid a rozhrani jsou stejné s rozdilem nazvu

bali¢ku, ktery pro JAVU je benchmark.java.

Pro JavaScript je treba vytvorit soubor ve sloZce
benchmark/benchmark-nodejs/modules/metrics/{formdt}/{soubor}js, tento soubor
musi exportovat objekt vytvoreny pomoci konstrukéni funkce metric ze souboru
benchmark/benchmark-nodejs/modules/metrics/metric.js. Parametry funkce jsou

nasledujici:

1. format — jméno formatu (avro, json, msgpack, protobuf, xml).
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name — jméno knihovny.
version — verze knihovny.
url - webova adresa projektu.

serialize — funkce pro serializaci.

o ok N

deserialize — funkce pro deserializaci.
V pripadé potreby je moZné pretizit nékteré metody objektu jako:

metric.prototype.prepareDataForSerialize — priprava dat pro serializaci.
metric.prototype.serializelmpl — serializace dat, mérena metoda.
metric.prototype.prepareDataForDeserialize  — priprava dat pro
deserializaci.

4. metric.prototype.deserializelmpl — deserializace dat, méfena metoda.



10.3 Prilozené CD

Obsah CD:

}— benchmark
— benchmark-java

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

|— docker
— src
|— target

— testdata
— build-docker.sh

— pom.xml

L— run-docker.sh

— benchmark-nodejs

|— docker

— modules

|— testdata

— build-docker.sh
F— init.js

— package.json
L— run-docker.sh

F— benchmark-php

— app

I— docker

F— libs

|— temp

|— testdata

— vendor

— build-docker.sh
|— composer.json
|— init.php

L— run-docker.sh

F— build-docker.sh
— readme.md
L— run-docker.sh

example-output

Prilozené CD
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