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ABSTRAKT

Hlavnym ciel'om diplomovej prace je pribliZzenie vyuzitia frameworku gRPC pri tvorbe we-
bovych aplikacii v prostredi .NET a Blazor. Teoreticka ¢ast’ popisuje suCasny stav webovych
sluzieb a primarne sa zameriava na popis frameworku gRPC. Praktické Cast’ sa venuje na-
vrhu a vytvoreniu vzorovej aplikacie, ktora demonstruje klI'acové prvky pouzitia technoldgii

gRPC a REST.

Kracové slova: gRPC, REST, SOAP, .NET, Blazor, webova sluzba, webova aplikacia

ABSTRACT

The main aim of the thesis is to describe the usage of the gRPC framework in the creation
of web applications in .NET and Blazor environments. The theoretical part describes the
current state of web services and primarily focuses on describing the gRPC framework. The
practical part of the thesis is devoted to designing and creating a sample application that

demonstrates the critical elements of gRPC and REST technology.

Keywords: gRPC, REST, SOAP, .NET, Blazor, web service, web application
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UvVOD

Dnesna moderna komunikacia je zalozend na internete. PocitaCe a datové siete sa ¢im d’alej
viacej podielaju na nasich kazdodennych ¢innostiach. Rozvijajiice sa informacné technolo-
gie prinasaju nové vymozenosti a obohacuju nas zivot o moznosti, ktoré by sme si pred nie-
kol'kymi rokmi nedokazali predstavit. S postupnym pokrokom a rastiicou digitalizaciou sa
neustale zvySuje mnozstvo prendsanych informacii a je preto potreba riesit’ efektivny sposob

komunikdcie a prenosu dat po internete.

Teoreticka ¢ast’ diplomovej prace sa zaobera spésobom, akym vzijomne komunikuji medzi
sebou stroje alebo aplikacie v sieti. Popisuje tradi¢ny spésob komunikacie pomocou webo-
vych sluZieb, ktoré su zaloZené na protokole SOAP. Jedn4 sa o jeden z najstarSich sposobov
komunikacie, ktory je postaveny na vzdialenom volani procedir. Populdrnou alternativou
poslednych rokov je architektura rozhrania REST, ktord je orientovana datovo. REST pred-
stavuje jednotny a jednoduchy pristup pomocou HTTP metod. Primarna Cast’ prace sa zao-
berd frameworkom gRPC, ktory bol prvotne vyvijany spolo¢nostou Google pre interné
ucely. Neskor bol tento framework verejne predstaveny s prichodom protokolu HTTP/2 a

poskytuje novy binarny format, ktory disponuje mnozstvom vyhod.

V praktickej Casti je navrhnutd a vytvorena jednoducha webova vzorova aplikacia vyuZziva-
juca technologie gRPC a REST v prostredi .NET a Blazor. Aplikacia demonstruje kl'acoveé
prvky jednotlivych technologii. Jej ilohou je ukazat’ zékladni komunikéciu zaloZenu na ar-

chitekture klient-server a porovnat’ jednotlivé navrhnuté rieSenia komunikacie.

Motivéciou pre vyber tejto témy diplomovej prace bola moznost’ bliz§ieho zoznamenia sa
s technologiou gRPC, ktora predstavuje alternativu s velkym potencialom ku beZzne pouZzi-

vanym rieSeniam komunikacie pomocou protokolu SOAP a architektury REST.
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I. TEORETICKA CAST
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1 WEBOVE SLUZBY

Webova sluzba je softwarovy systém umoziujici vzajomni komunikaciu medzi aplikéciami
alebo strojmi cez siet’. Jedna sa o zapuzdrenu logiku jednej aplikécie, ktoru vyuziva druha
aplikécia. Je mozné teda hovorit’ o programovom rozhrani procedur alebo metod, ktoré po-
skytuju néstroj pre ich vzdialené volanie pomocou internetu. Webové sluzby st nezavislé na

opera¢nom systéme a programovacom jazyku [1].

XML
XML
ComputerA Computer
Lamguage: Fer Language: fova
Operating system: Windows 2000 Operating sysfem: Linuy

Obréazok 1 Komunikécia s webovou sluzbou [1].

Medzinarodné konzorcium W3C, ktoré sa podiel'a na vyvoji webovych Standardov pre Word
Wide Web, definuje webové sluzby ako softvérovy systém navrhnuty na podporu intero-
perabilnej interakcie medzi strojmi v sieti. M4 rozhranie opisané v strojovo spracovatel'nom
formate (konkrétne WSDL). Ostatné systémy interaguju s webovou sluzbou spésobom pred-
pisanym v jej popise pomocou sprav SOAP, ktoré sa zvy€ajne prendsajii pomocou protokolu
HTTP so sériovym usporiadanim XML v spojeni s inymi Standardmi stivisiacimi s webom

[2].

Webové sluzby od ostatnych webovych aplikacii odliSuje to, Ze st ur¢ené len na podporu
komunikacie medzi aplikaciami [1]. Ostatné webové aplikacie podporuju komunikaciu me-
dzi 'ud’'mi alebo aplikaciou a ¢lovekom. Laickou verejnost'ou je €asto termin webova sluzba
nespravne interpretovany a webova sluzba je chapand ako sluzba poskytovana webovymi
strankami a aplikaciami. Webové sluzby st navrhnuté tak, aby umoziovali aplikéciam ko-

munikovat’ bez I'udského zasahu.

Typicky sa pod pojmom webova sluzba rozumie prenos sprav pomocou protokolu SOAP
a pridruzenych technologii WSDL a UDDI [1]. Viaceré definicie zarad’'uju ku webovym
sluzbam aj sluzby, ktoré vyuzivaja architektaru rozhrania REST. Alternativu alebo obdobny
pristup poskytuju technologie ako st XML-RPC, CORBA, Java RMI, DCOM alebo gRPC.
Technologiam SOAP, REST a gRPC su venované nasledujtce kapitoly.
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1.1 SOA

Webové sluzby su postavené na architektire SOA (Service Oriented Architecture). SOA,
architektira orientovana na sluzby, je otvorend, agilna, rozsiriteI'na a skladatel'na architek-
tura pozostavajiica z autonémnych sluzieb [2]. Sluzba je nezévisly softwarovy program,
ktory poskytuje presne definovant funkcionalitu. Metody kazdej sluzby su zverejnené pro-
gramovym rozhranim, pomocou ktorého spotrebitelia alebo konzumenti sluzby komunikuja

s danou sluzbou [3].

1.1.1 Zakladné entity SOA
V koncepte SOA, vystupuju tri zdkladné role alebo entity [3]:

e poskytovatel sluzby (service provider),
e spotrebitel/konzument sluzby (service consumer/requestor),

e databaza sluzieb (service broker/registry).

Vztah medzi tymito tromi rolami je mozné vidiet na obrazku ¢. 2. Poskytovatel’ sluzby,
spristupniuje samotnu sluzbu a poskytuje jej funkcionalitu. Zverejiiuje popis rozhrania sluzby
a pripadne sluzbu registruje v databaze sluzieb. Nie je povinné registrovat’ kazdu sluzbu
v databaze sluzieb a v sti¢asnosti to prevazne nie je zvykom. V databédze sluzieb si moze
uzivatel’ najst’ funkcionalitu, ktori potrebuje a nasledne pomocou dostupnych informacii

nadviaze pomocou sietového pripojenia komunikaciu s poskytovatel'om sluzieb [3].

Service
Broker
Find Register
Service
Contract
Service Service
Consumer Provider
Bind
Client ~ Service

Obrazok 2 SOA architektura [3].
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1.1.1 Principy SOA
Architektiira SOA sa riadi viacerymi zakladnymi principmi, medzi ktoré patri [4]:

e Standardizovany kontrakt sluzby,
e slabé viazby medzi komponentmi,
e abstrakcia,

e znovupouzitelnost.

e autonémnost,

e bezstavovost,

e objavitelnost,

e skladatelnost’.

1.1.1.1 Standardizovany kontrakt sluzby

Jedna sa o najddlezitejsi princip na ktory sa musi brat’ vel'ky doraz pri navrhovani verejného
technického rozhrania sluzby. Servisny kontrakt, teda predpis sluzby, musi byt presne defi-
novany, musi byt vyty¢eny tcel a funkcionalita sluzby, musia byt opisané datové typy, mo-
dely a vsetky technické prostriedky potrebné pre uspesni komunikaciu so sluzbou [4]. Cie-
l'om je, aby stanované koncové body sluzby boli dlhodobo konzistentné a spol'ahlivé pre

spotrebitel'ov.

1.1.1.2  Slabé viizby medzi komponentmi

Je kladeny doraz na znizovanie zavislosti medzi poskytovanou funkcionalitou sluzby, jej
implementaciou a spotrebitel'mi sluzby [4]. Na samotnej sluzbe sa mdze podielat’ viacero
komponentov. Slabé vidzby a zavislost’ medzi nimi podporuji nezavisly dizajn a vyvoj im-

plementacie sluzby, zatial’ Co stale zarucuju spol'ahlivost’ pre spotrebitelov.

1.1.1.3  Abstrakcia

Ulohou abstrakcie je ¢o najviac skryt’ zakladné implementa&né podrobnosti sluzby. Zohrava
rolu pri skladani a navrhovani zloZitych systémov. Podporuje princip slabych vizieb medzi
komponentmi [4]. Rozsah abstrakcie moze ovplyvnit’ kone¢né naklady sluzby, ma vplyv na

usilie vynalozené na spravu a pripadné Gpravy implementacie sluzby.
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1.1.1.4 ZnovupouiitePnost’

Znovupouzitelnost’ je vyznamna vlastnost’, na ktoru sa kladie doraz pri analyze a navrhu
sluzby. Pri navrhu sluzby alebo komponentu sluzby by sa malo pocitat’ s jej moznym vyuzi-
tim na viacerych projektoch, pri ktorych sa mozu opakovat requesty [4]. Znovupouzitie exis-

tujicich komponentov Setri ¢as na implementéciu a spravu.

1.1.1.5 Autonomnost’

Aby sluzba mohla vykonavat’ spravne a spolahlivo fungovat’, musi mat’ jej zakladna logika
rieSenia zna¢nu mieru kontroly nad svojim prostredim a zdrojmi. Urovne izoléacie a uvahy o
normalizacii sluzieb sa berti do ivahy na dosiahnutie vhodného stupna autonémie, najma

pre opakovane pouzite'né sluzby, ktoré st Casto zdiel'ané [4].

1.1.1.6 Bezstavovost’

Sprava nadmernych stavovych informacii méze narusit’ dostupnost’ sluzby a znizit’ jej po-
tencial skalovatelnosti. Sluzba by mala byt navrhnuté tak, aby zostala stavova iba v pripade
potreby. Sluzbu, ktora nie je zavisla na predoslom stave je mozné okamzite jednoducho zno-
vupouzit’ [4]. Pre bezstavovost’ je treba minimalizovat’ uchovavanie informacii potrebnych
pre dant aktivitu. Pre obsluhu requestu by sa nemalo vyuZzivat akéhokol'vek kontextu ulo-

zen¢ho na servery.

1.1.1.7 Objavitel’nost’

Aby bola sluzba viacej pristupna pre uzivatel'ov a nasledne viacej pouzivana, tak by mala
byt’ jednoducho dostupnd, identifikovatel'nd a pochopitel'na. Sluzba je navrhnuté tak, aby

bola popisna a mohla byt’ objavena pomocou dostupnych vyhl'addvacich mechanizmov [4].

1.1.1.8 Skladatel’nost’

Kazdy zlozity komplexny problém by mal byt’ rozloZzeny na menSie l'ahko rieSitelné pod-
problémy. Skladatel'nost’ umoziuje spajat’ nezavislé jednotlivé sluzby a ich komponenty,

ktoré riesia jednotlivé podproblémy [4].
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1.2 Architektura SOAP

SOA architektara s komunikaciou pomocou protokolu SOAP vyuziva pre prenos format ja-
zyku XML, popis sluzby jazyk WSDL a pre registraciu a vyhl'addvanie sluzieb technologiu

UDDI [3]. Ich vzt'ah m6zeme vidiet’ na obrazku. ¢. 3.

Service
Broker
UDDI Inquiry UDDI Publish
find_xoxx save_Xxx
WSDL
Service Service
Consumer Provider
XML
Client SOAP Service

Obréazok 3 SOAP architektura [3].

1.2.1 SOAP

SOAP je protokol zalozeny na XML sluziaci pre vymenu informécii. Predstavuje zakladny
kamer architektury webovych sluzieb, ktory umoziuje aplikdcidm jednoducht vymenu slu-

zieb a dat [1].

Frameworky a technologie ako CORBA, DCOM a Java RMI poskytuju podobné funkcie
ako SOAP, ale spravy SOAP st napisané vylu¢ne v jazyku XML, a preto st nezavislé na
platforme a jazyku. Protokol SOAP moéze vyuzivat’ pre prenos rozne transportné protokoly,
ako su napriklad FTP, SMTP, TCP, UDT, XMPP, WebDAYV, Telnet, Gopher, BEEP, IMS
[1]. Hlavnym Standardizovanym zameranim SOAP je vzdialené volanie proceduru pomocou

protokolu HTTP a vyuzitim jeho metody POST.
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Vyuzitie tychto transportnych protokolov méa vyhodu v tom, ze st obvykle akceptované vac-
Sinou firewallov [1]. SOAP ma Sirokt podporu a existuju desiatky implementacii pre pro-

gramovacie jazyky.

1.2.1.1 SOAP message

Kazdy request od klienta alebo response zo serveru sa nazyva sprava. Sprava je XML doku-

ment, ktory sa sklada z [1]:

e Obalka (envelope) — Koreniovy povinny prvok, zapuzdruje XML dokument a urcuje,
ze ide o SOAP spravu. Obsahuje definiciu mennych priestorov (namespaces).

e Hlavicka (header) — Nepovinny prvok, Specifikuje poziadavky, ktoré musia byt vy-
konané¢ alebo obsahuje dodato¢né informacie pre spracovanie spravy.

e Telo (body) — Povinny prvok, ktory obsahuje vSetky prendSané informacie. Ide o na-
zov metddy, parametre metddy alebo jej ndvratové hodnoty.

e Chyba (fault) — Nepovinny prvok, ktory sa pouziva v pripade, Ze nastane chyba. Ob-
sahuje kod chyby a jej popis.

Struktury sprava a vztahy medzi jej ¢astami spravami je mozné vidiet na obrazku &. 4.

Ukéazku SOAP requestu a response je mozné vidiet’ na obrazku €. 5 a obrazku €. 6.

SDAP message

Envelope (required)

Header (optional)

Body (required)

Fault {eptional)

Obrazok 4 Struktara SOAP spravy [1].
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<?xml version='1.0' encoding="UTF-8' ?>
<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://www.w3.0rg/2001/09/soap-envelope/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<SOAP-ENV:Body>
<nsl:getWeather
xmlns:nsl="urn:examples:weatherservice"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/09/soap-encoding/">
<zipcode xsi:type="xsd:string">10016</zipcode>
</nsl:getWeather>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Obrazok 5 SOAP request [1].

<?xml version='1.0' encoding="UTF-8' ?>
<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://www.w3.0rg/2001/09/soap-envelope/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<SOAP-ENV:Body>
<nsl:getWeatherResponse
xmlns:nsl="urn:examples:weatherservice"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/09/soap-encoding/">
<return xsi:type="xsd:int">65</return>
</nsl:getWeatherResponse>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Obrazok 6 SOAP response [1].

1.2.2 XML

XML je znackovaci jazyk, ktory bol vyvinuty pre jednoduchy prenos a ukladanie dat. Je
navrhnuty tak, aby bol 'ahko ¢itate'ny pre ¢loveka a aj pre stroj. XML format je jeden z naj-

rozsirenejSich formatov a spdsobov pre textovu reprezentaciu Struktarovanych dat [2].

Dokumenty XML su tvorené ako stromy prvkov. Kazdy strom zac¢ina od korenového prvku
arozvetvuje sa na podradené prvky. Prvok (element) je tvoreny zaCiatocnou znackou, obsa-
hom prvku a koncovou znackou. Zaciato¢na znacka mozZe navyse obsahovat’ pridané infor-

macie (atributy) [2].
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1.2.2.1 Vlastnosti XML

Medzi zakladne vlastnosti XML patri [2]:

1.2.3

Standardny format — XML vytvorilo konzorcium W3C ako platforme nezavisly tan-
dard, ktory ponuka jednoduchy otvoreny forméat s nenaro¢nou implementaciou.
Jazykové sady — Podpora definicie jazykovej sady a Unicode znakov.

Opisnost’ — Struktiira, nazvy datovych znaciek a ich hodnoty st sebapopisné.

Miera informacii — Vd’aka Struktarovanym datam je mozné rozliSit’ dolezitost’ a vy-
znam dat. XML dokument obsahuje vel'’kil mieru informacii, oproti znackovacim ja-
zykom zameranych na prezentaciu a vzhl'ad dat.

Rozsiritelnost — XML neobsahuje preddefinované znacky a je treba definovat’
vlastné. Je mozné vytvorit’ vlastné schémy a formaty.

Hypertextové odkazy — Moznost’ vytvarat’ hypertextové odkazy v ramci jedného aj

viacerych dokumentoch.

WSDL

WSDL je jazyk zalozeny na XML, ktory popisuje webovu sluzbu. Popisuje Styri hlavné ka-

tegorie udajov [1]:

verejne dostupné funkcie rozhrania,
datové typy vstupnych parametrov a nadvratovych hodnoét funkeii,
informécie ohl'adom pouzitého transportného protokolu,

adresa pre vyhl'adanie sluzby.

1.2.3.1 Struktira WSDL

Jazyk WSDL ma presne danu Struktiru a je mozné ho povazovat’ ako dokumentéciu pre

SOAP klienta. WSDL subor byva dostupny pomocou protokolu HTTP. Kazdy XML doku-

ment obsahuje Sest” hlavnych prvkov [1]:

definitions — Korenovy prvok celého dokumentu. Definuje nazov webovej sluzby,
deklaruje menné priestory (namespaces) a obsahuje vsetky ostatné prvky.
types — Obsahuje vsetky datové typy pouzivané pre komunikéciu.

message — Popisuje request klienta a response serveru.

portType — Kombinuje request klienta a response serveru, udava ktoré funkcie su

dostupné.
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e binding — Informéacie oh’'adom transportné¢ho protokolu.

e service — Adresa pre zavolanie sluzby, obvykle ide o URL adresu.

Prehl’ad Struktary s pouzivanymi prvkami je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 7 a ukazku WSDL

suboru na obrazku ¢. 8.

<definitions=: oot WD Element

<types=:What data types will b transmitted!

<message: What messages will be transmitted?

<portType:: What operations (functions) will be supported?

<hinding: How will the messages be transmitted on the wine?
What SOAP-specific detalls are there!

<oprvice: Whera & the service locaed!

Obrazok 7 Struktara WSDL dokumentu [1].
Okrem hlavnych prvkov mo6ze WSDL obsahovat’ dva dopliujace prvky [1]:

e documentation — Dokumentacia vo formate CitateInom pre Cloveka.

e import — Pouziva sa pre import d’alSich WSDL dokumentov alebo XML schém.

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

<definitions name="WeatherService" targetNamespace="http://www.ecerami.com/wsdl/WeatherService.wsdl"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:tns="http://www.ecerami.com/wsdl/WeatherService.wsdl"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<message name="getWeatherRequest">
<part name="zipcode" type="xsd:string" />
</message>

<message name="getWeatherResponse">
<part name="temperature" type="xsd:int" />
</message>

<portType name="Weather_PortType">
<operation name="getWeather">
<input message="tns:getWeatherRequest" />
<output message="tns:getWeatherResponse" />
</operation>
</portType>

<binding name="Weather_Binding" type="tns:Weather_PortType">
<soap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation name="getWeather">
<soap:operation soapAction="" />
<input>
<soap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="urn:examples:weatherservice" use="encoded" />
</input>
<output>
<soap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="urn:examples:weatherservice"
use="encoded" />
</output>
</operation>
</binding>

<service name="Weather_Service">
<documentation>WSDL File for Weather Service</documentation>
<port binding="tns:Weather_Binding" name="Weather_Port">
<soap:address location="http://localhost:8080/soap/servlet/rpcrouter” />
</port>
</service>
</definitions>

Obrazok 8 Ukazka WSDL dokumentu [1].
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1.24 UDDI

Jedna sa o databazu alebo register SOAP sluzieb. Umoznuje jednotny a systematicky sposob
pre registrovanie a vyhl'adavanie sluzieb [5]. UZzivatelia webovych sluzieb maju moznost’

vyhl'adat’ stanovenu funkcionalitu, ktorti poskytuje ina aplikacia.

Popis sluzby je zalozeny na formate XML a kazdy zdznam o sluzbe obsahuje tri druhy in-

formacii [5].

e white pages — ndzov, kontakt, adresa a d’alSie informacné daje o poskytovatel'ovi
sluzby,
e yellow pages — informdcie pre kategorizaciu typu sluzby,

e green pages — technické informacie o sluzbe.

<businessService
serviceKey="618167a0-3e64-11d5-98bf-002035229c64"
businessKey="ba744ed0-3aaf-11d5-80dc-002035229c64">
<name>XMethods Currency Exchange Rates</name>
<description xml:lang="en">
Returns exchange rates between 2 countries currencies
</description>
<bindingTemplates>
<bindingTemplate
serviceKey="618167a0-3e64-11d5-98bf-002035229c64"
bindingKey="618474€0-3e64-11d5-98bf-002035229c64" >
<description xml:lang="en">
SOAP binding for currency exchange rates service
</description>
<accessPoint URLType="http">
http://services.xmethods.net:80/soap
</accessPoint>
<tModelInstanceDetails>
<tModelInstanceInfo
tModelKey="uuid:e092f730-3e63-11d5-98bf-002035229¢c64" />
</tModelInstanceDetails>
</bindingTemplate>
</bindingTemplates>
<businessService>

Obrazok 9 Ukazka popisu sluzby v UDDI [1].

Sukromné UDDI databazy vyuzivaji najmé vel'ké spolocnosti k integracii a zefektivneniu
pristupu k ich vlastnym internym SOAP sluzbam. Dve hlavné verejné UDDI databazy spra-
vovali spolo¢nosti IBM a Microsoft. V praxi sa ukdzalo, Ze mnoho zaznamov bolo neaktu-
alnych a nefungujucich. Druhym problémom verejnych UDDI je, Ze nedokdzu zarucit’ do-
veryhodnost’ poskytovatel'ov sluzieb [6]. Tieto skutocnosti prispeli k tomu, ze UDDI nebolo

prijaté do takej miery ako sa oCakavalo.
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Z tychto dovodov spolocnosti IBM a Microsoft v roku 2006 oznamili uzavretie svojich ve-
rejnych UDDI a nésledne spojili usilie, ktoré bolo pretavené do vytvorenia jazyku WSIL.
WSIL ponuka opacny pristup oproti UDDI. Najprv si uzivatel’ ndjde doveryhodného posky-

tovatela a nasledne ho poziada o popis jeho sluzby [6].

1.3 REST

Popularnou alternativou ku webovym sluzbam vyuzivajticich protokol SOAP je architekto-
nicky §tyl rozhrania REST (Representational state transfer). S tymto pojmom prisiel prvy
krat Roy Fielding, jeden zo zakladatel'ov protokolu HTTP, vo svojej dizertacnej praci "Ar-
chitectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures" [7].

KTI'ucovou abstrakciou pri REST je zdroj (resource). Zdrojom mdze byt akdkol'vek informa-
cia, ktora je mozné pomenovat. Zdrojom st teda data alebo aj stav aplikacie, s ktorym je
mozné pracovat’ pomocou metéd HTTP protokolu. REST poskytuje jednotny a jednoduchy
pristup ku zdrojom. Kazdy zdroj ma prideleni URI. URI je jedine¢na postupnost’ znakov,
ktora sluzi ku presnej Specifikacii zdroja informacii, ide teda o ndzov a adresu zdroja. Oproti

SOAP, ktoré je orientované proceduralne, tak REST je orientovany datovo [7].

1.3.1 Principy REST

Webové sluzby, aby vyhovovali architektiire REST, tak musia spifiat’ 6 zékladnych princi-
pov. Sluzbu, ktord sa riadi danymi principmi nazyvame RESTful. Tieto principy ovplyviiuji
sposoby, ktorymi server spracovava a odpoveda na requesty klientov. Spravnym dodrzanim
tychto zasad maju vplyv na nefunkéné poziadavky RESTového rozhrania. Ide o poziadavky,
ktoré definuju vlastnosti systému. Medzi nefunkéné poziadavky patri vykon, Skalovatel'nost,
jednoduchost, modifikovatelnost’, vidite'nost, prenositel'nost’ a spolahlivost. Medzi za-

kladné principy patri [7]:

architektura klient-server,
e bezstavovost,

e cache,

e jednotné rozhranie,

e vrstveny systém,

e k&d na poziadanie.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

1.3.1.1 Architektura klient-server

Architekttra klient-server patri medzi najbeznejSie pouzivané architektonické Styly pre sie-
tové aplikacie. Strana serveru poskytuje svoje sluzby a reaguje na poziadavky klienta. Strana
klienta, ktora chce pristup ku sluzbe posle poziadavku (request) strane serveru, server Zia-

dost’ vykona a odosle odpoved’ (response) klientovi, pripadne poziadavku zamietne [7].

Tento architektonicky Styl prispieva k oddeleniu zodpovednosti (separation of concerns).
Oddelenim pouzivatel'ského rozhrania (klient) od strany, ktora uklada a pracuje s datami
(server), sa zlepSuje prenosnost’ klienta naprie¢ roznymi platformami a zlepsuje sa Skalova-
tel'nost’ serveru [7]. NajvyraznejSou vyhodou oddelenia zodpovednosti je moznost’ nezavis-

1€¢ho vyvoja klienta a serveru.

1.3.1.2 Bezstavovost’

Ako uz bolo zmienené v kapitole 1.1.2.6, bezstavovost’ znamena schopnost’ serveru pocho-
pit’ a obsluzit’ request klienta bez pouzitia akékol'vek ulozeného kontextu na serveri. Stav
aplikécie je uplne na klientovi a kazdy jeho request musi obsahovat’ vSetky potrebné infor-

macie pre jeho obsluhu na strane serveru [7].

Medzi vyhody bezstavovosti patri zlepSenie viditeInosti, spol’'ahlivosti a §kalovatelnosti [7].
Viditelnost’ je zlepSena tym, Ze sta¢i monitorovat’ a vyhodnotit’ obsah jediného requestu.
Spolahlivost’ je zvySend tym, Ze pripadna chyba jedného requestu nema vplyv na nasledujuci
request. Skuto¢nost’, Ze server nemusi ukladat’ Ziadne stavy requestov zlepSuje Skalovatel’-
nost’, lebo server je schopny rychlo uvolnit’ svoje prostriedky pre obsluhu d’alSieho requ-

estu.

Nevyhodou bezstavovosti je zniZenie vykonu siete zvySenim opakujlcich sa udajov pri kaz-
dom requeste. Umiestnenie stavu aplikédcie na stranu klienta zniZuje kontrolu servera nad

konzistentnym spravanim aplikacie [7].

1.3.1.3 Cache

Pre zlepSenie efektivnosti siete sa pouziva medzipamit’ cache, ktora sluzi pre ukladanie od-
povedi serveru [7]. Pre moZznost’ ulozenia odpovede do cache pamite musi byt odpoved’
oznacena ako cacheable. Typicky sa vyuziva pre ukladanie odpovedi, ktoré s vracané me-

tddou GET HTTP protokolu. Kazdé ulozend odpoved’ mé nastaveny Cas expiracie.
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Ak je odpoved’ cachovana, tak ma tato klientskd vyrovnavacia pamét’ moznost’ vyuzit’ ulo-
zenu odpoved’ pre ekvivalentné requesty [7]. Tym sa zvysi Skalovatel'nost’, vykon a znizi sa
priemerna doba odozvy serveru. Nevyhodou je znizenie spol'ahlivosti, ktoré moéze nastat’ ak
by sa ulozené zastarané data lisili od udajov, ktoré by vratil server v pripade priameho requ-

estu .

1.3.1.4 Jednotné rozhranie

REST kladie doéraz na jednotné rozhranie medzi komponentmi. Jednotnost' mé vplyv na
zjednodusenie architektury, zlepSuje vidite'nost’ jednotlivych interakcii a nezavislost’ jed-
notlivych casti [7]. Jednotnost’ vyjadruje, Ze kazdé rozhranie bude pouzivat’ protokol HTTP
rovnakym sposobom. Vd'aka jednotnému rozhraniu akdkol'vek sluzba prijima a spracovava

rovnako poziadavky ako ind sluzba.
Aby rozhranie bolo jednotné, tak musi dodrziavat’ nasledujuce podmienky [7]:

e Identifikacia zdroja — Kazdy zdroj musi byt jednoznacne identifikovatel'ny. Zdroj je
oddeleny od odpovede, ktora sa vracia klientovi. Klient pracuje len s reprezentaciou
zdroja.

e Manipulécia so zdrojmi prostrednictvom reprezentacii — Ak klient prijal reprezenta-
ciu zdroja a k tomu jeho metadata, tak je schopny s danym zdrojom manipulovat’.

e Samopopisné spravy — Kazda sprava ma obsahovat dostatok informacii pre jej d’alSie
spracovanie.

e HATEOAS (Hypermedia as the Engine of Application State) — Po pristupe k pocia-
tocnej URI zdroju a néaslednej odpovedi serveru, by klient mal byt’ schopny pracovat
so zdrojom pomocou odkazov, ktoré ziska v odpovedi. Inymi slovami, klienti by mali

komunikovat’ len na zakladne znalosti prijatych od serveru.

1.3.1.5 Vrstvovy systém

REST umoziuje rozdelit’ architektaru medzi viaceré hierarchické vrstvy. Kazda vrstva vidi
a spolupracuje len s bezprostrednymi vrstvami, s ktorymi priamo komunikuje [7]. Sdm klient
nemusi vediet’ ¢i komunikuje priamo s koncovym serverom alebo s medzivrstvou sliiZiacou

ako sprostredkovatel'om ku serveru.

Jednotlivé vrstvy je mozné pouzit’ pre zapuzdrenie starSich sluzieb a oddelenie novych slu-
zieb od star$ich klientov. Vrstvenie umoziuje odl'ahcit’ celkova zlozitost’ systému a podpo-

ruje nezavislost’ samotnych vrstiev [7].
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Napriklad pre zabezpecenie je mozné pouzit’ samostatni vrstvu a tym docielime oddelenie
aplikacnej logiky od zabezpecenia. Pouzitie cache paméte pri vrstvach zvysuje vykon, ale
na druhu stranu moze pouzitie vrstvovych systémov zvysovat’ rezijné naklady a latenciu pri

spracovani udajov [7].

1.3.1.6 Kod na poZiadanie

Ko6d na poziadanie je nepovinna podmienka REST architektury. Spoc¢iva v moznosti rozsirit’
funkcionalitu klienta prenosom spustitelného kodu zo serveru, ako st napriklad Java appely
alebo kody Javascriptu [7]. Vyhodou kodu na poziadanie je rozSirenie funkcionality, ale ne-

vyhodou je zhorSenie prehl’'adnosti a bezpecnosti.

1.3.2 Metédy pre pristup ku zdrojom

REST vyuZiva primarne protokol HTTP a jeho zakladné metddy, ktort umozituja CRUD
(create, read, update, delete) operacie. Parametre metdd sa prenasaju priamo v hlavicke
spravy ako sucast’ URI adresy alebo v tele spravy. Odpoved’ serveru obsahuje hlavicku a pri-
padne telo spravy. Hlavicka odpovede obsahuje stavovy kod a slovny popis stavového kodu.
Stavovy kod vyjadruje ¢i bol request tspeSne vykonany. Medzi metody pre pristup ku zdro-

jom patri [8]:

e GET (Read) — Zakladna metoda pre pristup ku zdrojom sliiZiaca pre ziskanie dat zo
zdroja.

e POST (Create) — Sluzi pre vytvorenie nového zdroja.

e PUT (Update) — Umoziuje editovat’ existujlici zdroj. D4 sa pouZit’ aj pre vytvorenie
nového zdroja.

e DELETE — Odstréani zdroj zo serveru.

1.3.3 JSON

Pre vymenu dat podporuje REST Siroku skdlu datovych formatov ako st napriklad JSON,
XML, YAML, HTML, RSS, ATOM. Najpouzivanejsi format je JSON (JavaScript Object
Notation). JSON je jednoduchy textovy format, zalozeny na JavaScriptovych objektoch,
ktory je jednoducho cCitatelny pre I'udi aj stroje [8]. Pre pocitace sa jednoducho parsuje a ge-

neruje.
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W

Pozostava zo Struktary klI'a¢-hodnota. JSON je populdrny v kombinacii s REST rozhranim
a asynchrénnou AJAX komunikaciou [8]. Rovnako ako XML je platforme a jazykovo neza-
visly. Na obrazku ¢. 10 mézeme vidiet’ odpoved’ serveru na metddu GET, telo odpovede je

vo formate JSON.

HTTPf1.1 2848 OK
Content-Type: application/wnd.collection+json

{
"collection"” :
{
"version" : "1.8°,
"href" : "http://localhost:1337fapi/",
"items" :
{
"href®: “http://localhost:1337/apif2cs173jr645",
"data®: [
{
"name": "text",
"walue": "Bird"
}s
{
"name": "date_posted",
"value": "2013-81-24T18:408:42.198Z"
1
]
1.,
"template” : {
"data” : [
{"prompt"” : "Text of message", "name” : "text", "value" : ""}
]
1
1
}

Obrazok 10 Response metddy GET vo formate JSON [8].
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2 GRPC

gRPC je moderny vykonny open source framework zaloZzeny na vzdialenom volani proce-
duar. Za vznikom frameworku gRPC stoji spolo¢nost’ Google. Google vyuzival viac ako de-
sat’ rokov pre prepojenie vel’kého mnozstva svojich internych mikroservis (mikrosluzieb)

v ramci svojich datovych centier jednu univerzalnu infrastruktiru s nazvom Stubby [9].

Spolo¢nost’ Google zazivala vel'mi rychly rast a preto potrebovala efektivnu, bezpecnu
a spol'ahliv infrastrukturu, ktord pokryje jeho zvysujuce sa naroky na udrzbu a spravu jeho
celého systému. Infrastruktura Stubby taktiez disponovala pripojitelnou podporou pre vy-

rovnavanie zataze, sledovanie, kontrolu stavu a autentifikéaciu [9].

Jednalo sa teda o internti technoldgiu Googlu tzko spojent s ich vlastnou infraStruktarou,
ktora nebola zalozena na ziadnom $tandarde, a preto nebola vhodna pre verejné pouzitie. To
sa zmenilo s prichodom technologii SPDY, HTTP/2 a QUIC. Tieto technologie poskytovali

viaceré nové funkcie ako Standardy [9].

Niektoré tieto funkcie vyuZzivalo uz Stubby predtym, a tak Google vyuzilo vyhody tejto Stan-
dardizacie, prepracovalo Stubby a rozsirilo jeho uplatniteI'nost’ okrem mikroservis aj pre
vyuZitie vo webovych a mobilnych aplikaciach, internetu veci a cloude. Té4to nova verzia
Stubby bola spristupnena v roku 2015 ako open source framework gRPC s licenciou Apache
License 2.0. Od roku 2017 ma na starost’ vyvoj a smerovanie gRPC spolo¢nost’ Cloud Native
Computing Foundation (CNCF) [9]. Samotna skratka ,,gRPC* je rekurzivny akronym pre
»ZRPC Remote Procedure Call®, pismeno ,,g* je niekedy neoficidlne oznacované ako

,@Google* alebo ,,general®.

2.1 Principy gRPC

CNCEF zaviedlo subor zasad, ktorymi sa bude gRPC uberat’. Primarne sa zaoberajii maxima-

liz&ciou pristupnosti a pouzitel'nosti. Medzi tieto principy patri [9]:

e Servisy a spravy — Filozofia ndvrhu mikroservis a vymeny sprav medzi systémami.
Pouzitie servis miesto objektov a sprav miesto referencii.

e Pokrytie a jednoduchost’ — Dostupnost’ na vSetkych popularnych platformach, zivo-
taschopnost’ na zariadeniach s obmedzenym procesorovym vykonom alebo pamé-
tou.

e Open source — Vsetky gRPC funkcie a pluginy by mali byt open source pre ul'ahce-

nie a nebranenie prijatia gRPC vyvojarmi.
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e Interoperabilita a dosah — Prenos pomocou vSeobecne dostupnych sietovych Stan-
dardov.
ohrozenia znizenia vykonu.

e Vrstvenie — KIicové aspekty musia byt schopné nezavislého vyvoja bez narusenia
vézieb aplikacnej vrstvy.

e Datovy format — Podpora roznych datovych formatov a kdédovania, podpora forma-
tov ako su protocol buffers, JSON, XML, Thrift.

e Streamovanie — Poskytnutie sémantiky streamovania pre vel'ké subory dat alebo pre
asynchrénne zasielanie sprav.

e Blokovanie a neblokovanie — Podpora asynchrénneho aj synchronneho spracovania
sekvencie sprav vymienanych medzi klientom a serverom.

e ZruSenie a ¢asovy limit — Moznost’ zrusenia dlhotrvajucich a naro¢nych operacii pre
spatné ziskanie zdrojov servera. Klient ma moznost nastavenia vlastného timeoutu.

e Lameducking — Server je mozné vypnut’ a odmietnut’ nové poziadavky bez ovplyv-
nenia spracovania existujucich poziadaviek.

e Flow control — Vypoctovy vykon a kapacita siete s medzi klientom a serverom ¢asto
nevyvazené. Riadenie toku umoZznuje lepSiu spravu medzipamdte a poskytuje
ochranu pred DDoS utokmi.

e PripojiteI'nost’ — MozZné pripojenie rozsireni a pluginov, ako st napriklad zabezpece-
nie, kontrola stavu, vyvaZovanie zat'aze, failover, monitorovanie, sledovanie a logo-
vanie.

e RozsiriteI'nost’ ako API — RozSirenia, ktoré vyzaduja spolupracu medzi sluzbami by
mali uprednostiiovat’ pouZitie API a nie rozsirenie protokolu.

e Vymena metadat — Oddelenie a samostatné spracovanie neaplika¢nych dat, ako su
napriklad autentifika¢né tokeny.

e Standardizované stavové kody — Obmedzenie variability stavovych kodov pre jas-
nejSie spracovanie chyb. Pripadné rozSirenie stavovych kodov je mozné zarucit’

v rdmci vymeny metadat.
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2.2

Zaklad gRPC

Ako uz vyplyva z nazvu samotného gRPC, zéklad komunikacie tohto frameworku, rovnako

ako pri komunikacii pomocou protokolu SOAP, spociva vo vzdialenom volani procedir

(RPC). Server implementuje mnozinu funkcii (metdd), ktoré je mozné vyvolat’ na dialku.

Klient m6ze vygenerovat’ stub, modul sluziaci ako rozhranie klienta, ktory poskytuje ab-

strakciu pre volanie funkcii poskytovanych serverom [10].

Samotny workflow komunikacie pri zavolani funkcie je mozné vidiet’ na obrazku €. 11. Po-

stup spociva v [10]:

1. Klient zavold funkciu servera pomocou vygenerovaného stubu.

2. Klientsky stub vytvori HTTP POST poZiadavku so zakodovanou spravou. VSetky
gRPC poziadavky st ako HTTP POST poziadavky s content-type s predponou ap-
plication/grpc. Nézov volanej funkcie sa odosle ako samostatnd HTTP hlavicka.

3. HTTP poziadavka so spravou sa posle cez siet’ na server.

4. Server prijme spravu a preskuma hlavicku spravy, aby zistil ktoru funkciu je treba

pry P p pravy, aby J
zavolat’, spravu dekdduje a preda serverovému stubu.

5. Stub naparsuje bajty spravy do datovych struktur Specifikovanych pre pouzity jazyk.

y y M Yy ylazy

6. Stub lokalne zavola danu funkciu, ktorej predd naparsované data.

7. Odpoved’ z funkcie je zakédované a odoslanéd rovnakym spdsobom klientovi.

p J ym Sp
Client Machine Server Machine
LCh I Client Process Server Process
. Client call to =
procedure (" getProduct(string ProductID) ) 5-2;“':;?%2?;:2&?“.
—| call getProduct("ABC") |— —{ call getProduct("ABC") |— function
» . 5. Stub unpacks
(_Encoded Message } ™ 10101 h Request Details: the message
2. Stub builds Service Name: Product Info
the message Function Name: get Product()
Message Headers ) :method POST Value: "ABC" ¢ @)
;path /Productinfo/getProduct
4. Server machine

hands the message
toserver stub

HTTP/2 Connection

3. Message is sent
across the network

Obrazok 11 Workflow gRPC volania funkcie [10].
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gRPC je nezavislé na platforme a na pouzitom programovacom jazyku, pri implementacii
klienta a servera mézu byt pouZité rozli¢né technoldgie (obrazok €. 12). Najnovsie rozhrania
Google API poskytuju svoje verzie aj v gRPC, ¢im ul'ah¢ujii pouZivanie Google funkcii
v systémoch zalozenych na gRPC [9].

Ruby Client

gRPC Server

C++ Service

Android-Java Client

Obrazok 12 gRPC komunikacia [9].

2.3 Protocol buffers

Najvacsim rozdielom gRPC oproti inym RPC frameworkom je vyuzitie protocol buffers.
gRPC vyuziva protocol buffers ako primarny prenosovy format a zaroven ako jazyk definu-

juci rozhranie (IDL) [9].

2.3.1 .proto subor

Definicia rozhrania spolu s pouzitymi datovymi Strukturami je obsiahnuta v stibore s pripo-
nou .proto. Proto subor nemusi obsahovat’ vSetky pouzité message a v pripade potreby je

mozné ich importovat’ z inych proto stiborov [9].
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Ukazku Struktary proto siboru mézeme vidiet’ na obrazku ¢. 13 a deli sa na nasledujuce Casti
[9]:

e syntax — Verzia pouzité¢ho protocol buffer.

e package — Nazov baliku sluziaci pre definiciu menného priestoru.

e service — Subor metod, ktoré je mozné vzdialene volat’.

e rpc— Vzdialend metoda, kazda metdda obsahuje vstupny a navratovy datovy typ.

e message — Uzivatel'om definovana datova Struktura.

// ProductInfo.proto
syntax = "proto3";
package ecommerce;

service ProductInfo {
rpc addProduct(Product) returns (ProductID);
rpc getProduct(ProductID) returns (Product);

}

message Product {
string id = 1;
string name = 2;
string description = 3;

}

message ProductID {
string value = 1;

}
Obrazok 13 Struktira proto suboru [10].

Proto stibor je moZné pouzit’ pre vygenerovanie kodu (obrazok €. 14) na strane servera (ser-
ver skeleton/stub) aj na strane klienta (client stub) v 'ubovol'nom podporovanom programo-
vacom jazyku [9]. VSetky podrobnosti o komunikécii na nizkej Grovni su implementované
do generovaného kodu, ktory poskytuje abstrakciu na vysokej trovni. Tato abstrakcia sluzi
pre jednoduchu pracu s volaniami RPC a odstranuje potrebu vediet’ podrobnosti samotne;j
implementacie RPC [10]. Na strane servera a klienta sa vygeneruje zakladna kostra funkcii
obsiahnutych v definicii rozhrania a na vyvojarovi je implementovat’ vnatornu aplika¢nt

logiku.

Protocol buffers nie je samopopisny datovy format na rozdiel napriklad od formatu JSON,

kde je mozné desifrovat’ pole a hodnotu v datovej Struktare iba skimanim samotnej datove;j
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Struktary. Protocol buffers potrebuje ,,manual* pre klienta a pre server, ktory slizi ako me-
chanizmus pre serializaciu a deserializaciu posielanych dat, a tymto manuéalom je prave proto
subor [10]. Uzivatel’ sa teda nemusi zaoberat’ sposobmi fungovania serializécie dat, sietove;j
komunikacie pomocou protokolu HTTP, autentifikicie a ani ostatnych veci ako samotné

RPC funguje v sieti [9].

Productinfo.proto

Consumer Generate client stub Generate Server Skeleton Product Info
Protocol Buffer >
gRPC Stub « over HTTP/2 gRPC Server
Java Go

Obrazok 14 Generovanie gRPC kodu [10].

Specialny nastroj pre generovanie tohoto kédu, ktory je zodpovedny za serializaciu a dese-
rializaciu dat, sa nazyva protoc [9]. Zo serverového proto suboru je mozné vygenerovat’ aj
kod pre klienta, klient teda nemusi mat’ fyzicky kdpiu proto suboru. Protoc umoziuje klien-
tovi vygenerovanie kodu, ktory bude mat’ vlozeny logicky model schémy serverového proto
stiboru alebo taktiez umoznuje pre klienta dynamicky pristupovat’ ku serverovému proto si-
boru, ktorého schému nacita priamo do paméte a pouzije ju pre spracovanie bindrnej spravy

[11].

Tento dynamicky pristup sa pouziva pre prostredia, v ktorych sa server a klient nachadza
v ramci rovnakého fyzického systému, ktory umoziuje, aby obidve strany mali pristup za
behu k identickej kopii proto suboru [11]. Tato logika mé za vyhodu synchronizaciu vset-

kych zmien v proto stibore, obidve strany budu pristupovat’ k jednému proto stiboru.

RieSenim pre prostredia, kde nie je moZzné zarucenie spolahlivého lokalneho pristupu klienta
ku serverovému proto suboru, je fyzické skopirovanie verejne dostupného serverového proto
suboru na stranu klienta [11]. Tento pristup ma nevyhodu v tom, ze do proto suboru klienta

je nutné vzdy prenasat’ vSetky zmeny z proto suboru serveru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

2.3.2 Prenos spravy

Protocol buffers, skratene protobuff, je jazykovo agnosticky, platforme nezavisly sposob ako
efektivne serializovat’ a deserializovat’ Struktirované data [9]. gRPC podporuje taktiez for-
maty JSON, XML alebo Thrift. Na rozdiel od JSON a XML, ktoré pouziva textovy format,

tak protocol buffers vyuziva pre prenos binarny format.

Vstupné a navratové datové typy su pri gRPC metddach definované pomocou messages
(sprav) [9]. Tieto spravy su posielané medzi klientom a serverom. Jedna sa o zakladnt pro-
tobuff datovu Strukturu, kazdé sprava je malym logickym zdznamom informacii obsahuju-

cich sériu key-value parov nazyvanych fields (polia) [10].

Spravu je mozné prirovnat’ v objektovo orientovanom programovani ku classe (triede), ktora
obsahuje jednotlivé property. Rovnako ako kazdé property, tak aj kazdy field ma urceny
datovy typ. Field musi mat’ navyse priradeny jednoznacny ciselny identifikator unikatny
v ramci definicie spravy [9]. Identifikator pola slizi pre rozpoznanie jednotlivych poli v bi-
narnom formate, aby kazdé pole bolo spravne naparsované pri deserializacii. Uzivatel je
zodpovedny za spravnu definiciu spravy, ostatné zalezitosti ohl'adom kédovania riesi priamo

gRPC [10]. ZjednodusSeny princip posielania spravy je mozné vidiet’ na obrazku €. 15.

.proto file

message Birthday {
int32 day = 1;
int32 month = 2;
int32 year = 3;

‘ 1 ‘ [-- some bytes ---] ‘ 2 ‘ [-- some more bytes ---] ‘ 3 ‘ [-- even more bytes]

e

result = {day:7, month: 5, year: 1971}

Obrazok 15 Zjednoduseny prenos spravy

Na pozadi sa pri kodovani sprav do binarneho formatu prevedu tagy a hodnoty poli na po-
stupnost’ bajtov (obrazok €. 16). Ako prvy sa zakoduje tag. Pod pojom tag rozumieme ¢iselny
identifikator pola a wire type (obrazok ¢. 17). Wire type je preddefinovana hodnota, ktora
prislicha jednotlivym datovym typom (tabul’ka ¢. 1) [12].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

% afessapy

Tag Value Tag Value Value 0

L# PRl
a8essay
C# PR
38essay

Obréazok 16 Struktira spravy pri prenose [10].

Field Index Wire Type

suqe {

Obrazok 17 Struktira tagu [10].

Tabulka 1 Wire types a datové formaty [12].

Type Meaning Used For

0 Varint int32, int64, uint32, uint64, sint32, sint64, bool, enum

1 64-hit fixed64, sfixed64, double

2 Length-delimited string, bytes, embedded messages, packed repeated fields
3 Start group groups (deprecated)

4 End group groups (deprecated)

5 32-bit fixed32, sfixed32, float

Obidve casti tagu sa prevedil do bindrnej reprezentacie a pomocou binarneho posunu o 3
bity sa ziska hodnota tagu. Prvé bity budu predstavovat’ ¢iselny identifikator pol'a, posledné
tri bity predstavujii wire type. Pomocou wire type je mozné zistit’ pri deserializacii dizku
nasledujucej hodnoty pol'a [12]. Na obrazku €. 18 je mozné vidiet hodnotu tagu v binarnej

forme, ktora obsahuje Ciselny identifikator s hodnotou 1 a wire type s hodnotou 2.
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Nasledne sa prevedie do binarnej podoby hodnota daného pol'a [12]. Jednotlivé hodnoty sa
koduju rozlicne podla datového typu. Napriklad hodnota pol'a datového typu int32 by sa
zakodovala pomocou varint kodovania, hodnota datového typu sint32 pomocou zigzag a va-

rint kodovania alebo string pomocou UTF-8 [10].

Obrazok 18 Vypocet hodnoty tagu [12].

Pri textovom formate, ktory napriklad pouziva JSON, su data, rovnako ako pri binarnom
formate, pri posielani spravy prevadzané na postupnost’ bitov, ale pred prevodom sa pouziva
obvykle UTF alebo ASCII kédovanie, ktoré zodpoveda l'udsky citatel'nym znakom [10].
Binarny format prevadza data priamo na postupnost’ bitov. Binarny formaét je teda vSeobecne

kratsi a jednoduchsi na spracovanie.

2.3.3 Porovnanie rychlosti JSON a Protocol buffers

Binarny formét protocol buffers je na prvy pohl'ad necitate'ny pre ¢loveka, ale efektivnejSie
vyuziva §irku pdsma. Protocol buffers oddel'uje kontext a samotné data. Polia st zoradené
podrla ¢iselnych identifikatorov, pre kazdé pole sa prenasa len jeho hodnota a prislusny ¢i-
selny identifikator, ktory sluZzi ako kI'a€ pri deserializacii. To umoziuje rychlejSie spracova-
nie oproti textovych formatom ako JSON, pri ktorych mézu byt’ polia posielané v akomkol’-
vek poradi, a pri ktorych su polia identifikované podl'a nazvu pola, ktory sa musi vzdy po-

sielat’ spolu s polom [11].

Hlavnou vyhodou bindrneho forméatu protocol buffers je rychla serializacia dat a deseriali-
zécia dat, pri vac¢Sich datovych prenosoch sa uvadza niekol’ko ndsobna vécsia rychlost’ pre-

nosu dat oproti formatom ako JSON a XML [9].

Existuje viacero publikécii a prispevkov, ktoré porovnéavaju rychlost’ prenosu a velkost’ pre-
nasanych dat pri pouziti formatov JSON a protocol buffers. Jeden z takychto pokusov bol

uverejneny na webovej stranke Auth0.
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Tento pokus pozostaval z dvoch Casti. V prvej Casti bola porovnana komunikacia Javascript
webovej aplikacie s Java serverom, konkrétne bol pouzity Spring Boot framework. Testovali
sa webové prehliadace Chrome, Firefox a Safari. Pre pokus sa pouzil GET request, ktory
vratil udaje o 50 tisic 'ud’och a POST request, ktory poslal udaje o jednom cloveku. Kazdy
¢lovek bol reprezentovany menom, kolekciou mobilnych ¢isiel, kolekciou e-mailovych ad-

ries a kolekciou adries, pricom kazda adresa pozostavala s nazvu ulice a ¢isla domu [13].

Nasledujuce grafy znazornuju priemerné vysledky 50 spusteni. Je mozné vidiet’, ze pri GET
requeste a pouziti protocol buffers boli data poslané o priblizne 21% rychlejsie (obrazok ¢.
19) a boli o 34% mensSie (obrazok ¢. 20) pri nezapnutej Spring boot kompresii. Protocol
buffers dosiahol lepsie vysledky, aj napriek tomu, ze musel byt navyse prevedeny z binar-
neho formatu na JSON, ktory pouZiva Javascript ako svoj nativny format sprav. Pri POST
requeste boli rozdiely mensie, z dovodu posielania malych sprav. Data boli prenesené za

priblizne rovnaky Cas (obrazok ¢. 21) a boli rovnako vel'ké (obrazok ¢. 22) [13].

Chrome

References
Firefox . Protobuf Time (ms)
JSON Time (ms)

741
Safari

Obrazok 19 Porovnanie rychlosti JSON a protobuf pre GET request [13]

Chrome
References
Firefox Protobuf Size (KB)
JSON Size (KB)

Safari

Obréazok 20 Porovnanie vel'kosti dat JSON a protobuf pre GET request [13].
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30
Chrome

References
. JSON Time (ms)

Obrazok 21 Porovnanie rychlosti JSON a protobuf pre POST request [13].

73
. IEEY
References
Firefox - Protobuf Size (KB)
JSON Size (KB)
83
eore; T

Obrazok 22 Porovnanie vel'kosti dat JSON a protobuf pre POST request [13].

Druha cast’ pokusu pozostavala s testovania komunikacie medzi dvomi Java aplikdciami.
KaZzda aplikécia bola nasadend na rozdielny virtualny stroj a simulovala komunikéciu dvoch
mikroservis. Pri tomto pokuse bolo 500 GET requestov a protocol buffer naplno prejavil
svoju efektivitu (obrazok ¢. 23), nebol obmedzeny Javascriptom a podarilo sa mu dosiahnut’
priemerne az 5 nasobne vécsiu rychlost’ pri nezapnutej kompresii dat a takmer 6 nasobne

viacsiu rychlost’ pri zapnutej kompresii dat [13].

Non- d
on-Compresse PP References

. Protobuf Time (ms)

. JSON Time (ms)

150

Compressed

Obréazok 23 Porovnanie rychlosti JSON a protobuf pre GET request [13].
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2.4 Jadro gRPC

Samotné jadro gRPC tvoria tri kniznice napisané v C-Core, Go a Jave. Toto jadro predsta-
vuje jednotnu horizontalnu vrstvu, ktord abstrahuje vsetky podporované programovacie ja-
zyky. VSetky tieto jazyky st tenky obal jadra gRPC [9]. To znamena, Ze vSetky gRPC vola-

nia bez ohl'adu na jazyk aplikécie, su vnatorne prelozené do jazykov C-Core, Go alebo Java.

Vsetky jazyky, okrem jazyka Go a Java, pouzivaju jadro postavené na C-Core. Samotna
komunikacia pozostava z viacerych vrstiev [9]. VSetky vrstvy komunikacie, ktoré su zalo-

zené na C-Core, je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 24.

Aplikacia zavold pomocou stubu RPC metddu, ktord prechédza cez interceptory. Interceptor
je handler udalosti pred alebo po vykonani metédy RPC, mdze sa jednat’ napriklad o logo-

vanie, ktoré sa spusti pred a po vykonani metody [9].

Toto volanie je obalené kniznicou jazyka danej aplikacie a nasledne prelozené do C-Core.
C-Core volanie je d’alej prenesené transportnymi protokolmi (zelend a modré farba). De-
faultne vyuziva gRPC komunikaciu pomocou HTTP/2 v kombinacii s TLS/SSL a TCP, av-
Sak gRPC umoziuje nastavit’ konkrétne transportné protokoly, ktoré sa maju vyuzivat [9].
Komunikaciu aplikécie pisanej v jazyku Go mdzeme vidiet' na obrazku €. 25 a pre jazyk

Java na obrazku ¢. 26.

Python G+ Cit
Application Application Application Application
Python Stubs C++ Stubs C# Stubs ... Stubs
Interceptors Interceptors Interceptors Interceptors
Python Library C++ Library Ci# Library ... Library

gRPC C Surface and C/C++ Core

HTTP/2 Cronet

ALTS o TLS/SSL @ Quic e

In Process

Unix Domain

Sockets TCP UDP

Obrazok 24 C-Core zaklad komunikacie [9].
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Application

Generated Stubs

gRPC Go Core + Interceptors

HTTP/2

Security (TLS/SSL or ALTS, etc)

Unix Domain

Sockets B

Obrazok 25 Go zaklad komunikacie [9].

Application
Generated Stubs Frameworks
Interceptars
gRPC Java Core
HTTP/2 Cronet
ALTS @ TLS/SSL 8 QuiC @ In Process
Unix Domain
Shikate TCP uppP

Obrazok 26 Java zaklad komunikacie [9].

2.5 Streaming

gRPC plne vyuziva moznosti protokolu HTTP/2 a umoziiuje streamovanie. Na rozdiel od
RESTu, ktory podporuje iba model request-response dostupny v HTTP/1. x. sa jedna o z4-
sadnu vyhodu. REST je zo svojej podstaty bezstavovy a bez kontextu klienta nad ramec jeho
requestu nie je preto streamovanie mozné [7]. gRPC ponuka 4 spésoby komunikécie a to

unarne RPC, server streaming, client streaming a bidirectional streaming [10]

Protokol HTTP/2 je plne multiplexovany, ¢o znamend, Ze umoziiuje odosielat’ viacero po-
ziadaviek subezne prostrednictvom jedného pripojenia TCP. Vdaka tomu su aplikacie, ktoré
vyuzivaja HTTP/2 rychlejsie, jednoduchsie a robustnejSie. HTTP/2 poskytuje zéklad pre dl-

hodobé¢ komunikaéné toky v redlnom case [14].
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Pod pojmom stream je mozné rozumiet’ tok bajtov v rdmci nadviazaného spojenia. Kazdy
stream moze obsahovat’ jednu alebo viacej sprav. Sprava je kompletna sekvencia ramcov,
ktoré sa mapuju na logicku spravu HTTP, ktora sa sklada z jedného alebo viacerych ramcov
[14]. Ramec je najmenSia komunikacna jednotka v rdmci HTTP/2. Kazdy ramec obsahuje

hlavicku, ktora identifikuje stream, do ktorého ramec patri [10].

V gRPC je kI'iC¢ovym konceptom kanal (channel). Streamy v protokole HTTP/2 umoziuja
viacero subeznych konverzacii na jednom pripojeni, kanal rozsiruje tento koncept tym, ze
umoznuje viacero streamov cez viacero subeznych pripojeni [9]. Kanal predstavuje virtualne
pripojenie ku koncovému bodu, ktoré v skuto¢nosti mézu byt podporené viacerymi pripo-
jeniami HTTP/2 [10]. Vztah kanalov, pripojeni, sprav a ramcom je mozné vidiet na obrazku

¢. 27 a na obrazku ¢. 28.

| ]

Cranmiecs HAVE
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Obrazok 27 Vztah konceptu gRPC a HTTP/2 [9].
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Obrazok 28 Vztah konceptu gRPC a HTTP/2 [9].

2.5.1 Unarne RPC

Unarne alebo jednoduché RPC je najjednoduchsi typ komunikacie. Jedna sa o typicky mo-
del, pri ktorom klient posle jednu poZiadavku serveru, od ktorého nasledne dostane spat’
jednu odpoved’ [9]. PoZiadavka na server obsahuje hlavicku, za ktorou nasleduje sprava,
ktora sa moze skladat’ z jedného alebo viacerych ramcov [10]. Na konci je pridany priznak
o konci toku (EOS). Tymto priznakom je ukoncené odosielanie poziadavky klienta na server.
Po prijati celej spravy server vytvori odpoved’, ktoru posle klientovi. Tato odpoved’ rovnako

obsahuje uvodnu hlavicku, samotnu spravu a koncova hlavicku so stavovymi podrobnos-
tami.

HTTP 2.0 Connection/
gRPC Channel
Length-Prefixed ( | , . |
‘ EOS Message Headers ‘
Consumer Server
_______________ | | Length-Prefixed ’
_— Headers Message Trailers _

Obrazok 29 Unarne RPC [10].
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2.5.2 Server streaming

Z pohladu klienta mé unarne RPC rovnaky tok poziadavky ako pri server streamingu. V obi-
dvoch pripadoch je posielana poziadavka s jednou spravou. Hlavny rozdiel je na strane ser-

vera, ktory po spracovani poziadavky umoziuje odoslat’ klientovi viacero sprav [10].

HTTP 2.0 Connection/
gRPC Channel

| | Length-Prefixed
Message

Headers - - - - - - - - - - --------

Headers H

Length-Prefixed |! Length-Prefixed '| Length-Prefixed

—————————

H Trailers
| Message || Message

2.5.3 Client streaming

Client streaming je opak server streamingu. Klient odosiela poziadavku, ktora sa sklada

z viacerych sprav. Server po prijati vSetkych sprav, posle spat’ klientovi odpoved’, ktora ob-

sahuje len jednu spravu [10]

HTTP2

Obrazok 30 Server streaming [10].

.0 Connection/
gRPC Channel

| | Length-Prefixed
Message

1 N 1 N
_|Lengﬂ|Preﬁxed|_Lengﬁ|Preﬁxed_ Headers

——————————————— Headers

---------

| Message | Message

_________

Length-Prefixed | | 1o
Message

Obrazok 31 Client streaming [10].
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2.5.4 Bidirectional streaming

Pri bidirectional, teda obojsmernom, streamingu dokaze klient aj server posielat’ viacero
sprav. Obidva streamy st nezavislé, to znamena, ze klient a server mézu prijimat’ a posielat’
spravy v 'ubovol'nom poradi, bez toho aby ¢akali na dokoncenie posielania druhej strany

[10].

HTTP 2.0 Connection/
gRPC Channel

fffffffff

'_ Length-Prefixed | | Length-Prefixed | | Length-Prefixed | | '
3t Message _: Message :_ Message =

_________

Consumer Server

Length-Prefixed |' Length-Prefixed !| Length-Prefixed ’
_~ Headers H T 4l e It Message || Trailers H_

,,,,,,,,,

Obrazok 32 Bidirectional streaming [10].

2.6 Pluginy

gRPC ponuka mnozstvo pripojitelnych pluginov, ktoré sltiZia ako vyrazné rozsirenie funk-
cionality. Je moZné ngjst’ pluginy, ktoré poskytuju napriklad autentifikaciu, Sifrovanie, de-
adlines, timeouty, vymenu metadat, kompresiu, vyvaZzovanie zataZe, monitorovanie alebo
logovanie [9]. Bliz§ie budu strucne popisané pluginy gRPC-Web a gRPC-Gateway, ktoré

budu pouzité v praktickej Casti.

2.6.1 gRPC-Web

gRPC pouziva pre komunikéciu protokol HTTP/2, ktory komplikuje vyuzitie gRPC pri we-
bovych aplikaciach. V sucasnosti ziadny moderny internetovy prehliada¢ nema pristup ku
HTTP/2 ramcom, a preto nie je umoznend priama komunikécia internetového prehliadaca

s gRPC [15].

gRPC-Web vytvara proxy server, ktory slizi na preklad HTTP/1.x poziadaviek zo strany
webového klienta na poziadavky HTTP/2 serveru [15]. Tym padom webovy klient, ktory
vyuziva JavaScript alebo Blazor, je schopny komunikovat pomocou gRPC [16]. Kod klienta

a serveru je priamo vytvoreny z proto suborov a rovnako sa spravy posielaja v bindrnom
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protobuf formate. Pri komunikacii s internetovymi prehliadaémi je mozné vyuzivat' len
unarne RPC alebo serverové streamovanie, klientské a obojsmerné streamovanie nie je

mozné [16].

Pre spravne fungovanie gRPC-Web musi byt’ povolené CORS (Cross-origin resource sha-
ring) a musi byt spravne nakonfigurovany gRPC server [16]. CORS je mechanizmus umoz-

nujaci zdiel'anie zdrojov webovej stranky pre aplikaciu inej domény.

Obrazok 33 gRPC-Web [9].

2.6.2 gRPC-Gateway

gRPC-Gateway je plugin, ktory umoziuje komunikovat’ REST klientom s gRPC servermi.
Toto pouzitie je veI'mi vyhodné, pokial je treba zachovat spitnii kompatibilitu so stdvajucou
REST implementaciou alebo pre podporu jazykov a klientov, ktori nie st dobre podporovani
v gRPC [17]. gRPC-Gateway rovnako poskytuje Ciasto¢nu alternativu ku gRPC-Web, pre-

toze internetové prehliadace nemaju problém s komunikaciou pomocou REST.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

V definiici v proto subore je nutné pridat RPC metédam mapovanie pre REST volania, pre
kazdi metodu je nutné urcit’ jej URL cestu a parametre, ktoré bude vyuZzivat REST. Z proto
suboru je nasledne vygenerovany kod pre stranu serveru a vygenerovany reverzny proxy
server [17]. Tento proxy server sluzi pre prijimanie REST requestov, preklada JSON spravy

na protocol buffers spravy, ktoré d’alej preda gRPC serveru.

API Client

RESTful API PUT /v1/user/123/profile
(Typically JISON
over HTTP 11) {"email": “foo@example.com”, ...}

example.ProfileService.Update

user_id: 123
gRPC email: “foo@example.com”

profile-service.proto

Obrazok 34 gRPC-Gateway [17].

2.7 Bezpecnost’

Aplikacie zaloZzené na gRPC komunikuji navzajom po sieti. Aplik4cia vystavuje svoje
vstupné endpointy ostatnym, ktori s iou potrebuji komunikovat’. Pre bezpecnu komunikaciu
medzi klientom a serverom je preto dblezité zabezpecit’ aspont minimalne bezpecnostné po-
ziadavky. Kazda aplikdcia musi byt’ schopna spracovavat’ Sifrované spravy, Sifrovat’ celu

komunikaciu a autentifikovat’ vSetky posielané spravy [10].

V gRPC existuji dva typy povereni (credential), kanalové (channel) a volania metody (call).
Pod pojmom credential je mozné rozumiet’ certifikat, privatny kl'a¢ alebo iné data pozado-
vané systémom pre overenie prava pristupu k informaciam alebo prostriedkom systému. Pre
zvysenl bezpecnost’ je mozné kombinovat’ tieto dva typy povereni a vyuzivat’ ich sti¢asne

[9, 10].
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Pri kanalovom overeni st data spojené s kandlom a st overené pri nadviazani spojenia. Jedna
sa typicky o overenie pomocou SSL/TLS, pripadne ALTS [9]. Moze sa jednat’ o jednos-
merné overenie, pri ktorom klient overi server, aby sa zabezpecilo, Ze prijima udaje zo za-

myslaného serveru [10].

Pri vytvoreni spojenia server zdiel'a svoj verejny certifikat s klientom, ktory validuje prijaty
certifikat. Druhou moznostou je obojsmerné kanalové overenie, ktorého hlavnym zamerom
je kontrola serveru nad klientmi, ktori sa k nemu pripdjaju. TLS server je nakonfigurovany
na prijimanie pripojeni od obmedzenej skupiny overenych klientov. Obidve strany navzajom

zdiel'aju svoje verejné certifikaty a overuju druhu stranu [10].

Druhym spo6sobom autentifikécie dat je serverové overovanie klienta pri kazdom jeho volani
RPC metddy. Obvykle sa jedna o overenie pomocou vygenerovaného tokenu, pri ktorom je

mozné urcit’, ako dlho je platny [10].

gRPC podporuje mechanizmy ako Basic Authentication, OAuth 2.0, JWT, Bearer, Google
token-based authentication, Azure Active directory, Client Certificate, IdentitiyServer, Ope-
nID Connect, WS-Federation [10, 16]. gRPC je navrhnuté na pracu s réznymi druhmi au-
tentifikaénych mechanizmov a je schopné rozsirit’ svoju podporu pridanim vlastného auten-
tifikaéného mechanizmu [9]. Vd’aka tomu je pouzitie gRPC pre komunikéciu s inymi systé-

mami jednoduché a bezpecné.

2.8 Pouzitie

Spolo¢nost” Google, ktora stala za vznikom gRPC, pouziva gRPC a jeho predoslé neverejné
verzie vo svojich systémoch dlhé roky. Prva verejna verzia bola spristupnend v roku 2015
a od tej doby nasla vyuZitie v spolo¢nostiach ako Microsoft, Netflix, Spotify, Salesforce,
Slack, Nokia, Mux, Nulab, VSCO, uSwitch, PingCAP, Qihoo360, The New York Times,
OpenAl, Northwestern Mutual, NetEase, Intuit, HubSpot, Apester, AppDirect, Capital One

a v mnoho d’alSich [18].

gRPC poskytuje v istej forme alternativu ku technoldégiam ako je SOAP a REST a jeho vy-
uzitie je praktické v pripadoch ako [9, 16, 19]:

e mikroservisy,
e mobilny klient komunikujtci s cloudovym serverom,
e vysoko Skélovatel'né distribuované systémy s nizkou latenciou,

e komunikicia v redlnom Case, systémy s duplexnym streamovanim,
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e medziprocesova komunikacia (IPC),

e systémy s obmedzenymi sietovymi prostredkami, internet veci,
e cloudové systémy,

e viacjazyCné prostredia a systémy,

e architekt(ra klient-server.

2.9 Podpora

Framework gRPC podporuje viaceré bezne pouzivané programovacie jazyky. Podporuje aj
jazyky pre vyvoj mobilnych aplikacii. Prehl'ad oficidlne podporovanych jazykov, operac-
nych systémov, kompilatorov a SDK je mozné vidiet v tabul'ke €. 1. Existuju aj implemen-

tacie pre jazyky Flutter a Swift, pre ktoré sa planuje zaradenie do oficialnej podpory [9].

Tabul’ka 2 Oficialna podpora gRPC [9].

Language 0s Compilers / SDK

C/C++ Linux, Mac GCC 4.9+, Clang 3.4+

C/C++ Windows 7+ Visual Studio 2015+

C# Linux, Mac .NET Core, Mono 4+

C# Windows 7+ .NET Core, NET 4.5+

Dart Windows, Linux, Mac Dart 2.2+

Go Windows, Linux, Mac Go 1.13+

Java Windows, Linux, Mac JDK 8 recommended (Jelly Bean+ for Android)
Kotlin Windows, Linux, Mac Kotlin 1.3+

Node.js Windows, Linux, Mac Node v8+

Objective-C~ macOS 10.10+,10S 9.0+  Xcode 7.2+
PHP Linux, Mac PHP 7.0+
Python Windows, Linux, Mac Python 3.5+

Ruby Windows, Linux, Mac Ruby 2.3+
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2.10 Vyhody

Vyhody, ktoré framework gRPC prindsa, su kI'icové pre jeho d’alsi rast a jeho vSeobecné

prijatie. Medzi hlavné vyhody gRPC patri [9, 10, 19, 20]:

Rychlost’ — Protocol buffer predstavuje efektivny a rychly datovy forméat. Vo viace-
rych pripadoch je prenos pomocou protocol buffer niekol’ko nasobne krat rychlejsi
ako rieSenie REST a JSON alebo SOAP a XML.

Modernost’ — Moderny framework navrhnuty s ohl'adom na aktudlne potreby vyvo-
jarov.

Typovost’ — Protocol buffer je silno typovy format, ktory jasne definuje datové typy
pouzivanych sprav.

Podpora programovacich jazykov — gRPC podporuje viacero programovacich jazy-
kov.

Podpora datovych formatov — Hlavny format, ktory gRPC vyuziva je protocol buffer,
ale zaroven umoziiuje pracu s forméatmi ako st napriklad JSON, XML a Thrift.
Duplexné streamovanie — Nativna podpora pre duplexné streamovanie, ktoré nebolo
mozné napriklad pri pristupe REST alebo SOAP.

Rozsirenia — Vstavand podpora pre autentifikiciu, Sifrovanie, deadlines, timeouty,
vymenu metadat, kompresiu, vyvaZzovanie zat'aZe, monitorovanie, logovanie atd’.
Cloud — gRPC je integrovany do cloudovych nativnych ekosystémov. Viaceré pro-
jekty v rdmci CNFC, ako napriklad Envoy, podporuju gRPC ako komunikaény pro-
tokol.

Prijatie — gRPC je prijaté a pouzivané vel'kymi technologickymi spolo€nost’ami a ne-
musi sa obavat’ o svoj nasledujtci vyvoj a smerovanie.

RPC pristup — Navrat ku funkcionalnemu pristupu API, ktory vychaddza z RPC.
REST pristup ku zdrojom nemusi byt’ pre niekoho popularny.

ZniZena latencia — gRPC je zaloZeny na protokole HTTP/2, ktory umoZiuje rychle;-
Sie a dlhodobejSie pripojenia.

Jednoduchost’ — Rychla, jednoduché inStaldcia a praca s gRPC.

Generovanie kodu — Automaticky generovany kod pre stranu servera aj klienta.
Dokumentécia — Dostupna rozsiahla dokumentécia, podrobné quickstarty, tutorialy

a ukdzky kodov pre vSetky dostupné programovacie jazyky.
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2.11 Nevyhody

Vyvoj s frameworkom gRPC obnasa aj urc¢ité nevyhody, s ktorymi je nutné pocitat. Medzi

nevyhody patri [9, 10, 19, 20]:

Webové aplikéacie — gRPC vyuziva protokol HTTP/2, ktory internetovym prehliada-
c¢om neposkytuje pristup ku svojim rdmcom, a preto nie je mozna priama komunika-
cia webového klienta a gRPC serveru, je nutné pouzivat’ proxy servery.

Rozsirenia — gRPC ponuka pre rozsirenie funkcionality mnozstvo pluginov, bez kto-
rych sa niekedy neda zaobist’ a ich potrebu je nutné brat’ na vedomie.

NecitateI'nost’ prenosu — Protocol buffer je menej Citateny forméat pre ¢loveka.
Datové typy — Protocol buffer ma obmedzenu skalu datovych typov.

Externé sluzby — Silne typova povaha a definicia sluzby gRPC mdze branit’ flexibi-
lite, ktora je poskytovana externym sluzbam. Externy spotrebitelia nemusia mat’ rov-
nako povedomie a skusenosti s gRPC.

Kontrakt sluzby — Pri velkych zlomovych zmendch v definicii sluzby je nutna rege-
neréacia kddu pre server a aj pre stranu klienta. Tento proces je potrebné zaclenit’ do
existujiceho procesu nepretrzitej integracie a moze komplikovat’ celkovy zivotny
cyklus vyvoja.

Nezrelost — V porovnani s viacej zauzivanym RESTom je technologia gRPC rela-

tivne menej zreld a pontika mensi ekosystém.
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3 GRPC V PROSTREDI .NET

NET je bezplatna, multiplatformova, open source vyvojova platforma od spolo¢nosti Mic-
rosoft so Sirokym uplatnenim pri tvorbe webovych, mobilnych a desktop aplikacii, pri
docker mikroservisach, vyvoji hier, machine learningu, cloude alebo pri internete veci.
Umoznuje pouZzivat programovacie jazyky ako st C#, Visual Basic. NET alebo F# [21].
NET platforma (obrazok €. 35) sa sklada z troch hlavnych implementacii a to .NET Frame-
work, .NET Core a Mono [21]. Pokra¢ovanim .NET Core je .NET 5 vydany v novembri
2020.

Xamarin.Forms

ASPNET
Core

UWP < =
Windows E £
Runtime < o

.NET Standard Libraries

Common Infrastructure

'_
i
=z
o
n
<

WinForms

NET
Framework

Runtime
Components

Compiler
Platform

Languages

Obrazok 35 Prehl'ad .NET platformy [21].

3.1 Podporav .NET

Medzi podporované jazyky gRPC patri od roku 2016 jazyk C#. V zaciatkoch gRPC neexis-
tovala spol’ahliva pouzitel'na C# kniznica pre pracu s HTTP/2. gRPC sa preto rozhodlo po-
stavit C# implementaciu na svojej nativnej kniznici zalozenej na jadre C-Core. Vyuzitie
nativnej kniZnice zniZilo ¢as na vyvoj a vznikla stabilnd a vykonna C# implementacia, ozna-

¢ovana podl'a nazvu nuget baliku ako Grpc.Core [9].

V novembri 2018 zacal spolupracovat’ Microsoft .NET vyvojarsky tim s vyvojarmi gRPC
a v septembri 2019 predstavili implementaciu oznacenu ako grpc-dotnet. Jednalo sa o nova
implementaciu napisant celu v C# bez nativnych zavislosti zalozenti na novo vydanom .NET

Core 3.0, ktory umozinuje pracu s protokolom HTTP/2 [9].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

Na zaciatku koexistovali obidve implementacie vedl'a seba. Vyplyvalo to zo skuto¢nosti, ze
samotny .NET Core bola novinka a predovsetkym z dovodu, ze grpc-dotnet nebol rovnako
zrely ako stabilna implementacia Grpc.Core [9]. Casom sa stal NET Core popularny a sa-

motny grpc-dotnet priniesol nové funkcie.

Cista C# implementécia grpc-dotnet sa ukazala z dlhodobého hl'adiska ako modernejsia im-
plementacia s vac¢Sim potencidlom, ktord je dobre implementovana do modernych verzii
NET a vhodnejsia pre C# komunitu. Zaroven sa znizoval prinos nativnej implementacie
Grpc.Core a preto sa gRPC rozhodlo, aby nemuselo udrzovat’ a niest’ naklady pre vyvoj

dvoch implementacii postupné ukoncenie podpory implementacie Grpc.Core [9].

Ukoncenie podpory spociva v dvoch fazach. Prva faza zacala v m4ji 2021 a spociva v reZime
udrzby. S novymi verziami Grpc.Core nebudil poskytované nové funkcionality a vylepSenia,
budu riesené len chyby a problémy so zabezpecenim. Prva faza potrvé jeden rok a v maji
2022 prejde Grpe.Core do druhej faze, kedy sa stane zastaranou implementaciou (depreca-

ted), ktora nebude uz oficidlne podporovana a prestant byt poskytované opravy chyb [9].

Viaceré nuget baliky su vyuZivané obidvomi implementaciami Grpc.Core a grpc-dotnet.
Tieto zdiel'ané baliky (zIt4 farba na obrazku €. 36) st nezavisle na nativnych komponentov
[9]. Pri prechode z Grpc.Core na grpc-dotnet budu potrebné len minimalne zmeny v konfi-

guracii gRPC kanélov a serverov, ktoré si obvykle oddelené od aplika¢nej logiky.

Grpc.Core.Api
- No native code
Grpc.Core Grpe.AspNetCore.Server Grpe.Net.Client
- Native Server - Managed Server - Managed Client
- Native Client - AspNetCore dependencies - Dotnet dependencies

A A

Grpc.Tools Grpc.AspNetCore.Server Grpc.Net.ClientFactory
- MSBuild targets .ClientFactory - ClientFactory
- ProtoC - Server and Client Integration - Integration with DI

A

Goagle.Protobuf Grpc.AspNetCore Legend
wntesn e ansSe
serialization/deserialization - Client and Server grpe-dotnet

Shared packages

Obrazok 36 Prehl'ad zakladnych gRPC .NET nugetov [9].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

3.2 Poziadavky v .NET

Existuju rozdielne poziadavky pre pouzivanie gRPC serveru a gRPC klienta v prostredi

NET.

3.2.1 gRPC server

gRPC server je mozné pouzivat’ na vSetkych operacnych systémoch, ktoré¢ podporuja .NET
Core. Jedna sa teda o najrozsirenejSie operacné syst¢tmy Windows, Linux a macOS. Ope-
racné systémy Windows a Linux umoznuji pouzivat’ protokol HTTPS/2, operacny systém
macOS kvoli chybajicej podpore ALPN umoznuje pri gRPC len pouzitie HTTP/2 bez TLS.
Rovnako pracu s gRPC podporujii vetky .NET Core vstavané servery, ako st napriklad

Kester, TestServer, IIS a HTTP.sys [16].
Hosting gRPC serveru je mozny pre prostredie .NET [16].

e NET 5 alebo novsia verzia,

e NET Core 3 alebo novsia verzia.

3.2.2 gRPC Kklient

Poziadavky na gRPC klienta je moZné vidiet’ v tabul'ke €. 3. Plna podporu gRPC volani
pomocou protokolu HTTP/2 umoziuje len .NET 5 a .NET Core 3, respektive ich novsie
verzie. NET framework pre pracu s HTTP/2 potrebuje konfiguraciu WinHttpHandler a mi-
nimalnu verziu Windows 10 Build 19622, ¢o méze vyzadovat’ pouzitie Windows Insider.

Pri ostatnych .NET implementaciach je mozné vyuzit’ plugin gRPC-Web [16].

Tabulka 3 gRPC klient poziadavky [16].

.NET implementation gRPC over HTTP/2 gRPC-Web
NET 5 or later v L4
.NET Core 3 14 4
.NET Core 2.1 b4 L4
NET Framework 4.6.1 At v
Blazor WebAssembly X v
Mono 5.4 b4 ¥4
Xamarin.iOs 10.14 b4 <
Xamarin.Android 8.0 X «
Universal Windows Platform 10.0.16299 X LV
Unity 2018.1 X 4
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3.3 Blazor

Blazor je bezplatny, multiplatformovy, open source UI framework od spolo¢nosti Microsoft.
Sluzi pre vytvaranie interaktivnych webovych uzivateI'skych rozhrani na strane klienta za
pomoci jazyka C# namiesto JavaScriptu [23]. Umoznuje zdielat’ aplika¢nu logiku na strane
serveru a klienta a je zalozeny na komponentoch. Komponenty st znovupouzite'né bloky

kodu, ktoré st tvorené pomocou jazyka C# a Razor.

Blazor podporuje dva formy hostingu a to Blazor WebAssembly a Blazor server. Blazor
WebAssembly sluzi pre vytvaranie single-page aplikacii (SPA). Spustanie .NET koédu vo
webovych prehliadacoch umoziiuje WebAssembly [23]. Do webového prehliadaca klienta
sa stiahne Blazor aplikécia spolu s .NET runtimom. WebAssembly je bindrny formét in-
Strukcii optimalizovany pre rychle stahovanie aplikacie a efektivne vykonavanie kodu [24,
25]. Pri hostingu pomocou Blazor servera aplikacia nebezi vo webovom prehliadaci, ale
priamo na serveri. Komunikacia a aktualizacia uzivatel'ského rozhrania vo webovom pre-

hliadaci sa vykonava pomocou SignalR pripojenia so serverom [23].

Ako vidime v tabul’ke ¢. 3, Blazor neumoziiuje priamo pracu s gRPC a protokolom HTTP/2

a pre pracu s gRPC je nutné vyuzit' plugin gRPC-Web.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH APLIKACIE S VYUZITIM GRPC

Framework gRPC ma Siroky potencial vyuzitia. Vzorova aplikacia demonstruje zakladné
klucové prvky komunikéacie pomocou gRPC zalozenej na architekture klient-server. Navrh-

nuté rieSenie sa deli na dve Casti a to z webovej aplikacie a zo serverovej Casti.

Webova aplikacia predstavuje CRM systém pre realitnych maklérov. Navrhnuty CRM sys-
tém sluzi pre jednoduchu spravu zékaziek. Je mozné zobrazit’ prehl'ad zékaziek, vytvorit,
editovat’ a zmazat’ zdkazku. Realitny CRM systém by bol v skutocnosti omnoho rozsiahle;jsi
a komplexnej$i. Ugelom tejto aplikacie nie je vybudovat’ kompletny CRM systém, ale len

ukézat’ zakladnu pracu pomocou gRPC a porovnat’ ju s REST rieSenim.

Webova aplikécia je rozdelend na dve casti — gRPC a REST. Obidve ¢asti vyzeraju vizualne
rovnako, rozdiel spociva v principe komunikéacie so serverom. Vsetky udaje o zékazkach su
poslané a ulozené na serveri. Kazda operacia so zakazkou vytvara request na server. Serve-
rova Cast’ pozostava z gRPC servisy a REST API. Request vytvoreny z gRPC webovej Casti
je smerovany na gRPC servisu, request vytvoreny z REST webovej Casti je smerovany na

REST APL

Na prechod medzi tymito dvomi Castami vo webovej aplikacii slizi bocna navigacia. Do-
movsku stranku predstavuje prehl'ad zdkaziek. Jedna sa o tabulku zékaziek, pri kazdom za-
zname tabul’ky st zobrazené zakladné udaje o zakazke a tri tlacidla, ktoré sluzia pre zobra-
zenie detailu zdkazky, editaciu a zmazanie zakazky. Nad tabulkou zdkaziek sa nachadza

tlacidlo pre vytvorenie zakazky.

Vytvorenie, detail a editacia zdkazky vyuZziva rovnaky formular zakazky. Tlacidlo pre vy-
tvorenie presmeruje na prazdny formular zakazky, tlacidlo pre detail a editaciu presmeruji
na predvyplneny formular podla predoslych ulozenych hodnot zakazky. Formular otvoreny

z detailu zakazky je needitovatel'ny, formular otvoreny z editacie zdkazky je editovatelny.

Zakladny prehlad zakaziek je zobrazeny na obrazku ¢. 37 a formular zakazky na obrazku ¢.

38.
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Vytvorit zakazku
A REST ID Nazov zakazky
A gRPC 5 Nazov Test 5

4 Nazov Test 4

3 Nazov Test 3

2 Nézov Test 2

1 Nézov Test 1

Vytvorenie zakazky
Zakladné informacie
Typ zakazky

Predaj

Nazov

Popis

Cena

Cena

Lokalita

Kraj

Ulica

Plocha

Zastavana

Dalsie informécie
Balkén

Nie
Parkovanie

Nie

Cena

2500000,0 K&

15000000,0 K&

30000000,0 K&

20000000,0 K¢

10000000,0 K¢

Kategdria

v Byty

Provizia

Obec

Cislo

Uzitkova

Terasa

Datum vytvorenia

24.5. 2021 22:14:52

24.5.2021 22:14:35

24.5. 2021 22:14:05

24.5.2021 22:11:26

24.5.2021 22:10:31

Obrazok 37 Prehl'ad zakaziek.

Datum editacie

24.5.2021 22:14:52

24.5.2021 22:14:35

24.5.2021 22:14:18

24.5.2021 22:13:54

24.5.2021 22:11:12

St

Podlahova

Pivnica

v Nie

Obrazok 38 Formular zakazky.

QpDetail #Editovat WZmazat

QpDetail #Editovat WZmazat

QpDetail #Editovat @Zmazat

QDetail #Editoval’ Zmazal

QDetail #Editoval’ @Zmazal
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5 IMPLEMENTACIA APLIKACIE

Pre implementaciu aplikacie je pouzité vyvojové prostredie Visual Studio 2019. Aplikacia
vyuziva jazyk C# a je tvorend v prostredi .NET Core 3.1. Ako bolo spomenuté v kapitole o
podpore gRPC v prostredi .NET, existuju dve verzie gRPC pre .NET a to Grpc.Core a grpc-
dotnet. Aplikacia bude pracovat’ s modernejSou verziou grpc-dotnet. Webova aplikécia,
ktora sluzi ako klient a serverova Cast’ st oddelené ako samostatné solutions, Server a Client

Solution.

5.1 Server

Server Solution je rozdelené na tri samostatné projekty a to na Data, gRPC a REST.

5.1.1 Data

Ukladanie a spravu dat ma na starosti projekt Data. Projekt je vytvoreny ako Sablona class
library a poskytuje in-memory databazu, ktord je dostacujuca pre navrhnuta aplikaciu. In-
memory databdza uklad4d data do RAM pamite pocitaca, databaza tak nie je perzistentna
a data su ulozené len po dobu spustenia serveru. Je vyuzitd In-memory Entity Framework
Core databéza, ktora je dostupna po nainstalovani nuget baliku Microsoft.EntityFrame-
workCore.InMemory. Jedna sa o uZito¢ny néstroj, ktory umoznuje pracu bez inStalacie da-
tabazy a bez réZie skutocnych databazovych operacii. Sluzi vyhradne pre testovacie ucely,

nejedna sa o klasicku rela¢nt databéazu.

Samotny projekt Data pozostava zo zlozky Models, ktord obsahuje model zakazky, databa-
zovy kontext a DTO (Data Transfer Object) modely. DTO modely slizia pre prenos dat
medzi procesmi. Jedna sa o datovu Struktiru, ktora predstavuje medzivrstvu medzi modelom
databaze a modelom aplikacnej vrstvy. Obvykle nie je Ziaduce, aby vSetky property databa-
zového modelu boli pristupné a prenasané po sieti. Ukédzku databazového kontextu, subor

PropertyContext, ktory pozostava zo zakaziek je mozné vidiet’ na ukdzke kodu €. 1.

public class PropertyContext : DbContext
{
public PropertyContext(DbContextOptions<PropertyContext> options) : base(options)

{
}

public DbSet<Property> Properties { get; set; }

Ukézka kodu 1 Databazovy kontext.
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5.1.2 REST

Projekt REST server je vytvoreny ako prazdna ASP.NET Core Web Application Sablona.
Zaklad celého serveru predstavuje Property Controller, ktory obsahuje HTTP metody, ktoré

sluzia ako endpointy pre CRUD operacie so zakazkami.

Dany Property Controller je oznaceny route atributom. Route atribut je nepovinny, ale jeho
pouzitie zvySuje kontrolu nad URI vo vytvorenom webovom API. Routing (smerovanie) je
sposob, akym webové rozhranie API prirad'uje URI ku controllerom a metodam. Property
controller s pouZzitym route atributom a konstruktorom je mozné vidiet’ na ukazke kodu €. 2,

metody controlleru budu dostupné pod prefixom ,,api/property*.

Pri Property Controlleri vyuZijeme navrhovy vzor dependency injection (vkladanie zavis-
losti). Dependency injection slizi pre znizenie zdvislosti medzi jednotlivymi ¢ast’ami sys-
tému. Je vyuzity constructor injection, pri ktorom su definované zavislosti controlleru
priamo v konstruktore. Controller bude vyuzivat’ databazovy kontext pre pracu s databazou

a property map servisu, ktora bude sluzit’ pre mapovanie DTO a DB modelov.

Pre spravu zavislosti je pouZzity IoC kontajner Autofac. Autofac je dostupny po nainStalovani
nuget balikov Autofac a Autofac.Extensions.Dependencylnjection. Jeho pouZitie je nutné
registrovat’ v sibore Program.cs (ukazka kodu ¢€.3). DB kontext, pouzité servisy a routovanie

controllerov je potrebné zaregistrovat’ v subore Startup.cs (ukazka kodu €. 4).

[ApiController]
[Route("api/[controller]™)]
public class PropertyController : ControllerBase
{
private readonly Data.Models.PropertyContext _context;
private readonly Services.IPropertyMapService _propertyMapService;

public PropertyController(
Data.Models.PropertyContext context,
Services.IPropertyMapService propertyMapService

)

{

_context = context;
_propertyMapService = propertyMapService;

Ukézka koédu 2 PropertyController.

public class Program

{
public static void Main(string[] args)
{
CreateHostBuilder(args).Build().Run();
}

public static IHostBuilder CreateHostBuilder(string[] args) =>
Host.CreateDefaultBuilder(args)
.ConfigurelWebHostDefaults(webBuilder =>
{

b

.UseServiceProviderFactory(new AutofacServiceProviderFactory());

webBuilder.UseStartup<Startup>();

Ukazka kodu 3 Program.cs.
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public class Startup

{

public Startup(IConfiguration configuration)

{
}

Configuration = configuration;

public IConfiguration Configuration { get; }

public void ConfigureServices(IServiceCollection services)

{
services.AddDbContext<Data.Models.PropertyContext>(p =>
p.UseInMemoryDatabase("Properties™)
)s
services.AddControllers();
}
public void ConfigureContainer(ContainerBuilder builder)
{
builder.RegisterType<Services.PropertyMapService>()
.As<Services.IPropertyMapService>()
.InstancePerLifetimeScope();
}

public void Configure(IApplicationBuilder app, IWebHostEnvironment env)

{

if (env.IsDevelopment())

{
}

app.UseDeveloperExceptionPage();

app.UseHttpsRedirection();
app.UseRouting();
app.UseAuthorization();
app.UseEndpoints(endpoints =>

endpoints.MapControllers();
1

Ukéazka koédu 4 Startup.cs

Samotny Property Controller obsahuje 5 metdd, ktoré st dostupné ako endpointy REST API.

Kazda metdda je oznacena atributom HttpMethodAttribute, ktory urcuje, o ktory typ HTTP

metody sa jedna a zaroven umoziuje definovat’ nazov metddy pri routovani. Atribit moze

obsahovat’ priamo v nazve metody aj pouzité parametre, ak su posielané v hlavicke requestu

ako to je napriklad pri metodach typu HttpGet a HttpDelete. Controller obsahuje metody:

e PropertyCreate (ukdzka kodu €. 5) — metdda typu HttpPost, vytvorenie zékazky,

e PropertyDetail (ukézka kédu €. 6) — metodda typu HttpGet, detail zékazky,

e PropertyUpdate (ukazka kédu €. 7) — metoda typu HttpPut, editovanie zadkazky,

e PropertyDelete (ukdzka kodu €. 8) — metoda typu HttpDelete, zmazanie zakazky,

e Properties (ukazka kédu €. 9) — metdda typu HttpGet, detail zakaziek.

Kazda metdda spociva v jednoduchej praci s databazovym kontextom a mapovanim databa-

zovych a DTO modelov. REST pristupuje za pouZzitia HTTP metod ku zdrojom, ktoré st

identifikovateI'né pomocou URI a nasledne nad tymito zdrojmi vykonava dané operacie.
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[HttpPost("PropertyCreate")]
public async Task<ActionResult<int>> PropertyCreate(PropertyDTO propertyDTO)

¢ var property = _propertyMapService.GetProperty(propertyDTO);
_context.Properties.Add(property);
await _context.SaveChangesAsync();
return property.PropertyID;

it

Ukéazka kodu 5 Metdda PropertyCreate.

[HttpGet ("PropertyDetail/{id}")]
public async Task<ActionResult<PropertyDTO>> PropertyDetail(int id)

¢ var property = await _context.Properties.FindAsync(id);
if (property == null)
return NotFound();
}
return _propertyMapService.GetPropertyDTO(property);
}

Ukazka kédu 6 Metoda PropertyDetail.

[HttpPut("PropertyUpdate™)]

public async Task<IActionResult> PropertyUpdate(PropertyDTO propertyDTO)

{
var property = await _context.Properties.FindAsync(propertyDTO.PropertyID);
if (property == null)
{

return NotFound();

}

_propertyMapService.MapProperty(property, propertyDTO);
try

{

await _context.SaveChangesAsync();

catch (DbUpdateConcurrencyException)
when (!PropertyExists(property.PropertyID.Value))

return NotFound();

}

return NoContent();

Ukézka kodu 7 Metoda PropertyUpdate.

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

public async Task<IActionResult> PropertyDelete(int id)

{
var property = await _context.Properties.FindAsync(id);
if (property == null)
{

return NotFound();

}
_context.Properties.Remove(property);
await _context.SaveChangesAsync();

return NoContent();

Ukézka kodu 8 Metdda PropertyDelete.
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[HttpGet("Properties™)]
public async Task<ActionResult<IEnumerable<PropertylListItemDTO>>> Properties()

{

return await _context.Properties.Select(p =>
_propertyMapService.GetPropertyListItemDTO(p)
).ToListAsync();
}

Ukazka kodu 9 Metoda Properties.

5.1.3 gRPC

Pre vytvorenie projektu gRPC server je vyuzita gRPC Service Sablona. Ako uz bolo spome-
nuté zakladom gRPC je proto subor, ktory obsahuje definiciu rozhrania spolu (ukazka kodu
¢. 10) s pouzitymi datovymi Struktirami (ukazka kodu €. 11). Samotné messages v proto
subore predstavuji DTO modely, ktoré budu sluzit’ ako posielané objekty pri komunikacii
klienta so serverom. V prostredi .NET sa proto subor pridava ako protocol buffer file. Pre
pracu s gRPC a protocol buffers je potrebné mat’ nainStalované nuget baliky Grpc.As-

pNetCore, Grpc.Tools a Google.Protobuf.

Metody rozhrania sa v gRPC odlisuju od REST rieSenia alebo inych RPC frameworkov tym,
ze maju vzdy povinny len jeden vstupny parameter a maji vzdy navratovi hodnotu. To zna-
mena, ze kazda metdda musi prijimat’ alebo vracat’ minimalne prazdnu message, ktord nema

ziadne fields.

Dalsim rozdielom je to, Ze gRPC nepodporuje vietky datové typy, ktoré bezne pouzivaju
programovacie jazyky. Nepodporuje datové typy ako st napriklad decimal alebo datetime.
Taktiez nepozna klasické pole (array) alebo list, ekvivalentom pre kolekcie je pouzitie kl'a-

¢ového slova repeated pred danym fieldom.

Pri najnovsej verzii protocol buffers, proto3, st vSetky fieldy v zaklade gRPC voliteI'né (op-
tional), nikdy nenadobudajii hodnotu null, nie st nullable, st vZdy inicializované default-
nymi hodnotami (0, empty string...). To znamena, Ze kazdé¢ priradenie null hodnoty do fieldu
vrati NullPointerException. Preto je nutné pri kazdom priradeni hodnoty fieldu kontrolovat’
hodnotu, ¢i neobsahuje null a v pripade, Ze 4no, tak hodnotu neulozit’ do fieldu, ¢o moze byt’
nekomfortné pre programatora. Napriklad ani datovy typ string, ktory je obvykle pri progra-
movacich jazykoch nullable, nedovol'uje priradenie hodnoty null. Zaroven tym, ze cela
message je inicializovana defaultnymi hodnotami datovych typov, tak gRPC metdda nikdy

nevrati null.

Jednym z moznych rieSeni problémov s datovymi typmi, ktoré je aj pouzité v navrhnutej

aplikacii, je pouzitie Google proto stiborov. Tieto proto siibory st obsiahnuté priamo v nuget
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baliku Google.Tools a ich presnt definiciu je mozné najst’ v Google GitHub protocol buffers

repozitari.

Medzi tieto proto subory patri napriklad empty proto subor, ktory sa importuje ako
google/protobuf/empty.proto. Obsahuje prazdnu message s ndzvom google.protobuf. Empty,

ktora nahradzuje potrebu pri kazdej gRPC sluzbe implementovat’ vlastnli praézdnu message.

Databazovy model zakazky obsahuje property Commision a Price, ktoré maju datovy typ
decimal. gRPC nepozna tento datovy typ, preto je namiesto neho vyuzity datovy typ float,

ktory je jednoducho konvertovatel'ny na decimal.

Zlozitejsia situacia je pri propertach zakazky DateCreated a DateUpdated, ktoré maji datovy
typ datetime. Pre pracu s datetime je nutné importovat proto subor google/pro-
tobuf/timestamp, ktory rozSiruje gRPC o datovy typ google.protobuf. Timestamp, ktory je

mozné konvertovat’ na datetime.

Druhym vyuzitym importovanym suborom v aplikacii je wrappers subor (google/pro-
tobuf/wrappers), ktory ponika nullable datové typy ako napriklad google.protobuf.Strin-
gValue (nullable string), google.protobuf.Int32Value (nullable int) alebo google.pro-
tobuf.FloatValue (nullable float).

syntax = "proto3";

import "google/protobuf/timestamp.proto”;
import "google/protobuf/wrappers.proto”;

option csharp_namespace = "gRPC.Protos";

package property;

service Property {
rpc PropertyCreate (PropertyItem) returns (PropertyID);
rpc PropertyDetail (PropertyID) returns (PropertyItem);
rpc PropertyUpdate (PropertyItem) returns (Empty);

rpc PropertyDelete (PropertyID) returns (Empty);
rpc Properties (Empty) returns (PropertylList);

Ukazka kodu 10 Definicia rozhrania v proto

subore.
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message Empty {

}

message PropertyID {
int32 PropertyID = 1;
}

message PropertylListItem {
google.protobuf.Timestamp DateCreated
google.protobuf.Timestamp DateUpdated
google.protobuf.FloatValue Price = 3;
int32 PropertyID = 4;
google.protobuf.StringvValue Title = 5;

}

message PropertylList {
repeated PropertylListItem Properties = 1;

}

message PropertyItem {
bool IsBalcony = 1;

bool IsCellar = 2;
bool IsGarage = 3;
bool IsParking = 4;
bool IsTerrace = 5;

2
google.protobuf.FloatValue Commision = 6;
google.protobuf.FloatValue Price = 7;
google.protobuf.FloatValue BuildingArea = 8;
google.protobuf.FloatValue FloorArea = 9;
google.protobuf.FloatValue UsableArea = 10;
int32 PropertyCategoryTypeID = 11;
int32 PropertyTypelD = 12;
google.protobuf.Int32Value PropertyID = 13;
google.protobuf.StringValue City = 14;

google.protobuf.StringValue Description = 15;

google.protobuf.StringValue PostCode = 16;
google.protobuf.StringValue Region = 17;
google.protobuf.StringValue Street = 18;
google.protobuf.StringValue StreetNo = 19;
google.protobuf.StringValue Title = 20;

Ukézka kodu 11 Datové Struktary

v proto subore.

Vo vlastnostiach kazdého proto stiboru (obrazok €. 39) je potrebné nastavit’ Build Action na

hodnotu Protobuf compiler a v moznosti gRPC Stub Classes vybrat’ spdsob generovania

kédu z proto suboru. Toto nastavenie urcuje, pre ktoru stranu je mozné generovat’ kod. Na

vyber su moznosti Client and Server, Client only, Server only, Do not generate a inherit from

parent or project default. V ukdzkovej aplikécii je nastavena hodnota Server only, pre klienta

je pouzita vlastna verzia proto suboru.

Nastavit’ sposob generovania kodu, samotné generovanie a kompilovanie proto suborov je

mozné vd’aka pouZitiu spomenutého nuget balika Grpc.Tools. Tento balik obsahuje binarne

subory gRPC kompilatoru protoc a protobuf C# pluginu, ktoré su potrebné pre vygenerova-

nie kédu z proto suboru. Od verzie 1.17 je tento nuget integrovany vo Visual Studiu spolu
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s MSBuild a umoziuje automatické generovanie C# kddu z proto stiborov. Nie je tak po-
trebné pre generovanie kdédu pouzivat’ protoc prikazy v prikazovom riadku, nuget Grpc.To-

ols automaticky vykondva samotné generovanie kodu.

property.proto Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) ~ | Platform: | Active(Any CPU] ~ Configuration Manager...
4 Configuration Properties
File Properties Protobuf compiler
v gRPC
gRPC Stub Classes Server only
~ Misc
Full Path Ch\Users\martin.feighDesktop\MasterThesis\Server\Server\gRP
File Name property.proto
~ Protobuf
Class Access Public
Compile Protobuf Yes
Advanced
Zrusit’ Poudit

Obrazok 39 Nastavenie proto suboru.

Generovany kdd, ktory je automaticky vytvoreny z proto suborov sa nachadza v projektove;j
zlozke obj/debug/netcoreapp3.1/Protos. Pre kazdy proto stbor su vytvarané dva vygenero-
vané subory. Aplikécia obsahuje proto stibor s ndzvom Property, pre tento stbor boli vyge-
nerovan¢ dva klasické C# subory s ndzvom Property.cs a PropertyGrpc.cs. Pri kazdej uloze-

nej zmene v proto stibore st tieto stbory ihned’ pregenerované.

Tieto subory obsahuju preklad formatu protocol buffers do jazyka C#. Maju na starosti se-
rializaciu a deserializdciu dat, celkovi komunikaciu pomocou gRPC. Obsahuju zakladnu

abstraktnu definiciu rozhrania, ktoré obsahuje vSetky RPC metody.

Ukazky z automaticky vygenerovaného kodu je mozné vidiet’ na ukézkach kodu €. 12, 13

al4.
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-using pb = global::Google.Protobuf;
using pbc = global::Google.Protobuf.Collections;

/// <summary>Base class for server-side implementations of Property</summary>

// <auto-generated>

I/ Generated by the protocol buffer compiler.

I/ source: Protos/property.proto

// </auto-generated>

#pragma warning disable 1591, @612,

#region Designer generated code

3821

using pbr = global::Google.Protobuf.Reflection;

using scg = global::System.Collections.Generic;

namespace gRPC.Protos {

/// <summary>Holder for reflection information

public static partial class PropertyReflection

b

Messages

#endregion Designer generated code

Ukazka kodu 12 Automaticky vygenerovany kéd z proto suboru.

[grpc: :BindServiceMethod(typeof(Property),

public abstract partial class PropertyBase

{

}

public virtual global::System.Threading.Tasks.Task<global::gRPC.Protos.PropertyID> PropertyCreate(global

{

throw new grpc::RpcException(new grpc::Status(grpc::StatusCode.Unimplemented, ""));

¥

"BindService")]

DO NOT EDIT!

generated from Protos/property.proto</summary>

{

::gRPC.Prot:

public virtual global::System.Threading.Tasks.Task<global::gRPC.Protos.PropertyItem> PropertyDetail(global::gRPC.Pr:

{

throw new grpc::RpcException(new grpc::Status(grpc::StatusCode.Unimplemented, ""));

¥

public virtual global::System.Threading.Tasks.Task<global::gRPC.Protos.Empty> Propertylpdate(global::gRPC.Protos.Pr:

{

throw new grpc::RpcException(new grpc::Status(grpc::StatusCode.Unimplemented, ""));

¥

public virtual global::System.Threading.Tasks.Task<global::gRPC.Protos.Empty> PropertyDelete(global::gRPC.Protos.Pr:

{

throw new grpc::RpcException(new grpc::Status(grpc::StatusCode.Unimplemented, ""});

¥

public virtual global::System.Threading.Tasks.Task<global::gRPC.Protos.Propertylist> Properties(global::gRPC.Protos

{

throw new grpc::RpcException(new grpc::Status(grpc::StatusCode.Unimplemented, ""});

¥

Ukazka koédu 13 Automaticky vygenerovany kéd z proto suboru.
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public static partial class Property

{

static readonly string _ ServiceName = "property.Property”;

static void _ Helper_SerializeMessage(global::Google.Protobuf.IMessage message, grpc::SerializationContext context)

{

#1f IGRPC_DISABLE_PROTOBUF_BUFFER_SERIALIZATION
if (message is global::Google.Protobuf.IBufferMessage)
{
context.SetPayloadlength(message.CalculateSize());
global: :Google.Protobuf.Messagebxtensions.WriteTo(message, context.GetBufferWriter());
context.Complete();
return;
}
#endif

context.Complete(global: :Google.Protobuf.Messagebxtensions. ToByteArray(message));

Ukazka kodu 14 Automaticky vygenerovany kod z proto suboru.

Pre samotntl obsluhu RPC met6d je nutné implementovat’ definiciu rozhrania proto suboru.

Property Servisa (ukazka koédu €. 15), ktord implementuje aplikacnu logiku dedi od zéklad-

nej abstraktnej Base triedy (Property.PropertyBase). Tato Base trieda sa nachddza v automa-

ticky vygenerovanom kdde z proto suboru a obsahuje virtudlne metody, ktoré je nutné pre-

pisat’.

public class PropertyService : Property.PropertyBase
{
private readonly PropertyContext _context;
private readonly Map.IPropertyMapService _propertyMapService;

public PropertyService(
PropertyContext context,
Map.IPropertyMapService propertyMapService

~~—

_context = context;
_propertyMapService = propertyMapService;

Ukézka kodu 15 PropertyService.

Samotna logika metdd je podobna ako pri REST API, spociva v jednoduchej praci s databa-

zovym kontextom a mapovanim databazovych modelov na proto spravy. Implementované

metody rozhrania je vidiet na ukazkach kodu €. 16, 17, 18, 19 a 20.

public override async Task<Protos.PropertyID> PropertyCreate(Protos.PropertyItem request, ServerCallContext con-
text)

{

var property = _propertyMapService.GetProperty(request);
_context.Properties.Add(property);
await _context.SaveChangesAsync();

return await Task.FromResult(_propertyMapService.GetProtoPropertyID(property.PropertyID));

Ukézka kodu 16 Metdda PropertyCreate.
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public override async Task<Protos.PropertyItem> PropertyDetail(Protos.PropertyID request, ServerCallContext con-
text)

¢ var property = await _context.Properties.FindAsync(request.PropertyID_);

if (property == null)

¢ return await Task.FromResult(new Protos.PropertyItem());

}

return await Task.FromResult(_propertyMapService.GetProtoProperty(property));
}

Ukézka kodu 17 Metdda PropertyDetail.

public override async Task<Protos.Empty> PropertyUpdate(Protos.PropertyItem request, ServerCallContext context)
{

var property = await _context.Properties.FindAsync(request.PropertyID);

if (property == null)

return await Task.FromResult(new Protos.Empty());

}

_propertyMapService.MapProperty(property, request);
try

{

await _context.SaveChangesAsync();

catch (DbUpdateConcurrencyException) when (!PropertyExists(request.PropertyID.Value))
{

¥

return await Task.FromResult(new Protos.Empty());

return await Task.FromResult(new Protos.Empty());

Ukazka kodu 18 Metdda PropertyUpdate

public override async Task<Protos.Empty> PropertyDelete(Protos.PropertyID request, ServerCallContext context)
{

var property = await _context.Properties.FindAsync(request.PropertyID_);

if (property == null)

{

return await Task.FromResult(new Protos.Empty());

_context.Properties.Remove(property);
await _context.SaveChangesAsync();

return await Task.FromResult(new Protos.Empty());

Ukazka kédu 19 Metdda PropertyDelete.

public override async Task<Protos.PropertylList> Properties(Protos.Empty request, ServerCallContext context)
{

var properties = await _context.Properties.TolListAsync();

return await Task.FromResult(_propertyMapService.GetProtoProperties(properties));

Ukéazka kodu 20 Metdda Properties
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Na strane serveru je taktiez vyuzitd dependency injection a IoC kontajner Autofac, ktory
treba rovnako registrovat’ ako pri REST rieSeni v siboroch Program.cs a Startup.cs. Klient,
ktory bude komunikovat’ s gRPC serverom je webova aplikacia vyuzivajuca Blazor. Aby
webovy prehliada¢ mohol komunikovat’ s gRPC serverom, tak server musi mat’ nastavené
pouzitie pluginu gRPC-Web a povolené CORS. gRPC-Web je dostupné ako nuget balicek
Grpc.AspNetCore.Web. Povolit’ pouzitie gRPC-Web a CORS je treba nutné spravit’ v Star-
tup.cs (ukazka kodu ¢. 21).

Pri uspesnom spusteni gRPC serveru sa zaroven spusti aj konzola (obrazok ¢. 40), v ktorej

je mozné sledovat’ stav vSetkych requestov.

public class Startup
{
public void ConfigureServices(IServiceCollection services)
{
services.AddDbContext<Data.Models.PropertyContext>(p => p.UseInMemoryDatabase("Properties"));
services.AddGrpc();
services.AddCors(o => o.AddPolicy("AllowAll", builder =>

builder.AllowAnyOrigin()
.AllowAnyMethod()
.AllowAnyHeader()
.WithExposedHeaders("grpc-status", "grpc-message", "grpc-encoding", "grpc-accept-encoding");
10N
}

public void ConfigureContainer(ContainerBuilder builder)

builder.RegisterType<Services.Map.PropertyMapService>()
.As<Services.Map.IPropertyMapService>()
.InstancePerLifetimeScope();

}

public void Configure(IApplicationBuilder app, IWebHostEnvironment env)

{
if (env.IsDevelopment())

{
}

app.UseDeveloperExceptionPage();

app.UseRouting();
app.UseGrpcheb();
app.UseCors();
app.UseEndpoints(endpoints =>

endpoints.MapGrpcService<PropertyService>().EnableGrpcWeb().RequireCors("AllowAll");
1N

Ukazka kodu 21 Startup.cs.
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B Microsoft Visual Studic Debug Console - O

date applicati

oft.EntityFrameworkCore. InMemory

Obrazok 40 Konzola gRPC serveru.

5.2 Klient

Klient je implementovany ako blazor server aplikacia, ktord je schopnd komunikovat
s REST API a zaroven aj s gRPC servisou. Webové rozhranie aplikacie je rozdelené na dve

Casti, ktoré predstavuju jednotlivé REST a gRPC rieSenia.

Samotné rieSenia vyuzivaju rovnaké view a razor komponenty. Jediny rozdiel je v tom, na
ktory server sa vykondvaju poziadavky, tzn. CRUD operacie vyvolané z REST rieSenia
smeruju na REST server, operécie vyvolané z gRPC rieSenia smeruju na gRPC server. Pre
kazdé rieSenie je nutné vytvorit klienta, ktory bude komunikovat’ so serverom. Nasledne ak
volana metdda vracia model, tak je nutné ho namapovat’ na model, ktory je pouzity v danych

razor komponentoch.

Rovnako ako pri serveri, tak aj pri klientovi je vyuzité dependency injection a je nutné po-

dobne nastavit’ subor Startup.cs a Program.cs.
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5.2.1 REST

Zaklad REST klienta predstavuje HttpClient. Pre HttpClienta sa nastavi zakladna URI adresa
servera. Nasledne sa z neho zavolda HTTP metoda (GetAsync, PostAsync, PutAsync, Dele-

teAsync) s konkrétnou URI adresou zdroja, nad ktorym sa vykonava poziadavka.

Metoda moze vyzadovat’ posielanie parametrov alebo dat v hlavicke alebo v tele poziadavky.
Ak je nutné posielat’ parametre priamo v hlavicke, tak st stc¢astou priamo URI (HTTP me-
toda GET a DELETE). Posielané data v tele poziadavky je nutné serializovat’ (HTTP metoda
POST a PUT), rovnako je potrebné deserializovat’ kazdi odpoved’ servera. Nasledne sa de-

serializovany DTO model mapuje na model pouzivany v aplikacii.

Pouzitie HTTP metod pre request na REST API je mozné vidiet’ na ukazkach kodu €. 22,
23,24,25,26 a27.

public HttpClient GetHttpClient()

{
var client = new HttpClient();
client.BaseAddress = new Uri("https://localhost:44310");
client.DefaultRequestHeaders.Accept.Clear();
return client;
}

Ukézka kodu 22 Vytvorenie HttpClienta.

public async Task<int> PropertyCreate(Data.Property property)
{
using (var httpClient = GetHttpClient())
{
var propertyDTO = _propertyMapService.GetPropertyDTO(property);
var json = new StringContent(JsonConvert.SerializeObject(propertyDTO), Encoding.UTF8, "application/json");
var response = httpClient.PostAsync($"/api/property/propertycreate”, json).Result;
var returnResult = response.Content.ReadAsStringAsync().Result;
var propertyID = JsonConvert.DeserializeObject<int>(returnResult);

return await Task.FromResult(propertyID);

Ukazka kodu 23 Metdda PropertyCreate.

public async Task<Data.Property> PropertyDetail(int propertyID)

{
using (var httpClient = GetHttpClient())

var response = httpClient.GetAsync($"/api/property/propertydetail/{propertyID}").Result;
var returnResult = response.Content.ReadAsStringAsync().Result;

var propertyDTO = JsonConvert.DeserializeObject<PropertyDTO>(returnResult);

var property = _propertyMapService.GetProperty(propertyDTO);

return await Task.FromResult(property);

Ukézka kodu 24 Metoda PropertyDetail.
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public async Task<bool> PropertyUpdate(Data.Property property)
{
using (var httpClient = GetHttpClient())
var propertyDTO = _propertyMapService.GetPropertyDTO(property);
var json = new StringContent(JsonConvert.SerializeObject(propertyDTO), Encoding.UTF8, "application/json");
var response = httpClient.PutAsync($"/api/property/propertyupdate”, json).Result;
var returnResult = response.Content.ReadAsStringAsync().Result;

return await Task.FromResult(true);

Ukazka kédu 25 Metdda PropertyUpdate.

public async Task<bool> PropertyDelete(int propertyID)

{
using (var httpClient = GetHttpClient())

{
var response = httpClient.DeleteAsync($"/api/property/propertydelete/{propertyID}").Result;
var returnResult = response.Content.ReadAsStringAsync().Result;

return await Task.FromResult(true);

Ukazka kodu 26 Metdda PropertyDelete.

public async Task<List<PropertylListItem>> Properties()

{
using (var httpClient = GetHttpClient())

var response = httpClient.GetAsync("/api/property/properties").Result;

var returnResult = response.Content.ReadAsStringAsync().Result;

var propertiesDTO = JsonConvert.DeserializeObject<List<PropertylListItemDTO>>(returnResult);

var properties = propertiesDTO.Select(p => _propertyMapService.GetPropertyListItem(p)).ToList();

return await Task.FromResult(properties);

Ukazka kodu 27 Metdda Properties.

52.2 gRPC

Pri gRPC je obdobou HttpClienta GrpcChannel a GrpcClient. Pre tento kandl je rovnako
nastavena zdkladna adresa servera. Blazor neumoziiuje priamo komunikovat’ pomocou
HTTP/2 a je preto nutné pouZzit’ plugin gRPC-Web. Pouzitie tohto pluginu je vel'mi jedno-
duché a staci pre GrpcChannel pridat’ GrpcWebHandler. Pre gRPC-Web je potrebné stiah-
nut’ nuget Grpc.Net.ClientWeb, pre pracu s protocol buffers st potrebné nugety Grpc.Tools
a Google.Protobuf a pre pracu s gRPC klientom je nutny nuget Grpc.Net.Client.

Ako gRPC datovy format je vyuzity protocol buffers, pre ktory je nutné vytvorit’ proto su-
bor. Pri spravnom nastaveni serverového proto suboru je mozné serverovy proto subor pou-
zit’ aj na strane klienta, avSak pre redlnejSiu ukazku prace s gRPC je v aplikécii na strane
klienta vytvoreny novy proto stbor, ktory ma rovnaku Strukturu ako proto stibor na strane
servera. Pre tento proto subor na strane klienta je nastavené generovanie kodu s hodnotou

Client Only.
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Vygenerovany kod z proto suboru obsahuje klienta, ktory obsluhuje dostupné metddy z da-
ného proto suboru. Tento klient vyuziva vytvoreny GrpcChannel a nasledne je z neho mozné
zavolat’ jednotlivé metody. PrenasSané data nie je potrebné serializovat’ a deserializovat, na
pozadi sa o to stard automaticky vygenerovany kéd. Rovnako ako pri REST rieSeni, tak na-
sledne kazda odpoved’ serveru je mapovand pomocnymi servisami na model, ktory je pou-
zivany v aplikacii.

Pouzitie gRPC kanalu a gRPC klienta je mozné vidiet’ na ukazkach kodu €. 28, 29, 30, 31, 32
a 33.

public Protos.Property.PropertyClient GetGrpcClient()

¢ var channel = GrpcChannel.ForAddress("https://localhost:5001", new GrpcChannelOptions
HttpHandler = new GrpcWebHandler(new HttpClientHandler())
ig; client = new Protos.Property.PropertyClient(channel);
return client;
}

Ukézka kodu 28 Vytvorenie gRPC klienta.

public async Task<int> PropertyCreate(Data.Property property)

{
var client = GetGrpcClient();
var protoProperty = _propertyMapService.GetProtoProperty(property);
var response = await client.PropertyCreateAsync(protoProperty);
return await Task.FromResult(response.PropertyID_);

}

Ukazka kodu 29 Metdda PropertyCreate.

public async Task<Data.Property> PropertyDetail(int propertyID)

{
var client = GetGrpcClient();
var protoPropertyID = _propertyMapService.GetProtoPropertyID(propertyID);
var response = await client.PropertyDetailAsync(protoPropertyID);
var property = _propertyMapService.GetProperty(response);
return await Task.FromResult(property);
}

Ukazka kodu 30 Metdda PropertyDetail.

public async Task<bool> PropertyUpdate(Data.Property property)

{
var client = GetGrpcClient();
var protoProperty = _propertyMapService.GetProtoProperty(property);
var response = await client.PropertyUpdateAsync(protoProperty);
return await Task.FromResult(true);

}

Ukazka kodu 31 Metoda PropertyUpdate.
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public async Task<bool> PropertyDelete(int propertyID)

{
var client = GetGrpcClient();
var protoPropertyID = _propertyMapService.GetProtoPropertyID(propertyID);
var response = await client.PropertyDeleteAsync(protoPropertyID);
return await Task.FromResult(true);
}

Ukézka kodu 32 Metdda PropertyDelete.

public async Task<List<PropertylListItem>> Properties()

{
var client = GetGrpcClient();
var response = await client.PropertiesAsync(new Protos.Empty());
var properties = response.Properties.Select(p => _propertyMapService.GetPropertyListItem(p)).ToList();
return await Task.FromResult(properties);
}

Ukazka koédu 33 Metdda Properties.
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6 POROVNANIE REST A GRPC RIESENIA

Jednotlivé REST a gRPC riesenie je porovnané z hl'adiska rychlosti a vel'’kosti prendSanych
dat. Porovnavanie pozostava z vyhodnotenia 50 GET requestov na metédu pre vratanie zoz-
namu zdkaziek. Pred porovnavanim bolo pre kazdé riesenie ulozenych rovnakych 5000 z4-

kaziek.

Porovnanie bolo prevedené za pouzitia programov Postman pre REST server a pomocou
programu Kreya pre gRPC server. Tieto programy predstavuju testovacich klientov, jedna
sa 0 nastroje pomocou, ktorych je mozné vytvorit’ requesty na server a merat’ rychlost’ a vel-
kost prenesenych dat. V sti€asnosti neexistuje spol’ahlivy jednotny testovaci klient pre REST
a gRPC rieSenia, pouzitie dvoch rozdielnych testovacich klientov mdze mat’ za nasledok

¢iastocné skreslenie vysledkov kvoli rozdielnej rézii pri volani a spracovani metod.

Volanie GET metody pre vratenie zoznamu zakaziek v programe Postman trvalo priemerne
90,82 ms a vel'kost’ danych dat bola 785 KB. Na druhej strane namerand priemernd rychlost’
pomocou programu Kreya bola 74,32 ms a velkost’ dat bola 261 KB. Vo vysledku gRPC

rieSenie bolo 0 22,2 % rychlejsie a vel'kost’ prenaSanych dat bola tretinova.

Rozdiel v rychlosti by bol niekol’konasobne vacsi, ak by sa mohli prejavit’ naplno vyhody
HTTP/2, na ktorom je gRPC postavené. HTTP/2 aplikacie st rychlejsie, jednoduchsie a ro-
bustnejSie. HTTP/2 zaroven neposkytuje internetovym prehliadac¢om pristup ku svojim da-
tovym rdmcom, a preto nie je mozna priama komunikacia webového klienta a gRPC serveru,
je nutné pouzivat’ proxy servery. Z toho dovodu pri pouziti Blazoru je nutné vyuzivat’ napri-
klad plugin gRPC-Web, ktory vytvara proxy server pre preklad HTTP/1 poziadaviek klienta
na HTTP/2 poziadavky serveru. Rozdiel vo velkosti prendSanych dat je vyrazny a to z do-

vodu pouZitia najnovsej verzie protocol buffers, ktord poskytuje vylepSent kompresiu dat.

Samotné rieSenia predstavuji dva rozdielne Styly komunikéacie. Komunikacia pomocou
REST API je populéarny pristup, ktory je orientovany datovo. Spociva v principe pristupu ku
zdrojom, ktoré su identifikovateI'né pomocou URI. Ku zdrojom sa pristupuje pomocou jed-
notného a jednoduchého pouzitia zakladnych HTTP metod. Ako prenosovy format je vyu-
zity textovy format JSON.

gRPC je zalozené na vzdialenom volani procedur a jeho zakladom je proto subor, ktory
predstavuje definiciu rozhrania a pouzité datové Struktiry. VyuZiva binarny prenosovy for-

mat protocol buffers, ktory je maximalne optimalizovany na rychlost’ a vel’kost” prenosu.
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Z proto suboru je automaticky generovany kod, ktory slizi pre zakladni komunikaciu a se-
rializaciu dat na strane serveru aj na strane klienta. Praca s gRPC v prostredi .NET je jedno-
duchd, nuget baliky navySe obsahuju protoc kompilator pre protocol buffers, ale napriek

tomu implementovat’ gRPC rozhranie zaberie pravdepodobne dlhSiu dobu ako REST APL
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ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo opisat’ moderny framework gRPC, ktory sluzi pre

komunikaciu typu klient-server a je zalozeny na vzdialenom volani procedur.

Teoreticka Cast’ sa venuje opisu komunikacie dvoch strojov alebo aplikacii pomocou webo-
vych sluzieb. Popisuje zakladné entity a principy architektury orientovanej na sluzby a pri-
blizuje komunikaciu zaloZent na protokole SOAP a jazyku XML. Dalej opisuje komunika-
ciu zalozenu na datovo orientovanej architektire rozhrania REST, opisuje jej zdkladné pra-

vidla a pristup pomocou HTTP metod.

Primérna Cast’ sa venuje frameworku gRPC, ktory predstavuje vykonnu alternativu ku bezne
pouzivanym spdsobom komunikécie. Jedna sa o relativne novy framework zalozeny na ko-
munikacii pomocou protokolu HTTP/2. gRPC oproti bezstavovému RESTu plno podporuje
vSetky formy streamovania a taktiez prinaSa binarny prenosovy format protocol buffers,
ktory je maximalne optimalizovany na rychlost’ prenosu a velkost’ prenaSanych dat. To
predurcuje gRPC v pripadoch pouZitia ako mikroservisy, komunikécia v redlnom case, vy-

soko skalovateI'né distribuované systémy s nizkou latenciou alebo internet veci.

V prakticke;j Casti je navrhnuta a vytvorend webova aplikacia, ktord vyuziva REST a gRPC
v prostredi .NET a Blazor. Aplikécia priblizuje a porovnava zakladné prvky komunikacie
jednotlivych technologii. Webové aplikacie predstavujii pre gRPC slabinu, a to z dovodu
obmedzeného pristupu internetovych prehliadacov ku datovym ramcom protokolu HTTP/2,
ktory vyuziva gRPC. Napriek tomu je gRPC vykonny framework, ktory sa nemusi obavat’
o svoju budicnost’ a smerovanie, jednd sa o perspektivnu novinku, za ktorou stoja vel'ké

technologické firmy na ¢ele so spolo¢nostou Google.
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ZOZNAM PRILOH

Priloha P I: CD



PRILOHAPI: CD
CD obsahuje:

e Zdrojové kdédy webovej aplikacie: prilohy.zip / srcClient
e Zdrojové kody serveru: prilohy.zip / srcServer

e Diplomova praca vo formate pdf: fulltext.pdf



