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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zaméiuje na Feseni problému tvorby silné otypovaného API bez nutnosti
generovani kédu v programovacim jazyce TypeScript. Garance otypovaného API dava klientovi
prehled o datovych typech, které mize odeslat a které obdrzi. Na rozdil od technologie GraphQL
nevyzaduje manualni spusténi prikazi, ¢imz se proces vyvoje stava plynulejsi. Technologie tRPC
je dalsi alternativou pro vytvareni otypovaného API bez nutnosti generovani kédu, ta vSak fun-
guje pouze pro velmi tzké nastaveni projektu. Je navrzena pro strukturu jednotného repozitare
a silné typovani je k dispozici pouze se znalosti zdrojového kédu aplikace. Tato prace se snazi
prekrocit tyto hranice pomoci ndvrhu a implementace vlastni knihovny, ktera nabizi silné otypo-
vané API a introspekci schématu k tvorbé otevieného silné otypovaného API, kterou podporuje
GraphQL, zatimco zachovava jednoduchost tvorby projektu, kterou podporuje tRPC.

Klicova slova API, silné otypované API, schéma, introspekce, TypeScript, GraphQL, tRPC

Abstract

This bachelor thesis focuses on solving the problem of creating a strongly typed API without
generating code in the TypeScript programming language. The guarantee of an otyped API gives
the client an overview of the data types it can send and receive. Unlike GraphQL technology,
it does not require manual execution of commands, making the development process smoother.
The tRPC technology is another alternative for creating an otyped API without code generation,
but it only works for very narrow project settings. It is designed for a monorepository structure
and strong typing is only available with knowledge of the application source code. This work
attempts to transcend these boundaries by designing and implementing a custom library that
provides a strongly typed API with schema introspection to create an open strongly typed API,
which is supported by GraphQL, while maintaining the simplicity of project creation that is
supported by tRPC.

Keywords API, strongly typed API, schema, introspection, TypeScript, GraphQL, tRPC
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Uvod

Aplikace udrzuji data o jejich obsahu, ty vSak nejsou dostupné pro ostatni sluzby. Propojeni
dat aplikaci tretich stran podporuje integraci sluzeb, coz vede k efektivni a snadné interakci
pro uzivatele. Webové API umoznuje pristup k témto datim a soucasné zajistuje dodrzovani
omezeni, jako je napiiklad autorizace uzivatelt.

Popularni architekturou pro tvorbu webovych sluzeb je REST, kterda ma v ekosystému ja-
zyka JavaScript Sirokou podporu riznych frameworki. Pri tvorbé REST API je béznou praxi
prilozit kédovou dokumentaci pro detailni popis rozhrani sluzby, jako je popis vstupt, vystupu
a endpointti. Vyvojar jiné aplikace pak diky dokumentaci vi, jak se sluzbou pracovat. Samotna
architektura ani nastroje pro tvorbu sluzby REST totiz obvykle nepodporuji silné otypované
API, které muze dokumentaci nahradit. Typovani vyobrazuje strukturu rozhrani na drovni vy-
vojového prostredi tim, ze poskytuje datové typy prfimo v ramci programovacich jazykt. To
zjednodusuje a vytvari plynulejsi a efektivnéjsi praci vyvojare pracujiciho se sluzbou, protoze
neni nucen neustale konzultovat webovou dokumentaci.

Dalsi architekturou vhodnou pro vytvareni webovych sluzeb je RPC, ta definuje, na rozdil
od architektury REST, velmi volnd omezeni. MuzZe se tak snadno stat, ze nékteré operace budou
mit pro klienta nepredvidatelné nasledky, coz je divodem, pro¢ mnoho néstroji pro tvorbu
RPC vytvari schéma, které vede na silné otypované API. Architektura jako takovéa vsak schéma
nevyzaduje.

Zavedeni GraphQL znamenalo zdsadni posun a zménu tradi¢ntho pohledu na datovy model.
GraphQL poskytuje schéma sluzby a prostfednictvim introspekce umoznuje distribuci tohoto
schématu mezi externimi klienty, ¢imz vytvari silné otypované oteviené API. Protoze cili na
vétsinu programovacich jazykid, nedbd na zadné vyhody jednoho z nich, a pravé kvuli tomuto
omezeni je nutné neustale generovat kod.

Programovaci jazyk TypeScript nebo JavaScript mé v tvorbé webovych aplikaci unikatni
moznost spoustét kod jak na strané serveru, tak i klienta. Tato flexibilita TypeScriptu umoznila
vznik projektum jako je tRPC nebo Zodios. Diky moznosti sdilet kod i datové typy mezi serverem
a klientem lze dosdhnout silné otypovaného rozhrani bez nutnosti generovani kodu. Eliminace
potreby sestaveni predstavuje vyznamny pokrok v oblasti vyvoje, ktery nabizi pohodli, plynulost
a zvysuje efektivitu. Zmény provedené na serverové strané se automaticky promitnou na klientské
bez nutnosti manudlniho spousténi prikazi.

tRPC je knihovna pro tvorbu silné otypovaného API bez nutnosti generovat kéd. Tim, ze se
zameéruje pouze na programovaci jazyk TypeScript, umoznuje vytvaret rozhrani na strané serveru
a sdilet jeho strukturu s klientem. Sdileni je vSak omezeno potfebou zdrojového kédu serveru, bez
néhoz ho nelze dosdhnout. Protoze tRPC neposkytuje zddnou moznost exportu schématu jako
GraphQL, nepodporuje tak vytvoreni silné otypovaného otevieného rozhrani mimo open-source
sluzeb, typovani je v takovém piipadé pouze proprietarni.



Uvod

Tato bakalarska prace se soustiedi na vyvoj knihovny pro snadnou tvorbu silné otypovaného
otevieného webového API bez nutnosti generovani kédu. Hlavnim cilem je tak analyzovat ostatni
feseni a na zdkladé této analyzy a vyzkumu vytvorit sluzbu umoznujici snadny vyvoj typova-
ného rozhrani. Silné otypované oteviené API poskytuje jasna pravidla a typové predpoklady pro
interni i externi klienty, kteri se sluzbou pracuji. Diky vyvojovému prostiedi, které umoznuje
zobrazovat typové napovédy, se vyvoj stava efektivnéjsim a plynulejsim. Tyto napovédy také
castecné eliminuji chybovost vyvojari, coz vede k bezpecnéjsimu, jednodussimu a rychlejsimu
procesu vyvoje aplikace. Celkové tedy prace sméruje k usnadnéni tvorby komplexnich dynamic-
kych webovych aplikaci prostfednictvim pevného zikladu silné otypovaného API.

Préce se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti: vyzkum a analyza, knihovna PTSQ, implementace
a porovnani s ostatnimi nastroji Tesici stejnou nebo podobnou problematiku. Kazda kapitola
obsahuje nékolik podkapitol, z nichz mnohé by mohly byt rozpracoviny do samostatnych praci.
Nékteré informace jsou tak zjednoduSeny na nezbytnou uroven.

Kapitola Vyzkum a analyza se bude vénovat zejména porovnéani technologii a architektur pro
tvorbu webovych sluzeb a silné otypovanych API. Jednotlivé néstroje jsou dikladné analyzovany
a jsou zminény jejich nedostatky, které je tfeba eliminovat. Jsou také vyobrazeny jejich hlavni
prednosti, kterych je tfeba se drzet pri tvorbé této prace. Porovndni a vyzkum jiz existujicich
samotnou knihovnu. Porovnavanim architektur a navrhovych vzora jinych projekta pak soubézné
navrhuje rozhrani a moznosti pro samotny vyvoj.

Knihovna PTSQ popisuje vlastnosti a pouziti samotné knihovny, kterd je vystupem této
prace. Kapitola obsahuje detailni popis funkénosti jednotlivych komponent a zobrazuje jejich
pouziti a kompatibilitu s jinymi frameworky. Zachycuje zakladni myslenky a mechanismy, které
stoji za fungovanim knihovny.

Kapitola Implementace seznamuje se zakladnimi nastroji pro tvorbu feseni. Zaroven zachy-
cuje proces testovani nejen pomoci automatickych testl, ale i testovani pouzitelnosti rozhrani
knihovny uvnit¥ komplexnich projekt spolu s mnoha dalsimi nédstroji. Testy tak hovofi nejen
o funkcnosti, ale i o kompatibilité a moznostech nasazeni knihovny uvnitt slozitych projekti
a webovych aplikaci.

Kapitola Porovnani s ostatnimi néstroji stavi soucasné reseni vytvorené v ramci této prace
mezi jiz existujici nastroje. Tato Teseni porovnava a zachycuje vyhody i nevyhody knihovny
PTSQ. Porovnani je jakymsi predzavérem, ktery poukazuje na konkurenceschopnost této prace
mezi popularnimi projekty hojné vyuzivanymi v praxi.



Kapitola 1

Cile prace

Tato kapitola se zabyva stanovenim klicovych cila bakalarské prace a hlavnim diavodem a moti-
vaci pro jeji vypracovani. Kromé toho slouzi i jako rozsireni ivodu o detailni popis cila, kterych
mé prace dosdhnout.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vyvoj knihovny pro snadné vytvoreni silné otypova-
ného otevieného webového API bez nutnosti generovani kédu a manuélniho spousténi prikazi.
Dukladnd analyza existujicich nastroju pro tvorbu takového typovaného rozhrani je klicova pro
vyzkum jejich prednosti a nevyhod. Knihovna se bude inspirovat hlavnimi vyhodami a bude se
snazit minimalizovat nebo eliminovat rizné nevyhody. Tyto nastroje neideilné pristupuji k né-
kterym problémum pii tvorbé silné otypovaného API. Motivaci tak je sjednotit hlavni vyhody
jednotlivych projektt fesici tento problém pii eliminaci klicovych nedostatkiu. Prace tak kombi-
nuje nejlepsi vlastnosti ruznych pristupi.

Celkové pak prace sméruje k usnadnéni tvorby komplexnich dynamickych webovych aplikaci.
Cilem tedy je vytvorit knihovnu, ktera plné zapadd a podporuje ostatni nastroje v ekosystému
programovaciho jazyka JavaScript. Tento ekosystém nabizi Sirokou skéalu frameworki a knihoven
pro tvorbu rtiznych ¢asti aplikace, jako jsou uzivatelska rozhrani, databdzova ORM nebo sluzby
pro autentizaci a autorizaci uzivatelu. Prace je tedy zamérena na harmonickou spolupraci s témito
nastroji, aby dohromady tvorily komplexni webové aplikace.

Existuji rizna béhova prostredi pro tvorbu serveru podporujici programovaci jazyk JavaScript,
jako je naptiklad Node.js, full-stack frameworky nebo alternativni prostiedi, jako je Bun. Kni-
hovnu, ktera bude vytvorena v ramci této bakalaiské prace, by tak mélo byt mozné nasadit
v témér libovolném prostiedi. To usnadni podporu riznych styli a preferenci vyvojara nebo
organizaci pro tvorbu silné otypovaného otevieného API pomoci knihovny. Zaroven existuje
obrovské mnozstvi frontend frameworki, které nabizeji rizné pristupy k tvorbé uzivatelského
rozhrani a nemaji uceleny zptsob dotazovani se serveru. Je tedy treba zajistit kompatibilitu
i s témito frameworky.

Reseni musi byt fadné otestovino, nejen automatickymi testy, ale i testovinim nasazeni
knihovny v rtuznych ekosystémech a prostredich. To ovéruje spravnost navrhu rozhrani knihovny
a kompatibilitu s ostatnimi nastroji.

Knihovna pak musi byt zdokumentovand pomoci webové dokumentace. Ta je velmi dulezitd
pro popis funkcionalit a pochopeni jinymi vyvojari. Zaroven musi byt snadno dostupna a publi-
kovana na sluzbé NPM, aby ji bylo mozné snadno nainstalovat pomoci spraveci zavislosti jazyka
JavaScript. Dalsim pozadavkem je zvefejnéni zdrojového kédu a repozitar, ktery bude pripraven
pro dalsi open-source vyvoj.

Vytvoreni nékolika vzorovych ukazkovych projektu je pak klicové pro zndzornéni prace s kni-
hovnou. Zasazeni knihovny do nékolika prostredi a frameworki ukazuje jeji praktickou pouzitel-
nost a kombinovatelnost s ostatnimi nastroji.



Kapitola 2

Definice pojmu

Definice a vymezeni klicovych termini pouzitych v nasledujicich ¢astech prace a jejich strucény
popis.

API

API predstavuje rozhrani, které nabizi snadny zpusob pripojeni, integrace a rozsifeni softwaro-
vych systému. Software, ktery pouzivaji riizné entity, je obvykle izolovany a nedostupny z jinych
systémi. Rozhrani API umoziiuje propojeni téchto oddélenych softwarovych celkt, ¢imz umoz-
niuje propojeni produkti a sluzeb s jinymi sluzbami [1].

Webové API

Webova sluzba nebo webové API je systém uréen k interakci stroju prostiednictvim sité a je
popsdn ve strojové zpracovatelném formatu [2].

URI a URL

URI je tetézec predstavujici identifikdator zdroje na internetu. URL je identifikator umisténi
zdroje a jednd se o podmnozinu URI [3].

HTTP

Protokol HTTP je bezstavovy internetovy textovy protokol na aplika¢ni trovni pro distribuované
hypermedialni informacéni systémy.

HTTP funguje stylem pozadavek-odpovéd. Klient odesila pozadavek, ktery obsahuje HTTP
metodu, URI zdroje a verzi protokolu HTTP. Dodate¢né miize obsahovat hlavicky a télo po-
zadavku. Nékteré hlavicky jsou povinné v raznych verzich HTTP, napriklad hlavicka Host ve
verzi HTTP/1.1. Server nasledné odpovida na pozadavek odpovédi, kterd obsahuje verzi HTTP,
status kéd odpovédi a reason phrase. Reason phrase je standardni zapis daného status kédu ve
formé fetézce. Dodatecné mize odpovéd obsahovat hlavicky a télo.

HTTP metody udavaji ticel akce, kterd ma byt provedena nad zdrojem, ke kterému se klient
snazi pristoupit.



Pro oznaceni tspésnosti odpovédi serveru pouzivda HTTP status kédy. Vyhodou téchto kédu
je moznost urcit na klientovi GspéSnost dotazu bez nutnosti ¢ist télo odpoveédi [4].

Samotny protokol HTTP neumoznuje Sifrovani, pro Sifrované spojeni se vyuziva protokolu
TLS. Sifrované spojeni se oznac¢uje jako HTTP/TLS nebo HTTPS [5].

Protokol je bezstavovy, podporuje vSak hlavicky, které umoziuji udrzovat informace o spojeni
na strané klienta. Pomoci rozsifeni hlavic¢ek o cookies si server muze ulozit informace o komunikaci
s klientem na klientovi [6].

CORS

Protokol CORS se sklada ze sady hlavicek, které urcuji, zda lze odpovéd sdilet mezi ruznymi
doménami. Prohlize¢ z bezpecnostnich divodu nepovoluje mezi-doménové HTTP pozadavky,
které jsou vytvoreny skripty.

CORS definuje piipravny HTTP pozadavek (preflight) s metodou OPTIONS, ktery slouzi
k domluvé klienta a serveru na mezi-doménovém odesilani odpovédi. Odpovéd pripravného po-
zadavku urcuje, zda je zdrojova doména a ostatni nastaveni povoleny. Server také mutze klientovi
oznamit, ze povoluje piijem ,, credentials®, coz mohou byt cookies nebo HT'TP autentizace [7, §].

Middleware

Middleware je software nebo sluzba nachézejici se mezi volajici a prijimajici entitou. Bézné se
nachazi mezi opera¢nim systémem a aplikaci. Diky middleware je mozné vytvorit vysokoiroviové
bloky aplikace a ty pouzit k tpravé komunikace s néjakou sluzbou.

V ramci webovych aplikaci na strané serveru se tento termin konkrétnéji pouziva k oznaceni
predem vytvorenych softwarovych komponent, které lze pridat do toku (pipeline) zpracovani
pozadavkt a odpovédi. Tato komponenta umoznuje ménit pozadavky a odpovédi a zaroven tuto
zménu abstrahovat ze samotného findlniho zpracovani, ¢imz zlepsuje modularitu systému. Muze
provadét rizné ukoly, jako je validace dat, logovani, zabezpeceni, Fizeni pristupu, transformace
dat nebo Fizeni toku dat [9, 10].

Endpoint

Koncovy bod v kontextu webovych sluzeb oznacuje zdroj API, ktery zpracovava dany pozadavek.

JavaScript

JavaScript je multiparadigmaticky dynamicky programovaci jazyk, jehoz standard se nazyva
ECMAScript. Je hlavnim jazykem pro vyvoj interaktivniho obsahu na webovych strankach a je
casto kombinovian s HTML a CSS na strané klienta. Bézi v prohlize¢i uzivatele a umoznuje
manipulaci s obsahem stranky, interakci s uzivatelem a komunikaci se serverem bez nutnosti
obnovy celé stranky.

JavaScript muze béZet i na strané serveru, zejména prostrednictvim platformy Node.js. To
umoznuje vyvojarum vyuzivat tento jazyk mimo webové prohlizece. Tato flexibilita nabizi fadu
vyhod v procesu vyvoje jako psani celé aplikace v jediném programovacim jazyce nebo sdileni
k6édu mezi serverem a klientem [11, 12].

(9}



Node.js

»Node.js je asynchronni béhové prostiedi JavaScriptu fizené udalostmi, které je urceno k vytva-
fenf skdlovatelnych sitovych aplikaci.“ [13]

Diky Node.js je mozné vytvaret backend webovych i jinych aplikaci nebo nativni a CLI
aplikace pomoci jazyka JavaScript.

Polyfill

Polyfill je ¢ast kédu, kterd slouzi k poskytovani modernich funkci pro starsi prohlizece, které
je nativné nepodporuji. Nejbéznéjsim piikladem je fetch API, které je definovano nize. Starsi
prohlize¢ podporuje pouze zastaralou funkci XMLHttpRequest, polyfill tak vyuzije této funkce
pro vytvoreni ndhradni funkce fetch, ¢imz dosdhne stejného rozhrani. Samotny polyfill nemusi
vzdy nahrazovat JavaScriptovy kéd, existuji i pro CSS [14].

Polyfill nelze vytvorit na vsechny funkcionality. Napfiklad chovani nékterych objekti, které
poskytuji a implementuji prohliZece, jako je Battery API', nelze napodobit.

Kompilatory jako TypeScript nebo Babel pri kompilaci automaticky pridaji polyfill funkci-
onality a kéd upravi tak, aby pracoval s dodanym nahradnim kédem.

AJAX

AJAX je mnozina technologii pro vyvoj webovych aplikaci, pii které stranka ziskava obsah ze
serveru asynchronnimi HTTP pozadavky a pouziva novy obsah k aktualizaci ptislusnych casti
stranky, aniz by ji bylo nutné nacist celou znovu. Do téchto technologii lze zahrnout reprezentaci
HTML elementti pomoci JavaScript objekti DOM, XMLHttpRequest slouzici k asynchronni
vyméné dat se serverem nebo HTML a CSS, které zobrazuji informace na webu [15, 16].

WHATWG

Web Hypertext Application Technology Working Group je sdruzeni, které se zamétruje na vyvoj
a standardizaci webovych technologii a specifikaci. Vzniklo jako reakce na rozdilné nézory a rizné
zpusoby implementace mezi W3C a vyvojari prohlizect predevsim v otazkach HTML a DOM.

Zaméruje se na praktické implementace a zpétnou kompatibilitu webovych technologii. Hlav-
nim cilem je vytvoreni zivého standardu, ktery reaguje na aktualni potifeby webovych vyvojara
a prindsi rychlé inovace do webovych technologii [17, 18].

!Battery API umoznuje ziskat informace o stavu baterie a napéajeni. Je popsino na webové strance
https://developer.mozilla.org/en-US /docs/Web/API/Battery Status APIL.
2Babel je dostupny na webové strance https://babeljs.io/.
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Fetch API

Fetch API je moderni rozhrani pro praci s HI'TP pozadavky a odpovédmi v JavaScriptu. Na-
hrazuje starsi metodu XMLHttpRequest a nabizi mnoho vylepSeni, zejména pokud jde o ¢istsi
syntaxi, podporu asynchronnfho kédu pomoci Promise® a podporu service workert®.

Fetch API podporuje ruzné typy datovych forméati, véetné JSON, textu nebo Blob objektﬁH
a je soucasti standardu WHATWG [21].

CommondJS

CommonJS je systém pro vytvareni modult v prostredi Node.js, ktery vznikl pred vznikem
standardu ES modules. Aplikace na strané serveru nevyuzivaji HTML a nemély tak moznost
rozdélit skript do vice soubort (modult), jako je tomu na strané klienta pomoci HTML tagu
script [22].

Nynéjsi podpora obou typu modula predevsim pravé v prostiedi Node.js zpusobuje nekon-
zistence projektl a potfebu provadét konverzi mezi jednotlivymi forméty, coz mize byt zdrojem
komplikaci pri vyvoji softwaru. Pfevod mezi moduly zajistuji nastroje zvané bundlery, mezi které
patif napiiklad Webpack® nebo Rollupﬂ. Bundlery podporuji nejen prevod ale i generovani kédu
pro oba typy moduli z jednoho zdroje, naptiklad z kddu TypeScriptu [23].

ES modules

Zpocatku byly projekty a programy psané v JavaScriptu zpravidla malé. Vétsinou se pouzivaly
k skriptovacim tlohdm, které poskytovaly webovym strankam trochu interaktivity, takze rozsahlé
skripty nebyly potfeba. S postupem casu se webové aplikace stavaly vice dynamické a komplex-
néjsi a bylo potreba kéd JavaScriptu rozdélit a mit moznost pouzit kéd na vice mistech. Prostiedi
Node.js podporuje tvorbu modula jesté pred vznikem standardu ES modules. Oficidlni specifi-
kace pro definici modula v JavaScriptu, ES modules, je podporovana jak webovymi prohlizeci,
tak i v novejsich verzich Node.js. Na rozdil od CommonJS podporuji asynchronni importovani
kédu [23].

TypeScript

TypeScript je programovaci jazyk, ktery do jazyka JavaScript pridava statickou kontrolu typt.
Je nadmnoZinou jazyka JavaScript (ECMAScript 2015), coZ znamend, Ze vSe, co je k dispozici
v jazyce JavaScript, je k dispozici také v jazyce TypeScript. Kazdy koéd v jazyce JavaScript
je také syntakticky validnim v jazyce TypeScript. Protoze prohlizece, Node.js a ostatni béhova
prostiedi podporuji pouze JavaScript, kod napsany v TypeScriptu se tak kompiluje do JavaScrip-
tového [24, 25].

3Promise je obal hodnoty, kterd neni v dobé vytvofeni nutné znimé. Promise razantné zjednodusuje psani
asynchronnich operaci v JavaScriptu [19].

4Service worker funguje jako proxy server, ktery je mezi prohlizetem a siti. Piesnéjsi specifikace je dostupna
na webové strance https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Service_ Worker_ API.

5Blob objekt obsahuje nezpracované a déle nespecifikované data, kterd lze ¢ist textové nebo binarng [20].

6Webpack je JavaScriptovy bundler a je dostupny na webové strance https://webpack.js.org)/.

"Rollup je JavaScriptovy bundler a je dostupny na webové strance https://rollupjs.org/.
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React

React je JavaScriptovy framework, ktery vytvari reaktivni uzivatelské rozhrani.

HTML kéd webové stranky prohlizec¢ prevadi do objektového modelu jazyka JavaScript, ktery
pomoci metod a funkei zpétné provadi tpravy stranky. Upravy se ¢asto kaskadovité §iF kom-
plexnim modelem stranky, coz snizuje jeji vykon. To je ¢astecné kompenzovano mnozstvim op-
timalizaci, diky nimz neni vétsina téchto objektu reaktivni. To znamend, ze zména proménnych
uvnitt jazyka JavaScript se nepropise primo do zmény a prekresleni stranky a rozhrani je nutné
aktualizovat explicitné. Tyto nevyhody eliminuji reaktivni frameworky jako je React vytvorenim
reaktivniho proxy modelu [26].

S postupem cCasu_se webové stranky a aplikace stavaly ¢im dal komplexnéjsimi. I kdyz
knihovny jako jQuer poskytly uréitou pomoc pii vytvareni téchto slozitych webovych aplikaci,
imperativni manipulace s elementy byla casto komplikovana a nachylna k chybam. Deklarativni
manipulace s elementy, kterou tyto reaktivni frameworky poskytuji, razantné zjednodusila vyvoj
komplexnich dynamickych webovych aplikaci.

React zavadi virtudlni DOM, ktery stejné jako DOM reprezentuje HTML element webové
stranky. Je pouzit predevsim pii vytvareni virtudlnich stromu stranky. Ty jsou pfi zméné stavu
vytvoreny znovu a porovnany. Podle rozdili nového a starého stromu se poté aplikuji pomoci
rozhrani DOM zmény na HTML elementy stranky [27].

React také nabizi zptisob definice komponent, tim vytvari znovupouzitelné ¢asti uzivatelského
rozhrani, jejichz chovani lze upravovat atributy, podobné jako chovani funkce argumenty. K de-
finovani stavu aplikace mezi prekreslenim stranky React vyuzivd hooky. Hook je funkce, ktera
je registrovana uvnitt komponenty a kterd mize udrzovat stav komponenty nebo reagovat na
zmeény jinych stavi. Klicova vlastnost hookt je moznost tvorby vlastnich komplexnich na za-
kladech jednoduchych preddefinovanych. Logika komponent tak lze rozdélit do nékolika funkeci
a tim vyrazné zjednodusit a zprehlednit kéd aplikace [28].

Svelte

Svelte podobné jako React je nastroj pro tvorbu reaktivniho uzivatelského rozhrani webové
stranky:.

Na rozdil od Reactu je Svelte kompilator, kompiluje Svelte kod do JavaScriptu, ¢imz vytvari
reaktivni proxy model. Diky kroku sestaveni umoznuje jednoduchou a prehlednou tvorbu aplikace
a vysledkem je velice optimalizovany JavaScriptovy kéd [29].

8jQuery je knihovna pro manipulaci s HTML elementy, tvorbu asynchronnich pozadavkd na server, vytvafeni
animaci a dalsi. Hlavnim pfinosem je predevsim kompatibilita kédu s vétsinou prohlizeci pii jednotném rozhrani
knihovny. jQuery je dostupné na webové strance https://jquery.com/.
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Kapitola 3

Vyzkum a analyza

Tvorbé knihovny predchézely néasledujici poznatky a zjisténi. Analyza a zhodnoceni jiz existuji-
cich technologii slouzilo k lepsimu porozumeéni kontextu a potencidlu prace. Vyzkum se zabyva
modernimi néstroji a protokoly pro tvorbu nejen silné otypovaného API, ale obecné webovych
aplikaci a sluzeb. Zaroven poukazuje na hlavni vzory rtuznych reseni, ¢imz vytvari ndvrh samotné
knihovny.

3.1 HTTP

Klient se pii komunikaci se serverem dotazuje na zdroje pomoci URI a HTTP metod, které
definuji operaci, jez ma byt nad zdrojem provedena.

Tyto metody se daji délit podle toho, zda jsou bezpecné nebo idempotentni. Bezpeéné metody
jsou ty, které nezpisobuji zmény dat na serveru. Mezi né patii metody GET a HEAD. Bezpecéné
metody jsou zaroven idempotentni, coz znamena, ze opakované volani téze metody s identickymi
parametry ma stejny vysledek jako jedno voldni. Idempotentni jsou naptfiklad DELETE nebo
PUT. Naopak metody, které nejsou ani bezpecné, ani idempotentni, jsou POST nebo PATCH.
Toto rozdéleni HTTP metod informuje uzivatele, jak lze jednotlivé metody pouzivat. Zaroven
definuji omezeni pro tvorbu serverové ¢asti, napriklad metoda GET by neméla byt pouzita pro
aktualizaci dat. HTTP metody pfedstavuji vyznam operace a jsou klicové pro efektivni a pred-
vidatelnou komunikaci serveru a klienta, diky metodam klient mimo jiné vi, jaké pozadavky lze
ukladat do mezipaméti a jaké neupravuji data.

Pro oznaceni dspésnosti odpovédi pouziva protokol status kédy. Vyhodou standardizovanych
kéda je predvidatelnost odpovédi, klient tak nemusi ocekéavat specidlni status kédy. Naproti
tomu nevyhodou je nemoznost kédy rozsitit o své vlastni, ¢imz HTTP znemoznuje definovat
preklady chybovych hlasek serveru na strané klienta, protoze definovani prekladt zavisejicich
pouze na status kédech muze byt nedostatecné. Tvorba prekladt na strané serveru také neni
prilis vhodné, kazdy klient by mél mit moznost reprezentovat odpovéd serveru po svém. Odesilani
zpravy v chybové odpovédi bez dalsich informaci také neni dostacujici, ta totiz nenahrazuje
identifikdtor dané chyby jako vlastni chybovy kéd. HTTP umoznuje promitnout vlastni kod
nebo oznaceni chybové hldsky uvnitf téla odpovédi [4].

Knihovna, jez je vystupem této prace, musi rozdélovat operace pomoci predem urcenych
metod jako samotny protokol HTTP. Diky metodam si jednotlivé akce nesou vyznam a klient
pred odeslanim pozadavki zna vlastnosti operaci. Knihovna tak bud vyuzije metod HTTP nebo
definuje své vlastni. Samotna implementace pak bude pouzivat protokol HTTP pro komuni-
kaci serveru a klienta, protoze tento protokol je v kontextu komunikace s webovymi sluzbami
nejpouzivanéjsi.



REST

3.2 REST

Architektura REST pfedstavuje styl psani distribuovanych hypermedialnich systému a vychézi
z navrhi webové architektury a principu sitové architektury webu. Samotnd architektura vsak
pokryva mnohem vic nez jen webové sluzby. REST definuje nékolik omezeni a styld, jejichz
dodrzovanim podporuje tvorbu distribuovanych a skalovatelnych hypermedialnich systémi.

Prvnim omezenim je oddéleni zodpovédnosti klienta a serveru. Timto opatfenim se dosahuje
oddéleni zajmu klienta a serveru. Rozdélenim starosti tykajicich se uzivatelského rozhrani od
téch, které se tykaji ukladani dat, se zvysuje prenositelnost uzivatelského rozhrani mezi ruznymi
platformami. Zjednodusenim komponent na strané serveru se zaroven dosdhne lepsiho skalo-
vani systému. Nejvétsi vyhodou tohoto omezeni je pak moznost vyvijet strany klienta a serveru
nezavisle.

Bezestavovost komunikace je dalsim dilezitym omezenim. Kazdy pozadavek klienta na server
musi obsahovat veskeré informace nutné k zpracovani pozadavku. Nevyhodou tohoto omezeni
je snizeni vykonu sité zvysenim opakujicich se dat, protoze data nelze ukladat na serveru mezi
jednotlivymi pozadavky.

Za tucelem zvyseni efektivity sité, které je snizeno kvili bezestavovosti komunikace REST
definuje praci s mezipaméti. Server v odpovédi urcuje, zda je mozné tuto odpovéd ulozit do
mezipaméti ¢i nikoliv. Klient se poté nemusi vzdy dotazovat serveru s identickymi pozadavky.
Mezipaméti se zvysuje efektivita sité a skalovatelnost, protoze se omezi nebo uplné eliminuji
interakce se serverem. Nevyhodou miize byt nekonzistence dat, kterd je ulozena v mezipaméti
a kterou by server vratil pri dotazu na néj.

Poskytnuti jednotného rozhrani zjednodusuje praci s REST systémem a zlepsuje prehlednost
interakef [30]. Pfi implementaci pomoci protokolu HT'TP jsou standardné definoviany CRUD ope-
race nad jednotlivymi dokumenty pomoci prislusnych HTTP metod. Omezeni se tyké i spravného
zépisu URI zdroji APT a status k6du vracenych pii rtiznych odpovédich [31].

Styl vicevrstvého systému definuje chovani komponent, kdy kazdd mé pristup pouze k bez-
prostfedni vrstveé, se kterou komunikuje. Omezenim znalosti systému na jednu vrstvu se omezuje
slozitost systému.

Poslednim omezenim je kod na vyzadani, diky némuz je umoznéno rozsireni funkénosti klienta
pomoci dodéni a spusténi skriptu [30].

Vyhodou sitové architektury REST je jasné definovana sémantika operaci a jednotné rozhrani.
Nejdulezitéjsim predpokladem pro tvorbu knihovny generujici silné otypované API je vsak stéle
dodrzet oddéleni zodpovédnosti klienta a serveru. I pii vytvareni typovaného rozhrani je zdsadni
mit moznost vytvaret kod serveru a klienta nezavisle. Zaroven je tfeba umoznit oddéleni klienta
od serveru, klient se tak stava pouzitelnym pro ruzné servery vytvorené pomoci knihovny. Je
potreba dodrzovat i dalsi omezeni, kterda REST definuje, jako bezestavovost komunikace, ukladani
do mezipaméti nebo jednotné rozhrani, komunikace pak probih4 efektivné a predvidatelné. Tato
pravidla podporuji tvorbu skalovatelnych webovych aplikaci a sluzeb, kterou tato prace, i pres
typované rozhrani, také musi splnovat.

3.3 RPC

Vzdélené volani procedur je architektura distribuovanych systéma umoznujici volat proceduru
na vzdaleném pocitaci.

Procedura je funkce nebo metoda, kterd je v kontextu RPC k dispozici na vzdaleném ser-
veru a muze byt volana klientem ze vzdéleného pocitace. RPC umoznuje klientovi volat metody
nebo provadét funkce na vzdaleném serveru tak, jako by byly volany lokalné. Procedura miize
vyzadovat parametry, které jsou dodany klientem, zaroven muze vracet klientovi odpoved.

V pripadé lokélniho volani procedur volajici pfeda argumenty a fizeni procedure. Procedura
po vykonani operaci predé fizeni zpét volajicimu spolu s vysledky a volajici pokracuje v provadéni
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operaci.

Model vzdéleného volani procedur je velmi podobny. Volajici odesle zpravu (pozadavek) ser-
veru a ¢ekd na zpravu s odpovédi. Pokud server neméa pozadavek, ktery by mél zpracovavat, je
ne¢inny a c¢eka. Po prijeti pozadavku zacne server vykondvat operace procedury s argumenty,
které prisly od klienta. Zatimco REST pevné definuje operace, které se mohou vykonat nad
dokumentem, RPC takové omezeni neptinasi. Vyhodou je tak flexibilita rozhrani, ktera je vsak
znevyhodnéna nedostatecnou predvidatelnosti nebo vyznamem akce. Definovani operace, ktera
se ma provést nad daty, tak popisuje pouze nazev procedury.

RPC lze implementovat riznymi transportnimi protokoly jako TCP nebo UDP a rtznymi
protokoly aplika¢ni vrstvy jako HTTP. Protokol RPC pouze definuje zpiisob preddvani argu-
mentl a volani procedur, samotnd komunikace mezi klientem a serverem neni protokolem RPC
piimo specifikovana.

Existuje nékolik protokolt, knihoven a framework, které usnadnuji implementaci RPC, na-
piiklad tRPC, gRPC! nebo JSON-RPC? [32)].

Vyhodami RPC je flexibilita rozhrani, narozdil od REST, ktery striktné definuje jednotné
rozhrani, RPC umoznuje vytvafet sluzbu volnéji. Do jisté miry je to vSak i nevyhodou, server
totiz muze poskytovat procedury nepredvidatelné. To muze mit za nésledek neefektivni komu-
nikaci klienta a serveru, protoze klient nezna sémantiku operace, kterd musi byt popsana pouze
spravnym nazvem procedury. Schéma sluzby, které nékteré frameworky pro tvorbu RPC pod-
poruji, je tak klicové pro efektivitu komunikace a do jisté miry umoznuje kompenzovat volné
definované rozhrani.

3.4 Formaty pro vyménu dat

Formaty pro vymeénu dat jsou standardizované forméty, které umoznuji systémim sdilet infor-
mace a data mezi sebou. Definuji zplisob, jakym jsou data strukturovana, ulozena a prenasena,
coz usnadniuje interoperabilitu mezi ruznymi systémy a aplikacemi.

JSON je textovy zapis dat nezdvisly na pocitacové platformé nebo programovacim jazyku.
Byl odvozen ze standardu programovaciho jazyka ECMAScript. JSON definuje sadu pravidel pro
prendseni strukturovanych dat. Data mohou byt objekty, pole, Tetézce, Cisla anebo literalniho
typu null, false nebo true [33].

Pro validaci JSON dokumentt je mozné vyuzit JSON schéma. Toto schéma je JSON doku-
ment, ktery umoznuje popisovat datové typy a strukturu dat. Na zakladé popisu je mozné data
validovat. JSON schéma je Siroce pouzivanym néstrojem v oblasti vyvoje softwaru a webovych
sluzeb, zejména tam, kde je nutné jasné definovat format a strukturu datovych objekti. Mnoho
modernich frameworkl a nastroji podporuje validaci JSON dat pomoci JSON schématu [34].

Alternativou formatu JSON je napriklad XML. XML je obecny znackovaci jazyk uréen pre-
devsim pro pienos dat. Stejné jako u JSONu je zpracovani XML podporovano rfadou nastroji
a programovacich jazyku a je nezavislé na pocitacové platformé. Na rozdil od JSONu vyuziva
elementy a atributy pro uklddani dat [35].

Vyhodou XML je zejména moznost definovat jmenny prostor (namespace), mé vsak komplexn{
strukturu a mnoho néastroji v ekosystému JavaScriptu s XML nepracuje. JSON se tak pfimo
nabizi jako forméat pro prenos dat mezi serverem a klientem pro tvorbu této prace, zejména
kvuli kompatibilité a podpore nastroju v ekosystému jazyka JavaScript, ktery bude pouzit jak
na strané klienta, tak i serveru. Pri moznostech typovani v jazyce TypeScript je navic JSON
vhodny pro moznosti snadno popsat jeho strukturu objektovym datovym typem. Vytvorit popis
struktury formatu XML bez néjakych zasadnich tprav pomoci datového typu TypeScriptu je
nemozneé.

1gRPC je RPC framework a je dostupny na webové strance https://grpc.io/.
2JSON-RPC je jeden z mnoha protokolit RPC. Je dostupny na webové strance https://www.jsonrpc.org/.
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TypeScript

3.5 TypeScript

Protoze JavaScript je dynamicky typovany jazyk, neni mozné definovat typy staticky v kédu. To
prinasi jisté vyhody jako je flexibilita jazyka a moznost tplné zménit typ proménné za béhu pro-
gramu. Nicméné to také prinasi urcitéd rizika pii vyvoji rozsdhlejsiho projektu. Statické typovani
poskytuje vyvojari predpoklady datovych typu, kterych muze proménné nabyvat, coz dynamické
typovani nenabizi. Vyvojar je tak nucen psat kéd bez typovych nadpovéd a kontrol.

Prohlize¢, Node.js a dalsi béhova prostredi jsou schopné spustit pouze JavaScriptovy kéd.
Ko6d napsany v TypeScriptu tak musi byt pro jeho spustitelnost prelozen do jazyka JavaScript.
Tim je kazdy platny JavaScriptovy kdéd také platny v TypeScriptu, coz usnadnuje postupné
zavadéni typovani do existujictho JavaScriptového projektu.

Jazyk TypeScript pridava definice datovych typt, rozhrani, tiid a zapouzdfeni jejich vlast-
nosti a metod nebo funkci a jejich parametru i navratovych hodnot. Kromé primitivnich datovych
typt, jako jsou string, number, boolean, bigint, null a undefined, umoznuje TypeScript defi-
diky sjednoceni nebo priniku. Typové aliasy slouzi k pojmenovani existujicitho typu, zatimco
rozhrani definuji strukturu objekti. Protoze je TypeScript nadstavbou dynamicky typovaného
jazyka, nabizi typy jako any a unknown pro pokryti vSech situaci, které mohou nastat v jazyce
JavaScript. Témito typy umoznuje definovat volna data, kterd nemaji vice specifikovanou struk-
turu. Poskytuje specialni operatory jako typeof pro zjisténi datového typu proménné nebo keyof
pro odvozeni typu kli¢i objektu. Umoznuje pristupovat k datovému typu hodnot objektu nebo
pole pomoci indexace. Podporuje detekce datovych typt uvniti podminek, ¢imz z dané vétve
kédu (scope) odfiltruje nemozné typy. Poskytuje také jiz preddefinované typy pro jednoduché
transformace nebo odvozeni datovych typt, napiiklad ReturnType, Awaited nebo Partial.

Podpora generického programovani umoznuje vytvaret obecné Sablonové typy nezavislé na
rozhrani objektu. Tato vlastnost podporuje tvorbu znovupouzitelného kédu, ktery je prizptisobivy
riaznym datovym typum. Pti definovani generickych typu je mozné vyzadovat, aby typ rozsiroval
jiny, coz umoznuje omezit vstupy datovych typu.

Tvorbou pokrocilych konstrukci na drovni typu, jako jsou podminky, cykly a odvozovani
typu, kterymi TypeScript podporuje vytvareni transformaci, lze presné specifikovat ocekavanou
hodnotu proménnych a parametrt funkci, coz zvysuje bezpecnost a srozumitelnost kddu.

Pretézovani funkci, tedy definovani vice verzi stejné funkce s rtiznymi parametry a implemen-
tacemi, je pak uzite¢né zejména pro manipulaci s riznymi typy vstupu a vystupt. Diky tomu je
mozné vytvorit stejnou funkci, kterd podle typu parametru vraci jiné datové typy z navratové
hodnoty.

Dalsi vlastnosti jazyka TypeScript je moznost pretypovat hodnotu na as const. VsSechna
data jsou pak urcena pouze pro cteni a TypeScriptu to dédvd moznost znat vSechny hodnoty
i na drovni typa (kéd 1). Pfetypovani as const se hojné vyuzivd a je to velmi Géinny néstroj
pro definovani typu nejcastéji néjakého komplexniho objektu. Pro knihovnu této prace lze toto
pretypovani vyuzit pro typovani schématu API.
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const objectl = {
name: 'John',
age: 18,

};

typeof objectl; /*{
name: string;
age: number;

F*/

const object2 = {
name: 'John',
age: 18,

} as const;

typeof object2; /*{
name: 'John';
age: 18;

I/

B Vypis kédu 1 Pretypovéani objektu pouze pro éteni

TypeScript podporuje pouziti definic typua v hlavickovych souborech znacenych koncovkou
.d.ts. Tim lze JavaScriptovému kdédu priradit datové typy a integrovat tak externi knihovny,
které v TypeScriptu napsiny nejsou. Soucasné TypeScript umoziiuje automatickou generaci
téchto deklara¢nich map pro typovani jiz zkompilovaného JavaScriptového kédu.

Pfi tvorbé knihovny je klicové kbéd zkompilovat do JavaScriptu, uzivatel knihovny totiz mize
aplikace vytvaret v JavaScriptu a knihovna, ktera by byla poskytnuta v TypeScriptu, by se tak,
kvali absenci kompilatoru na strané uzivatele knihovny, nezkompilovala a nebyla spustitelna.
Dokonce i kdyz vyvojar vytvari aplikace v JavaScriptu, vyvojové prostiedi pomoci dodanych
deklara¢nich map umoziuje zobrazovat typové napovédy a kontroly datovych typu. Prelozeni
TypeScript kédu knihovny do JavaScriptu s prilozenymi deklara¢nimi mapami je tak nejlepsi
moznost pro sdileni funkcionality pri poskytnuti typovych napovéd.

Knihovnu je pak dilezité poskytnout jak v podobé zdrojovych kédta TypeScriptu, tak i v po-
dobé spustitelného prelozeného kédu s deklara¢nimi mapami. Diky zdrojovym kédim umoznuje
vyvojové prostiedi zobrazovat i vnitini implementace knihovny, nejen datové typy deklaracnich
map. Vsechny tyto prvky razantné zjednodusuji pouzivani knihovny a hledani chyb v aplikaci.

3.6 Tanstack query

Vétsina webovych klientskych frameworki neobsahuje uceleny zptisob nac¢itani nebo aktualizace
dat na webovy server. Vyvojari jsou tak nuceni vytvaret vliastni funkce pro dotazovani se serveru,
coz vede na neoptimalizované a neidealni rozhrani pro spravu dat.

Tanstack query je rodina knihoven pro ruzné reaktivni frontendové frameworky jako je React,
Vue, Angular, Svelte nebo Solid.js, kterd aplikacim usnadnuje praci s posilanim pozadavki na
webovy server a uchovavanim dat. Poskytuje néstroje pro spravu HT'TP pozadavki, dat aplikace,
mezipaméti a dalsi pokrocilé funkce.

Jednou z hlavnich vlastnosti je schopnost transformovat libovolny HTTP pozadavek na ob-
jekty, které tyto reaktivni frameworky pouzivaji pro udrzeni stavu aplikace. V Reactu se tak
jedna o hook, ve Svelte zase o store a tak dale. Takovy objekt pak udrzuje informace o ispés-
nosti HTTP pozadavku, zda se pozadavek zpracovava, nebo obsahuje samotnéd data ziskana ze
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serveru. Tanstack query tak vytvari jednoduché, efektivni a ucelené dotazovani a zpracovani dat
v aplikacich vytvorenych v riuznych frontendovych frameworcich. Zpusob ziskavani dat ze serveru
se pak mezi riznymi frameworky 1isi velmi minimalneé.

Pro vyznamové rozdéleni pozadavka vyuziva Tanstack query mutace a dotazy. Mutace je
oznaceni libovolného HTTP pozadavku, ktery by mél jakkoliv upravovat data na serveru. Dotazy
pak pro pozadavky, které data na strané serveru neupravuji. Tento pristup mize byt limitovan
neznalosti operaci serveru a je tedy velmi dilezité poskytnou klientim informace o jednotlivych
operacich.

Tanstack query pak podporuje ukladéani dat dotazi do mezipaméti na strané klienta. Tim
Je vsak dilezité podotknout, Ze i pii ulozeném vysledku v mezipaméti, odesild Tanstack query
vzdy pozadavek na server. Tato strategie uklddani dat se nazyva , stale-while-revalidate*. Sa-
motné uklddani do mezipaméti pak funguje na principu klict, které svymi hodnotami urcuji
jednoznacnost dotazu. Kazdy stejny dotaz by tak mél mit stejné klice a kazdy, byt jen trochu
odlisny dotaz, by mél mit klice rozdilné. Pokud maji dva nebo vice dotazu stejné klice, Tanstack
query odesle pozadavek na server pouze jednou, data pak aktualizuje na vSech mistech, kde byl
dotaz vytvoren. Pi dotazovani se s parametry by mél kli¢ dotazu obsahovat veskeré zavislosti
a vstupy, ¢imz se odlisi dotaz na stejny endpoint s jinymi argumenty.

Pro spravu a invalidaci dat ulozenych v mezipaméti pak poskytuje funkce, kterymi umoznuje
aktualizovat data a udrzovat je synchronizovana s daty na serveru. Na zakladé klictu dotazl je
mozné invalidovat cache jen nékterych, jednoho nebo vsech dotazu aplikace. Invalidace smaze
data v mezipaméti a odesle novy pozadavek pro aktualizovana data. Vyhoda invalidovani do-
tazu spociva predevsim v kombinaci se spousténim mutaci, kdy v pripadé komplexni aplikace
napsané v reaktivnim frameworku je velmi obtizné pridat data vracend z tispésné mutace k ostat-
nim dat@m, obzvlasté pak pokud jsou vykreslena na vice mistech aplikace nebo pokud se maji
napiiklad kvuli ruznym filtrim objevit jen v nékterych pripadech. Misto toho se invaliduji do-
tazy, které znovu odeslou pozadavek pozadujici po serveru nova upravend data. Tanstack query
pak data aktualizuje kdekoliv uvniti aplikace bez nutnosti znalosti mutace, ktera tpravu dat
zavinila. Uvniti slozitého uzivatelského rozhrani predstavuje invalidace obrovské usnadnéni, vy-
vojar se nemusi soustfedit na upravu lokalniho stavu po provedeni HTTP pozadavku, stav se
automaticky aktualizuje na vSech mistech aplikace.

Nevyhodou tohoto pristupu je overfetching. Data, kterd jsou nejspise vracena i z spésné
mutace, jsou znovu dotdzana pres invalidovany dotaz. Zde je tfeba balancovat mezi vykonem
aplikace a jednoduchosti a prehlednosti kédu.

Knihovna také podporuje optimistické aktualizace. Ty umoznuji okamzité aktualizovat stav
aplikace na zakladé uzivatelem vyvolané akce a nésledné synchronizovat hodnoty s odpovédi ze
serveru. Tim se zlepSuje uzivatelskd zkuSenost a aplikace puisobi rychleji.

Tanstack query nabizi Sirokou skalu dalsich funkci, jako je strankovani, nekonec¢né rolovani,
vytvareni zavislosti mezi dotazy, preruseni pozadavku, a celkové patfi mezi nejpopularnéjsi
knihovny pro spravu HTTP pozadavku [36].

Tanstack query je idedlni pro tvorbu adaptért frontend frameworkt klienta knihovny. Na-
bizi velmi komplexni funkce pro tvorbu optimalizované komunikace se serverem a je modularni,
¢imz je umoznéno vyuzit Tanstack query pro tvorbu dalSich knihoven na ném zavislych. Kli-
enti knihovny této prace tak mohou vyuzivat vsech funkci Tanstack query pii silném typovani
rozhrani klienta, které pak umoznuje typové napovédy a kontroly.
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3.7 Valida¢ni schémata a dvoji validace

V jazyce JavaScript existuje mnoho knihoven pro tvorbu valida¢nich schémat a validaci. V této
préci jsou dulezité predevsim ty, které podporuji statické odvozeni datového typu. To znamena,
ze 1ze odvodit, jaky datovy typ budou mit data, ktera jsou oproti danému schématu validni. Toho
bude vyuzito pri definovani vstupu a vystupu endpointu API, ¢imz by bylo umoznéno sdilet tyto
typy bez generovani kédu se stranou klienta. Na klientovi by pak TypeScript povolil pouze takové
vstupy, které jsou validni viici schématu, vystupni schéma by zas definovalo strukturu dat, ktera
prijde ze serveru jako odpovéd. Odvozeni typtu bude zaroven slouzit pro povédomi o hodnotach
vstupu nebo vystupu na serveru, kde by vstupni schémata udavala datové typy dat prichazejicich
od klienta, ty vystupni zase omezeni serveru odeslat data v jiné nez v pevné definované formé.
Vsechny tyto vyhody vedou na efektivni a bezpecné API nejen v béhovém prostiedi, ale i na
arovni typt TypeScriptu a tim vytvari silné otypované rozhrani.

Populdrnimi knihovnami pro Iytvarem validac¢nich schémat a validaci s moznosti statického
odvozeni typu jsou napriklad Zod nebo Yup Ani jedna z téchto knihoven neumoznuje prevod
valida¢niho schématu do formatu JSON, ktery je klicovy pro moznosti sdileni schématu sluzby,
tento prevod by tak musel probéhnout pomoci vlastni implementace. Ve srovnani je Zod obecné
lepsi nez Yup, obzvlast v komplexnich validacich a odvozeni typu schématu. Obé knihovny maji
veelku velky ekosystém a podporuji je rtizné knihovny pro tvorbu formulart na strané klienta
jako React Hook Form® nebo Formik®. Tato kompatibilita je velmi dilezit4 z hlediska moznosti
dvoji validace.

Dvoji validace snizuje pocet pozadavki na server, ¢imz optimalizuje sitovou komunikaci
a umoznuje tak tvorit skalovatelné aplikace. Na frontendu se pouzije stejné validacni schéma,
které je pouzito na serveru, k ovéreni platnosti formuldre. Pokud formular neni platny, neni tfeba
zatézovat server odeslanim neplatnych dat. Teprve pokud je formulaf platny, jsou data odesldna
na server. Nicméné i server musi kvuli bezpeénosti data znovu validovat. Diky dvoji validaci

.....

3.8 Kontext pozadavku

Kontext pozadavku je obecné objekt, ktery se vytvari pri kazdém dotdzani API. Samotny ob-
jekt pozadavku sice poskytuje znacné mnozstvi dulezitych informaci o pozadavku, nicméné neni
standardné rozsiritelny.

Vyhodou vlastniho kontextu pozadavku tak je moznost vytvorit data v zavislosti na poza-
davku a propojit tak zpracovani s néjakou externi sluzbou nebo dalsimi dodateé¢nymi informa-
cemi. Vytvoreni kontextu prinasi mnohem prehlednéjsi a Sirsi informace o pozadavku nez jen
objekt samotného HTTP pozadavku. Protoze middleware umoznuje upravovat tok dat a data
samotného pozadavku i odpovédi, pri upravé pozadavku bez kontextu jsou aplikovany nestan-
dardni zmény na jinak standardni objekt. Tento pristup velmi znesnadnuje vyvoj aplikace a muze
byt zdrojem problém.

3Zod je dostupny na webové strance https://zod.dev/.

4Yup je dostupny na webové strance https://github.com/jquense/yup.

5React Hook Form je dostupnd na webové strance https://react-hook-form.com/.
6Formik je dostupny na webové strance https://formik.org/.
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Frameworky pro tvorbu REST API

3.9 Frameworky pro tvorbu REST API

Frameworky pro tvorbu REST API v ekosystému jazyka JavaScript, zvlasté pak v prostredi
Node.js, nabizi velmi podobné rozhrani a lisi se pouze v nékterych detailech. Pravé tyto podob-
nosti jsou divodem vénovat jim pouze tuto spole¢nou podkapitolu.

Node.js http modul poskytuje zakladni rozhrani pro vytvoreni HTTP serveru. Neumoznuje
v8ak jednoduché vytvareni endpointi, modul totiz nabizi tvorbu serveru pouze pomoci jedné
funkce. Ta predstavuje posluchace HT'TP serveru, do které vstupuji vSechny pozadavky [] To
je velmi nepraktické, uvnitt této funkce je totiz nutné pozadavky roztridit podle endpointi nebo
HTTP metod (kdéd a) Frameworky jazyka JavaScript nebo TypeScript vétsinou zjednodusuji
tvorbu sluzby pomoci routert. Ten narozdil od pristupu http modulu umoznuje pro kazdy end-
point a HTTP metodu vytvorit oddélenou funkei (posluchace), kterd se spusti pouze pfi dotézani
se na specificky endpoint s definovanou metodou (kéd [3). Tento pfistup vyrazné zjednodusuje
tvorbu REST API a umoznuje vytvorit komplexni webové sluzby.

createServer ((request, response) => {
const url = new URL(request.url, “http://${request.headers.host}”);

switch(url.pathname) {
case: '/user':
if (request.method === 'GET') {
/.
}

if (request.method === 'POST') {
/.
}
break;
/)
}
b;

B Vypis kédu 2 Node.js http modul pro vytvoreni REST API

app.get('/user', (request, response) => {
/.
IO

app.post('/user', (request, response) => {
/.
b

B Vypis kédu 3 Pouziti Express routeru pro tvorbu REST API

Frameworky pro tvorbu REST API v ekosystému jazyka JavaScript vétSinou nepodporuji
silné otypované API. Klient webové aplikace se tak dotazuje na jednotlivé endpointy webové
sluzby bez znalosti povolenych vstupu a struktury vystupt. Pii tvorbé otevieného REST API
je béZnou praxi dodavat ke sluzbé webovou dokumentaci, popisujici vlastnosti endpointi, jejich
vstupy a vystupy. Ta se pri vyvoji musi neustale konzultovat a vyvoj se tak stava velmi neplynuly.
Protoze dokumentace neni pro vytvoreni REST API povinnd, existovat nemusi, a pak jedinou
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moznosti pro zjisténi vlastnosti API je zkusit se ho dotézat. To je vsak velmi neefektivni pro
obé strany, klient nebo vyvojar musi stravit ¢as zkusebnimi dotazy a server je zbytecné zatizen,
dotazy totiz nejspis nemaji zadny vyznam a jsou jen testovaci. Vytvorenim schématu sluzby,
které se promitne typovanim uvniti vyvojovych prostredi, se docili nejen typové bezpecnosti,
ale i plynulosti a efektivity s dotazovanim se sluzby. Samotna dokumentace bez schématu, tedy
typovych predpokladi, tak neni ptilis praktickd a pouzivani API tretich stran je pro vyvojare
znacné obtizné.

Vétsina z nastroju nebo frameworku pro tvorbu REST API neumoziiuje snadné nasazeni apli-
kace v riznych prostredich. Znadme knihovny, jako Expressﬁ, Koa® nebo Fastify”, sice podporuji
riznd nasazeni, ovSem v kazdém prostiedi se proces velmi lisi a obcas je velmi komplikovany
a problematicky. Tato vlastnost je dana zejména tim, ze vSechny tyto frameworky pouzivaji
zékladni Node.js http modul pro vytvoreni serveru.

Express a vétsina dalsich frameworkt neumoznuje ani vytvoreni vlastniho kontextu poza-
davku, Koa je jediny z vyjmenovanych tri, kterd nativné podporuje tvorbu kontextu, Fastify pak
umoznuje vytvoreni kontextu pozadavku pouze pomoci pluginu. Nékteré podporuji vytvoreni
middleware, protoze vSak neposkytuji kontext pozadavku, ipravy uvnitt middleware jsou veétsi-
nou aplikovany p¥imo na objekt pozadavku, coz neni prilis vhodné zejména kvuli nestandardni
upravé standardniho objektu. Takova tUprava pak muze prinést spoustu necekanych problémi
a muze vést k nepfedvidatelnému chovani aplikace. Zadny ze zminénych frameworki nepodpo-
ruje typové bezpecnou upravu kontextu, jakou podporuje tRPC, které je popsano nize. Vyvojar
tedy nemd prehled, jakych hodnot muze objekt pozadavku nabyvat nebo musi objekt manualné
pretypovat. Takovy pristup je velmi neefektivni a prispiva k tvorbé chyb.

Jednim z nejmodernégjsich nastroju pro tvorbu REST API je feTS. Tato knihovna vyuziva
JSON validac¢nich schémat pro validaci dat v béhovém prostredi, ale i k definovani schématu silné
otypovaného API. Z JSON schémat je totiz mozné odvodit datovy typ validnich dat a tim defi-
novat typové predpoklady pro klienta. OvSem pro moznost odvozeni typu je nutné, aby validaéni
schéma bylo definovano pouze pro ¢teni, tedy jako as const. feTS také umoznuje vytvoreni silné
otypovaného otevieného API diky exportu schématu rozhrani ve formé Open API specification
(OAS). Podporuje snadné nasazeni aplikace uvnitf nékolika prosttedi jako je Node.js, Bun, Deno
nebo serverless prostiedi. Nevyhodou feTS je ndroc¢nost tvorby otypovaného API. Je tieba de-
finovat jak tspésné vystupy endpointi tak i vSechny chybové. Zaroven neumoznuje, podobné
jako tRPC, vytvareni predpripravenych komponent, a pravé tato limitace je jednim z hlavnich
davodt, pro¢ je tvorba API uvnitf této knihovny zdlouhava a narocné. Dalsim problémem muze
byt komplikovana podpora middleware ve formé plugint, ty jsou aplikovatelné pouze na celou
aplikaci, nikoliv na jeden endpoint [38]. Middleware jednoho endpointu podporuji i knihovny
jako Express nebo Fastify.

Pr1i tvorbé knihovny je tak dulezité vytvorit podobné snadné rozhrani routeri, které definuji
endpointy. Zaroven je tfeba umoznit vytvaret middleware jak celého serveru, tak i jednotlivych
endpoint.

TExpress je jeden z nejzndméjsich frameworkt pro tvorbu webovych sluzeb v prostiedi Node.js. Je dostupny
na webové strance https://expressjs.com/.

8Koa je alternativou frameworku Express, poskytuje vSak moznost tvorby kontextu pozadavku. Framework
Koa je dostupny na webové strance https://koajs.com/.

9Fastify je framework pro tvorbu webovych sluzeb, ktery cili piedevsim na optimalizaci a vykon. Je dostupny
na webové strance https://fastify.dev/.
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3.10 GraphQL

GraphQL je dotazovaci jazyk poskytujici flexibilni datovy model a syntaxi k popisu pozadavki.
Je nezavisly na programovacim jazyku a v mnohych ma podporu v podobé knihoven a nastroj,
a to jak na strané klienta, tak i serveru [39].

GraphQL se fidi pozadavky klienta, tim se 1isi od klasické architektury REST nebo RPC.
Klient zad4a API, sam si ale vybere strukturu a data, kterd mu maji ze serveru prijit. GraphQL
pouze zverejniuje schopnosti, které mohou klienti vyuzit. Klient je zodpovédny za presnou speci-
fikaci toho, jak bude tyto zvefejnéné schopnosti spotiebovavat. Tento zpusob definovani dat na
arovni klienta, je jednou z nejvétsich vyhod.

Kazda sluzba GraphQL definuje systém typu specificky pro danou aplikaci a tim vytvari
otevrené silné otypované API. Cely systém téchto typi se nazyva GraphQL schéma, které definuje
strukturu a popis celého GraphQL API. V rdmci typu definuje GraphQL pole (fields), kterd
popisuji vlastnosti objektovych typt a maji definované vlastni GraphQL typy, které mohou byt
primitivni nebo objektové. Vsechny pozadavky na dané rozhrani jsou pak validovany oproti
tomuto schématu. Pii netspésné validaci volani skonci chybou. Tato automaticka validace je
velkou vyhodou pro vyvojate serveru, protoze validace prichozich i odchozich dat je abstrahovana
ze samotného zpracovani pozadavki. Vlastni skalarni typy, které umoznuji definovat serializace
a deserializace na urovni schématu, také napoméahaji k vytvoreni prehledného zpracovani zadosti,
které se nemusi zabyvat tpravou vstupu pred jejich pouzitim ani vystupt pred odeslanim na
klienta. Vlastni skalarni typy diky deserializaci vstupu umoznuji také jeho validaci, v praxi vsak
muze byt tento pristup nevhodny kvili nesynchronizovanému valida¢nimu procesu na serveru
a klientovi. Castéji se vyuziva valida¢nich schémat, které diky sdileni kédu dovoluji dvoji validaci,
ta se provede jak na strané serveru pri prijeti argumentu, tak i na strané klienta pred odeslanim
dat formulare. Validacni schémata dovoluji také mnohem presnéjsi a komplexnéjsi validace.

scalar Date

type User {
id: ID!
name: String!
email: String!
password: String
emailVerifiedAt: Date

B Vypis kddu 4 Objektovy GraphQL typ s vlastnim skaldrnim typem

Na rozdil od architektury REST, GraphQL poskytuje pouze 3 zdkladni operace, které se
vykonavaji nad daty. Objektové typy schématu Query, Mutation a pripadné Subscription, definuji
operace a vytvareji tak vstupni bod API. Protoze typu operaci je méné, ¢astecné tak postradaji
sémantiku, coz v dusledku znamend, Ze pro vytvareni entit, aktualizace i mazani obsahu se
pouzivaji mutace. To je vSak kompenzovano nazvem dotazu, ktery musi byt dobre formovany,
a schématem, které popisuje rozhrani API. Jednim z nejdulezitéjsich poli GraphQL schématu jsou
pak meta pole, kterd popisuji samotné schéma. Meta pole __typename popisuje nazev objektu
a vétsinou se odesila automaticky s kazdou odpovédi. Toho se vyuziva zejména pokud je pole
definovdno jako spojeni nékolika typt, pomoci typename pak lze rozhodnout jaky z nékolika
typu je skutecné v odpovédi. Tento zpusob provazani klienta a serveru pomoci nazvu objektu
také prinasi vyhody v oblasti cachovani dotazu a vytvari efektivni komunikaci.

Pro export schématu poskytuje GrahpQL introspekci, pti které se klient dotazuje special-
nim metadotazem na samotné schéma. Introspekce musi obsahovat pouze potfebné informace
a minimalizovat tak riziko uniku citlivych dat. Protoze odpovédi GraphQL jsou serializovany
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do forméatu pro prenos dat, nejcastéji do JSONu, bézné se pri introspekci pouzivaji transfor-
macni nastroje na strané klienta pro zpétny prevod odpovédi introspekce na format GraphQL
schématu. Jednim z mnoha néstroji pro tento prevod v ekosystému jazyka JavaScript je Gra-
phQL codegenﬁ, ktery dokaze nejen transformovat JSON do GraphQL schématu, ale umoziuje
z introspekce vygenerovat napiiklad typové bezpecného klienta nebo React klienta zavislého
na dalsich knihovnédch tfetich stran. Generovani kédu sice neni plynulé a vyzaduje manudlni
spousténi prikazi, poskytuje vSak moznost vytvoreni otypovaného externiho klienta.

Pro chybové odpovédi specifikuje GraphQL pole errors, které je soucasti celkové odpovedi
pouze v pripadé, ze server vrati néjakou chybu. Kazda chybova odpovéd musi obsahovat zpravu,
kterd popisuje problém a slouzi vyvojaium jako voditko pro pochopeni a opravu chyby. Pokud
Ize chybu prifadit k uréitému poli GraphQL odpovédi, chyba musi obsahovat cestu, ktera uvadi,
kde se toto pole nachazi. Samotna chybova odpovéd lze rozsitit o vlastni kéd chyby, nevyhodou
v8ak je, Ze tento k6d neni soucasti schématu, muze tak nabyvat nepfredvidatelné hodnoty [39].

Pro vytvoreni GraphQL serveru existuje v ekosystému jazyka JavaScript spoustu knihoven.
Samotny server vétSinou vyuziva jediny endpoint napiiklad REST API, vétsina frameworku pro
tvorbu GraphQL serveru pak umoznuje snadno nasadit GraphQL API v mnoha prostfedich.
Nejzndméjsimi piedstaviteli mohou byt GraphQL Yoga®! nebo Apollo GraphQL!2. Jednotlivi
poskytovatelé serveru se prilis nelisi a poskytuji témér stejné funkcionality, a to bud piimo
pomoci modulu serveru nebo pomoci raznych externich knihoven.

Pii samotném dotazovani pak server pro kazdy pozadavek vytvaii GraphQL kontext. Tento
kontext predstavuje kontext pozadavku v aplikacich GraphQL. Je predavian do vsech funkci
(resolvertt), které definuji vyslednou hodnotu kazdého jednoho GraphQL pole. Obsah kontextu
pozadavku muze byt dynamicky ménén v prubéhu zpracovani dotazu, coz umoznuje ménit cho-
vani aplikace v zdvislosti na konkrétnich podminkach a pozadavcich [40, 41].

Protoze jednim z hlavnich cili knihovny této préace je tvorba silné otypovaného otevieného
API, nejvétsi inspiraci tak je introspekce schématu. Knihovna musi také podporovat export
schématu, pfi némz nesmi dochazet k tniku citlivych dat serveru jako je pripojeni k databazi
nebo tajné klice. Diky tomu lze vytvorit otypované externi klienty, ktefi sluzbu vyuzivaji.

Dalsi vhodnou vlastnosti, kterou by knihovna méla splnovat, je snadnd moznost a implemen-
tace dvoji validace. Tim by bylo umoznéno vytvaret skalovatelné aplikace.

Velmi dtlezitd je také moznost definovani vlastnich serializaci nebo deserializaci mimo funkci
pro zpracovani pozadavku. Tento pristup velmi zjednodusuje a zprehlednuje tvorbu serveru, ¢imz
vytvari obecné kratsi kod potiebny pro zpracovani samotného pozadavku. Funkce zpracovavajici
pozadavek se tak nestard o upravu dat pred jejich pouzitim nebo po ném a tyto tpravy jsou
abstrahovany do jiné vrstvy aplikace.

Pro knihovnu tvorici silné otypované API je také dulezité inspirovat se moznosti definovani
vlastnich chybovych kédu pii chybové odpovédi. Klienti pak mohou specifikovat vlastni preklady
urcené pro dané chybové hlasky. Pro takové moznosti je vSak nutné, aby byl kéd chyby vzdy
obsazen ve schématu sluzby, timto pristupem se knihovna bude lisit od GraphQL, které vlastni
chybové kédy ve schématu nepromité. Samotny kéd chyby ale neni dostatecny a musi byt umoz-
néno odeslat zpravu chyby, stejné jako umoznuje GraphQL, zejména pro moznosti pochopeni
chyby vyvojari.

Moznost definovani vlastniho kontextu pozadavku je pak nutnd pro vytvoreni prehlednych
informaci o pozadavku. Tento objekt umoznuje pridat dodatecné informace k samotného objektu
reprezentujici HT'TP pozadavek a podporuje tpravy tohoto kontextu v pribéhu zpracovani do-
tazi.

10GraphQL codegen je dostupny na webové strance https://the-guild.dev/graphqgl/codegen.
1 GraphQL Yoga je dostupna na webové strance https://the-guild.dev/graphqgl/yoga-server.
12GraphQL server Apollo je dostupny na webové strance https://www.apollographql.com/.

19


https://the-guild.dev/graphql/codegen
https://the-guild.dev/graphql/yoga-server
https://www.apollographql.com/

GraphQL

Generatory GraphQL schématu

Vétsinou je GraphQL schéma na strané serveru reprezentovano v programovacich jazycich ve
formé fetézce [42]. Takovy zptusob reprezentace vSak neni prili§ prakticky. Zaroven se schéma
oddéluje od samotnych resolveri, coz neni velmi prehledné a spiSe to samotny vyvoj komplikuje.
Proto se pouzivaji generatory GraphQL schémat, které umoznuji vytvaret typové bezpecny kod
na strané serveru a na jeho zdkladé generuji samotné schéma. Generatory vétsinou spojuji kod
schématu i resolverii pro vétsi prehlednost v aplikaci, je tak mozné vytvorit ¢ast schématu, ktera
je pozdéji pripojena k celku. Kviili nutnosti generovani kédu se vsak vyvoj stavd méné plynulym.

V programovacim jazyce TypeScript jsou dva nejpouzivanéjsi generatory, jednim z nich je
Nexus [43], ktery pro typovou bezpeénost vyzaduje aplikaci na strané serveru neustédle generovat,
a to i v pfipadé nepotieby sestaveni GraphQL schématu. Novéjsim generdtorem je Pothos [44],
ktery tuto velkou nevyhodu eliminuje a poskytuje typovou bezpecnost na zdkladé typt v jazyce
TypeScript bez nutnosti generovani kodu, pro vytvoreni samotného schématu vsak také vyzaduje
manudlni spousténi piikazt. Vétsina generdtoru zaroven poskytuje tvorbu plugint (middleware),
které obaluji volani GraphQL resolvert, ¢imz mohou upravovat jak vstup, tak i vystup.

V knihovné, kterd je vystupem této prace, je tak tieba podporovat podobnou typové bez-
pecnou tvorbu serveru jakou nabizeji generatory schématu. Generovani kédu ale zpomaluje a
znesnadnuje vyvoj, je tedy tfeba snazit se predejit manualnimu spousténi prikaza pro vytvoreni
silné otypovaného API.

GraphQL klient

Pro samotnou komunikaci s GraphQL serverem neni specidlni klient potfeba [45]. GraphQL
klient ale zpravidla poskytuje jednoduché a prehledné rozhrani pro sestaveni dotazii a ziskavani
odpovédi ze serveru. Nékteri klienti poskytuji moznosti optimalizace dotazu, jako je naptiklad
redukce poc¢tu dotazii pomoci hromadného ziskdvani dat (batching) nebo cachovani odpovédi.

Existuji knihovny poskytujici moznost vytvoreni middleware nebo pluginti na strané klienta.
Nejpopularnéjsim piistupem jsou Apollo linky [46], které jsou implementovény v klientovi Apollo
GraphQL (obrézek 3.1). Tyto linky umoziuji upravit dotaz ale také odpovéd a abstrahovat tuto
upravu ze samotného definovani pozadavku.

Apollo Client
Initiated down_, | Reques

. down\‘ —
M{i > Link Terminating Link |
up \ up’ —

ompleted

/l GraphQL server

Response

GraphQL operation
C

B Obrazek 3.1 GraphQL Apollo klient — linky [46]

Poslednim linkem je terminating link, ktery je zodpovédny za odesilani dotazu na server a pri-
jiméani odpovédi. Vyhodou riznych a vlastnich terminating linkt je moznost definovat chovani
odesilani dat na server.

GraphQL klient sdm o sobé neni typové bezpecny a obvykle neposkytuje moznosti pro vy-
tvoreni typovani. K tomu slouzi generdtory'?, které mohou z GraphQL schématu ziskaného
z introspekce vygenerovat otypovany klientsky kod.

Z popsanych vlastnosti GraphQL klienta si lze odvodit, Ze tvorba otypovaného klienta pouze
pomoci informaci na klientské strané neni mozna, server vsak otypovaného klienta vytvaret muze,
méa totiz pristup ke schématu API. V praktické ¢asti prace je tak potieba vénovat pozornost

13Generatory klientt nejsou totéz, co generdtory GraphQL schématu. Slouzi k vytvofeni otypovaného klienta,
nikoliv schématu na serveru.
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ziskavani otypovaného klienta nebo schématu ze serveru. Server tak definuje nejen serverovy
kéd, ale i strukturu klienta, a jen timto provazanim je mozné dosahnout silného typovani.

Zéaroven by bylo vhodné umoznit tvorbu komponent ve formé linkt pro moznosti apravy poza-
davkl. Toho pak lze vyuzit pro definovani vlastnich terminating linkt, ¢imz se zlepsi modularita
klienta.

Dalsim predpokladem je pak moznost dotézat se serveru vytvoreného pomoci knihovny bez
nutnosti specidlnich klientti. Tim se server stava pouzitelnym pro klienty riznych implementaci,
samotné fetch API, XMLHttpRequest nebo tieba pro testovaci a navrhovaci nastroje jako je
Postman'4. OvSem vyuzitim vlastni tvorby pozadavki p¥ichazi klient o moznosti typovani.

3.11 tRPC

tRPC je knihovna nebo néstroj, umoznujici vytvaret typové bezpecné RPC bez nutnosti genero-
vani kédu. Je urceny vyhradné pro programovaci jazyk TypeScript nebo JavaScript. Toto striktni
omezeni programovaciho jazyka na strané klienta i serveru prindsi urcité vyhody pfi prenaseni
kédu mezi obéma ¢astmi aplikace. Diky této vlastnosti je mozné vytvaret typové bezpecéné API
bez nutnosti generovani kédu.

Jednou z charakteristickych vlastnosti tRPC je absence schématu a moznosti introspekce.
Namisto toho tRPC generuje TypeScript typy, které jsou prendseny ze serverové ¢asti kédu na
klienta. Tato implementace vsak prinasi nékolik omezeni, jako je nutnost znalosti zdrojového
kédu serveru. To znamend, ze tRPC neni vhodné pro projekty, které maji rozdélenou kédovou
zékladnu v ruznych repozitarich, v takovém pripadé by totiz kod serveru musel byt distribuovan
mezi klienty jako NPM balicek. Z toho vyplyva, ze pouziti jednotného repozitife pro prenos
typl mezi serverem a klientem je téméf nutnosti, dokumentace samotného nastroje ani jinou
strukturu projektu nedoporucuje. Stejné tak neni mozné vytvaret proprietarni oteviené silné
otypované API, nebof tRPC poskytuje typovani pouze pri znalosti zdrojového kédu serveru.
Knihovna sice umoznuje pomoci externich néstroji vytvorit oteviené API, externi klienti ale
kvuli neznalosti zdrojového kédu prichazeji o typované rozhrani.

tRPC definuje vstupy a vystupy endpointi API pomoci valida¢nich schémat, z nichz jsou
odvozeny TypeScript typy validnich dat (toto odvozovani bylo popséno v podkapitole 3.7). Proces
tvorby serveru pomoci definovani validac¢nich schémat je pomérné pracny, tRPC vsak umoznuje
tvorit serverové komponenty, které pouzivaji pouze ¢ast validacniho schématu, jehoz zbytek 1ze
dodefinovat az na konkrétni potfeby endpointi. Tim se snizuje opakovani kodu a zasadné to
zvySuje efektivitu pii psani aplikace.

Definovani struktury API pouze pomoci validacnich schémat umoznuje vynechat vytvareni
schématu samotného nastroje, které vyzaduje GraphQL. Nicméné to znemoznuje tvorbu vlast-
nich skaldarnich a specidlnich typu s vlastni serializaci a deserializaci. Misto toho tRPC vyuziva
transformétory, které definuji serializace riznych JavaScript konstrukti, a tak umoznuji prendset
komplexni data jako naptiklad objekty Date, Set, Map nebo vlastni t¥idy mezi serverem a klien-
tem. Omezenim transforméatoru je oznacovani JavaScriptovych struktur pii serializaci, aby pri
deserializaci mohl parser strukturu identifikovat a prevést zpét do spravného objektu. V duasledku
to znamena, ze klient i server musi pouzivat stejny transformator.

V ramci tRPC je mozné vytvaret operace typu Query, Mutation a Subscription, stejné jako
tomu bylo u GraphQL. Dotazy jsou posilany s HTTP metodou GET a mutace s metodou POST.
Pro implementaci subscription vyuziva web sockett.

tRPC, stejné jako GraphQL, vytvari pri kazdém pozadavku na server kontext a plné podpo-
ruje tvorbu middleware primo uvnitt knihovny. Vyhodou oproti generatorti schémat GraphQL,
které také umoznuji tvorbu middleware, je typova bezpecnost prenaseni kontextu pozadavku
z jedné middleware do jiné, coz zajistuje mensi chybovost a vétsi efektivitu vyvojaru. Pokud

14Postman je nastroj pro testovani a vytvafeni webovych API a je dostupny na webové strance
https://www.postman.com/.

21


https://www.postman.com/

Zodios a TS-REST

napriklad uvnitt middleware ovérim, zda je uzivatel ptrihlaseny, v dalsi middleware uz datovy
typ uzivatele nezobrazuje informaci o tom, Ze by mohl byt neptihldsen [47].

Nejvétsi inspiraci pro knihovnu této prace je moznost tvorby silné otypovaného API bez
spousténi prikazii. Definovani schématu sluzby pomoci valida¢nich schémat pak velmi zjedno-
dusuje vyvoj a umoznuje komplexni validace pfi moznosti sdileni validac¢nich schémat pro dvoji
validace. Dale je velkou inspiraci velmi silna typova bezpecnost pri tvorbé serverové ¢asti, zvlast
pak pri definici middleware a tpravé kontextu pozadavku.

tRPC klient

tRPC nabizi dva klienty, pro JavaScript a pro React nebo Next.js framework. Oba klienti funguji
na zakladé JavaScript Proxy!® diky ¢emuz je mozné, aby se tRPC klient choval jako objekt
a zdrovell postupné tvoril proceduru, na kterou se klient bude dotazovat (kéd b).

const response = await client.user.get.query();

B Vypis kodu 5 tRPC klient — spusténi dotazu

Diky Proxy objektu je mozné sledovat pri pristupu k objektu client klice a tvofit tak nazev
procedury, napiiklad user.get. Klient je typové bezpecny diky importovani typu kofenového
routeru tRPC, ktery je vytvofen na serverové strané (kéd 6). Kéd samotného serveru je do klienta
mozné vlozit jako vyvojovou zavislost, protoze klient vyzaduje pouze datovy typ korenového
routeru. Z ¢ehoz plyne, Ze samotny klient neobsahuje zadné citlivé informace o serveru.

import type { BaseRouter } from './server';
const client = createTRPCProxyClient<BaseRouter>({

IOk
B Vypis kédu 6 vytvoreni tRPC klienta

Klient pro Next.js a React vyuziva knihovnu React query, kterd je jednou z knihoven z rodiny
Tanstack query [47].

3.12 Zodios a TS-REST

Mezi populdrnimi projekty jako GraphQL a tRPC existuji i mensi alternativy, jako je Zodios [49]
a TS-REST [50]. Tyto projekty, stejné jako tRPC, umoziuji definici schémat bez nutnosti gene-
rovani kddu a vyuzivaji validac¢nich schémat pro definovani datovych typt. Na rozdil od tRPC,
které pracuje s dvéma vrstvami — klientem a serverem, Zodios a TS-REST se snazi o trochu
odlisny pristup. Operuji se tfemi vrstvami: klient, schéma a server. Na rozdil od GraphQL se
schéma nedé generovat a je nutné ho vytvorit manualné. Zaroven zadny z nastroji neumoznuje
introspekci tohoto schématu. Casto se tak distribuuje jako NPM bali¢ek, coz muze byt velmi
nepraktické. Vyhodou vsak je moznost vytvorit validace a typovani nad jiz existujicim REST
API, a to bez nutnosti generovani kédu.

15Proxy je zéstupny objekt, ktery umoznuje predefinovat zakladni operace daného objektu [48].

22



SDK

3.13 SDK

SDK je sada néstroju pro tvorbu software urcité platformy [51]. V kontextu webovych API
se muze pouzit pro odstinéni nevyhody netypovaného rozhrani. Vytvofenim zastupného koédu
napsaného v urcitém programovacim jazyce lze na klientovy maskovat nevyhody spojené s nety-
povanym API, protoze typovani dodava SDK. Nevyhody tohoto pristupu jsou podobné jako ty
u Zodios a TS-REST popsané v predchozi podkapitole. Tvorba SDK vyzZaduje manudlni vyvoj
rozhrani, které se pak distribuuje, v kontextu jazyka TypeScript, pomoci NPM balicka. Vyho-
dou tak opét je moznost vytvorit typovani nad existujicim netypovanym API, nevyhodou vSak
distribuce typovani a naroc¢nost tvorby. Pristup tRPC nebo GraphQL vytvaii v tomto kontextu
»SDK*“ nad sluzbou automaticky a knihovna této prace se bude snazit o stejné automaticky
pristup.

3.14 Navrhové vzory

Névrhové vzory predstavuji architektonicky navrh pro bézné vyskytujici se problémy névrhu
v urcité situaci. Obsahuji osvédcend Teseni a navod k jejich pouziti. Na rozdil od algoritmu,
ktery popisuje postup k cili jasné danymi kroky, navrhovy vzor popisuje feseni problému na vyssi
urovni. Implementace ndvrhovych vzora v riznych systémech se tedy muze lisit. Framework na
rozdil od vzoru predstavuje konkrétni feseni a mize byt implementovan pomoci nékolik instanci
vice navrhovych vzoru.

Nasledujici popisované navrhové vzory jsou bud velmi obecné koncepty nebo vychazi prede-
v&{m z vzort oznacovanych jako GoF (Gang of Four), které jsou popsdny v knize Design Patterns,
jenz byla vytvorena ¢tyimi autory: Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson a John Vlissi-
des. Navrhové vzory GoF rozdélujeme do tii skupin: vytvarejici, strukturdlni a navrhové vzory
chovani. Vytvéarejici vzory popisuji mechanismy pro efektivni vytvareni objekta. Strukturalni vy-
svétluji, jak sestavovat objekty do vétsich komponent nebo struktur systému. Navrhové vzory
chovani se pak tykaji pridélovani odpovédnosti mezi objekty.

Pro vyvoj knihovny, kterd bude vystupem této prace, jsou nékteré navrhové vzory velmi
dtilezité a je tfeba se jimi zabyvat. Nasledujici vzory popisuji navrh feseni riznych probléma pri
tvorbé knihovny a vysvétleni uplatnéni daného vzoru pro urcitou problematiku.

Jednim z klicovych strukturalnich ndvrhovych vzoru pro tuto praci je adaptér. Ten umoziuje
spolupraci ruznych objekti s navzajem nekompatibilnim rozhranim. Pro tuto praci muze byt
tento vzor uplatnény zejména v podobé adaptért pro frontendové frameworky. Kazdy fronten-
dovy framework definuje své vlastni rozhrani pro udrzeni stavu aplikace a nevytvareji jednotny
zpusob pro dotazovani se serveru. Adaptér tak poskytne rozhrani pro dany framework pii pou-
ziti zdkladniho modulu pro komunikaci serveru a klienta. Prace s knihovnou tak bude mnohem
snazsi a rozhranim bude klient zapadat do daného ekosystému frameworku. Tento vzor velmi
souvisi s kompatibilitou a moznosti nasadit knihovnu v rtznych prostiedich a ekosystémech
(obrazek 3.2). Samotny adaptér pak muze predstavovat knihovna Tanstack query, kterd vytvari
uceleny zpusob v komunikaci se serverem pro mnoho frontendovych reaktivnich frameworki.
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’ Fromework '
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l Klient l

B Obrazek 3.2 Vyuziti adaptéru klienta pro frontendové framewoky

Dalsim vzorem vhodnym pro implementaci knihovny je builder. Tento vytvarejici navrhovy
vzor umoznuje tvorbu komplexnich objektti krok za krokem a pomoci stejného konstrukéniho
kédu tvori rizné objekty. tRPC implementuje builder pro sestaveni jednotlivych procedur, hlav-
nim divodem je vhodné pouziti builderu s typovanim v TypeScriptu. Stejné divody vyuziva pro
sestavovani valida¢nich schémat knihovna Zod i Yup. Datové typy se totiz nedaji prepisovat na
rozdil od proménné, pro zajisténi iplného typovani je tedy neustale nutné vytvaret nové neménné
struktury. Neménnost (immutability) je zdkladnim ndvrhovym vzorem, ktery popisuje chovini
objektt a to tak, ze po jejich vytvoii je jiz dale nelze ménit. V samotné knihovné je vhodné vyu-
Zit neménného builderu pro postupné sestavovani endpointi API, ¢imz bude zajisténa naprosta
typova bezpecnost diky moznosti neustalé zmény datovych typu pomoci tvorby neménnych ob-
jekti. Toto feseni navic podporuje typové bezpecnou tpravu kontextu pozadavku v middleware,
kterou implementuje tRPC. Komponentu, kterd se bude starat o formovani koncovych bodi
pojmenujeme , resolver (obrazek 3.3).

Resolver

argsSchema
outputSchema

middlewares

args(schema): Resolver

output(schema): Resolver | ,________________ >{ Query

use(middleware): Resolver

query(handler): Query EEEEEEES

mutation(handler): Mutation f--------

>{ Mutation

B Obrazek 3.3 Ndvrh neménného builderu endpointi

Je dilezité zduraznit, ze aby vSe bylo otypované, je nutné, aby resolver definoval generické typy
pro vSechny atributy. Jen takovym zptisobem je mozné, aby pii zméné ¢asti kodu doslo k oka-
mzitému pretypovani objektu, coz se poté ihned promitne na strané klienta.

Néavrhovy vzor composite se pak primo nabizi pro tvorbu routerti. Composite je strukturdlni
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vzor pro skladani objektt do stromové struktury s kterymi se nasledné pracuje jako se samostat-
nym objektem. Tento vzor je vhodny pro vytvareni routeri, které umoznuji definovat strukturu
sluzby pomoci rodicovskych a podfizenych uzld. Samotny uzel pak bude bud opét typu routeru,
tedy umozni zanoteni dalsi logické ¢asti API, nebo bude typu endpoint a bude tak definovat
samotny bod otevieny pro dotazovani. Timto vytvareji hierarchickou strukturu sluzby a vzdy
bude existovat jeden kofenovy router zastfesujici celou aplikaci. Volani jednotlivych endpointi
pak muze fungovat rekurzivné, vzdy zac¢ne u korenového routeru a ten podle prvniho fragmentu
dotézané cesty presune odpovédnost na podrizeny uzel. Tento proces bude pokracovat, dokud
uzlem nebude endpoint, ktery zpracuje pozadavek a data odesle zpét v rekurzi. Nakonec to bude
vypadat, ze odpovidd pouze kofenovy router a stromova struktura API se tak bude chovat jako
jedna komponenta systému.

Pro moznosti efektivni autorizace pomoci middleware pak lze vyuzit chain of responsibility.
Tento navrhovy vzor chovani umoznuje predavat pozadavky podél retézce. Po prijeti pozadavki
se kazdy uzel retézce rozhoduje, zda pozadavek zpracuje nebo jej preda dalsimu uzlu. Pfi imple-
mentaci middleware jakozto fetézce je mozné jednoduse definovat stupnujici se omezeni oprav-
néni. Navazujici middleware tak jiz nemusi kontrolovat predesld omezeni (obrazek 3.4)).

. Zpracovani

chv‘:o\/& oolpovéo('

chybova odpovgd

B Obrazek 3.4 Retézec middleware

P1i inspiraci tRPC je mozné na frontendu implementovat klienta knihovny pomoci zastup-
ného objektu proxy. Strukturalni ndvrhovy vzor proxy vytvari zastupce objektu, ktery umoznuje
provést néjakou akci pred nebo po odeslanim pozadavku na pivodni objekt. tRPC toho vyuziva
pfi sestavovani dotazovanych cest na strané klienta. Diky znalosti datového typu kotenového
routeru pak TypeScript nabizi pfi tomto sestavovani typové napovédy v ramci vyvojového pro-
stfedi. Proxy objekt je zde velmi dilezity, umoznuje totiz maskovat chovani prazdného objektu
a postupné sbirat fragmenty dotazovaného endpointu (obrazek ) [52, 53].

user.create
user user.create.query

querl,(...)

>[ Proxy klient }

mutatel...)

user.create.mutate

B Obrazek 3.5 Proxy klient
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3.15 Architektury

Aplikace se v prubéhu casu muze aktualizovat a ménit. To je bézny proces vsech webovych,
mobilnich nebo desktopovych aplikaci. Pti vyvoji je tak velmi dulezité dbat i na mozné budouci
zmény nebo rozsireni, aby tyto aktualizace byly co mozna nejméné komplikované. Volba spravné
architektury podporuje moznost snadnych tprav, ¢imz lze rychleji nasadit nové funkcionality
a udrzet si tak uzivatele aplikace. Architektury rozdélime do dvou skupin: dvouvrstvé a t¥ivrstvé.

Dvouvrstva architektura klient-server zahrnuje databazi a klienta. Celd aplikace se spousti na
strané klienta a pripojuje se k serveru. V klientské casti se tak nachézi veskera obchodni logika
a samotné uzivatelské rozhrani. Klient mé v tomto pripadé primi pristup k databazi bez dalsiho
prostiednika.

Trivrstva architektura systému klient-server zahrnuje databézi, server pro zpracovani poza-
davk a klienta. V této architektuie klient zobrazuje pouze prezentac¢ni logiku, naptiklad uziva-
telské rozhrani. Diky tomu se snizuji naroky na zdroje klienta, protoze veskerd logika se nachazi
na serveru pro zpracovani pozadavku [54].

Jasnym pozadavkem na samotnou knihovnu je, aby nijak neomezovala pouziti tiivrstvé archi-
tektury, ktera se vyuziva v modernich webovych aplikacich a ktera podporuje skdlovani a snadnou
udrzbu i aktualizace systému.

Tiivrstva architektura mize byt dale specifikovdna na architekturu Model-View-Controller,
kterd jesté vice dba na oddéleni obchodni logiky od zobrazeni. MVC specifikuje tfi hlavni kom-
ponenty, které jsou diky rozdéleni zaménitelné, systém se tak stava velmi dobre upravitelny
a migrovatelny. Diky této architektufe je mozné nezavisle aktualizovat pouze jednu ze tii ¢asti
aplikace pri zachovani funkénosti ostatnich. Model reprezentuje, jakd data méa aplikace obsaho-
vat. View pak reprezentuje, jak se maji data zobrazit, v pripadé webové stranky jde nejcastéji
o uzivatelské rozhrani. Controller pak obsahuje logiku, ktera aktualizuje model a/nebo zobrazeni
v zdvislosti na uzivatelském vstupu [55].

Dalsim klicovym pozadavkem na knihovny generujici silné otypované API tak je, aby umoz-
nila implementaci aplikace pomoci architektury MVC. Diky tomu je umoznéno tvorit pomoci
knihovny skalovatelné modularni webové aplikace s moznosti aktualizace pouze jednotlivych
Casti.

3.16 Kompatibilita

V néavrhu knihovny je nutno zvazit i fakt, ze v ekosystému jazyka JavaScript existuje spousta
frameworku jak na strané klienta, tak i serveru a je potfeba navrhnout feseni tak, aby bylo
kompatibilni s vétsSinou téchto technologii.

Mnoho full-stack frameworki, jako je Next.js@ nebo SvelteKit, umoznuje tvorbu jak kli-
entského, tak serverového kédu a obvykle nepouzivaji Node.js http modul na strané serveru. Ve
vétsiné pripadt vyuzivaji file-system router. To je technika definovani endpointil a stranek jak
klientské, tak i serverové ¢asti pomoci struktury slozek a soubort zdrojového kédu. Umoznuji
vytvorit REST, GraphQL, tRPC, nebo i jakékoliv jiné API. Zadny ze zmiliovanych nastroji
neumoznuje primo vytvoreni silné otypovaného API, usnadnuji ale vyvoj takového systému pre-
devsim kvili moznosti jednoduchého sdileni k6édu mezi serverem a klientem.

Vétsina Node.js knihoven pro tvorbu API, jako je Express, Koa nebo Fastify, ma velmi po-
dobné rozhrani, které vychazi pravé ze zakladniho Node.js http modulu.

Kromé toho je tfeba zajistit kompatibilitu s dalsimi prostfedimi, jako jsou napiiklad Bun,
Deno, Cloudflare Workers@ nebo AWS Lambda@. Vsechny totiz definuji mirné odlisné rozhrani,

16Next.js je dostupny na webové strance https://nextjs.org/.

17SvelteKit je dostupny na webové strance https://kit.svelte.dev/.

18SJuzba Cloudflare Workers je dostupna na webové strance https://workers.cloudflare.com/.
19 AWS Lambda je dostupna na webové strance https://aws.amazon.com/lambda,/.
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Monorepo

mira odlisnosti vsak neni prilis velika. Avsak ne vSechna prostiedi podporuji ruzné standardni
struktury a je tfeba pro né vytvoril %)‘ﬂyﬁll.

Knihovna @whatwg-node/server?’ vytvaii genericky server, ktery lze nasadit téméf v jakém-
koliv prostfedi. Zaroven transformuje nestandardni objekty HTTP pozadavku nebo odpovédi na
standardni specifikované standardem WHATWG.

Déle je dulezité podporovat kompatibilitu i na strané klienta, coz muze byt realizovano na-
priklad pomoci knihoven jako Tanstack query nebo jinych néstroji pro spravu HTTP pozadavki
urcenych pro rtzné frontendové nastroje. Je rovnéz nutné zvazit, ze vétsina frontendovych fra-
meworktl podporuje vykreslovani na strané serveru a prednacitani dat. Vsechny tyto funkce jsou
velmi dulezité pti tvorbé webovych aplikaci a knihovna nesmi znesnadniovat jejich pouziti.

3.17 Monorepo

Monorepo je tlozisté, které obsahuje vice souvisejicich projekta. Jednotny repozitar prinasi né-
kolik vyhod jako je zjednoduSend sprava zavislosti, lepsi sprava zmén naptic¢ projekty, snadné re-
faktorovani, zjednoduseni organizace jednotlivych projekti, lepsi koordinace mezi vyvojari a lepsi
podpora pro sestaveni a testovani aplikaci. Spole¢né verzovani projekti a moznost pridavat funk-
cionality napti¢ projekty bez nutnosti prepinani repozitara je hlavni motivaci monorepozitare.

Mezi hlavni nevyhody patii predevsim slozitost konfigurace projektu nejen pro vyvoj ale
i nasazeni jednotlivych aplikaci. Dalsi nevyhodou mtze byt delsi doba sestaveni pri provedeni
malych zmén tfeba jen v jednom z mnoha projekt monorepa [56].

Vétsina open-source projektit pro tvorbu webovych aplikaci jako je tRPC, React, Svelte,
Prisma ORM a dalsi vyuzivaji strukturu jednotného repozitare. Monorepozitar prinasi vyhody
v roz§iritelnosti nastroji priddanim dalsich moduld nebo adapteri. Jednotny repozitar je idealni
volbou pro tvorbu projektu této bakalarské prace, protoze umoznuje udrzovat stejné verze vice
moduli (klient, server) v jednom tlozisti. Vyvoj a nasazeni by tak mélo byt rychlejsi a plynulejsi.

Mezi nastroje pro spravu jednotného repozitare patii napiiklad Turborepo nebo Nx. Vétsina
téchto nastroju funguje na podobnych principech, pri¢emz hlavnim z nich je cachovani obsahu re-
funkcionalitou, kterou tyto nastroje disponuji, je moznost vytvaret zavislosti mezi jednotlivymi
projekty uvnitt monorepozitare. Tim velmi zjednodusi proces vyvoje, protoze nebude potieba
myslet na to, ktery projekt je nutné sestavit diive a ktery pozdéji. Také umoznuji hromadné
spoustét prikazy z korenového modulu na vSechny ostatni, a to i paralelné. Prace s mezipaméti
vsak vyzaduje peclivé nastaveni, napriklad invalidaci dat v mezipaméti pri upravé globalnich
zavislosti jako jsou environmentalni proménné. Nx pak navic umoznuje spoustét prikazy distri-
buované a tim rozdélit zatéz vypoctl mezi vice pocitaci, to vSak pro vyvoj této prace neni prilis
podstatné.

V porovnani jsou oba néstroje velmi podobné, Nx uréen spise pro tvorbu komplexnich apli-
kaci pri mirné slozitéjsi konfiguraci, Turborepo pak pro stredné velké projekty s témér nulovou
konfiguraci [57, 58].

20Knihovna @whatwg-node/server je dostupnd na webové strance https://github.com/ardatan/whatwg-node.

27


https://github.com/ardatan/whatwg-node

PNPM

3.18 PNPM

PNPM je rychly a tsporny spravce balickta pro JavaScriptové projekty. Je alternativou k popu-
larnim spravcim NPM nebo Yarn a je navrzen tak, aby optimalizoval instalaci a spravu zavislosti
v projektech. Podporuje také strukturu projektu jakozto jednotného repozitare.

Na rozdil od tradi¢nich spravca balicki pouziva jediné globalni ulozisté pro vsSechny ba-
licky napri¢ projekty. To znamena, ze pokud se vice projektd spoléhd na stejnou zavislost, je
ulozena pouze jednou, coz eliminuje duplikaci a Setfi misto na disku. Nejen, ze PNPM nepro-
vadi instalaci stejnych zdvislosti, dokonce neduplikuje ani totozné soubory mezi riznymi zavis-
lostmi (obrézek @

Content-addressable store

project_1/node_modules 000000001 project 2/node_modules
is-odd/index.js » 000000002 is-evenfindex.js
is-odd/LICENSE.md — 000000004 is-even/LICENSE.md
000000005
000000006
»| 000000007 |=

B Obrazek 3.6 PNPM - ukladani zavislosti na disk [59]

PNPM vyuziva pevné a symbolické odkazy k témto optimalizacim vyuziti disku a zrychleni
instalaci. Tim, Ze se soubory modula stahuji a ukladaji pouze jednou a jsou vyuzivany odkazy
k jejich pouzivani napric¢ projekty, mize PNPM vyrazné snizit potfebné mnozstvi mista na disku,
predevsim ale razantné zrychlit instalaci zavislosti. Kromé toho poskytuje funkce pro paralelni
instalace, kterd muze urychlit proces provadénim nékolika instalaci najednou.

PNPM workspace je néstroj, ktery umoznuje spravovat vice projektt v jednom pracovnim
prostoru, napiiklad uvnitt jednotného repozitare. S pomoci jednoho konfigura¢niho souboru do-
kéze spravovat zdvislosti napfi¢ celym monorepozitaf [59).
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Kapitola 4
Knihovna PTSQ

Podrobny popis konceptu a principt knihovny, kterd byla vytvorena v ramci bakalarské prace.
Kapitola zachycuje zédkladni myslenky a mechanismy, které stoji za jejim fungovinim. Zaroven
vyobrazuje tvorbu APT a odpovidé na zdkladni otdzky pfi tvorbé webové sluzby pomoci knihovny,
jako je logovani, testovani nebo autorizace uzivatelt.

4.1 PTSQ

PTSQ je knihovna, kterd usnadnuje vytvareni silné otypovanych otevienych API. Diky tomu, ze
je napsana v TypeScriptu poskytuje robustni typovou bezpecnost a zaroven umoznuje snadnou
praci s datovymi typy, vCetné jejich prenosu mezi serverem a klientem.

PTSQ je sada moduli a nastroju pokryvajici serverovou i klientskou ¢ast pro vytvareni silné
otypovaného API. Tyto moduly jsou snadno dostupné prostfednictvim sluzby NPM. Protoze
v modulech prevazuje typovy kéd TypeScriptu, jsou malé v béhovém prostiedi, coz zajistuje
velmi efektivni a optimalizované vyuziti a nasazeni.

Inspiraci pro vyvoj knihovny byly jiz existujici projekty, které se zamétuji na reSeni stejného
problému, jako GraphQL, tRPC, Zodios a TS-REST. PTSQ se snazi sjednotit nejlepsi vlastnosti
téchto projektt a eliminovat jejich nedostatky. Zatimco tRPC nabizi vysokou typovou bezpecnost
bez nutnosti generovani kédu, postrada introspekci schématu, coz omezuje jeho pouzitelnost pro
tvorbu silné otypovanych otevienych API. GraphQL poskytuje introspekci schématu, ale pro
typové bezpecny kod vyzaduje generovani kodu jak na strané klienta, tak i serveru.

PTSQ kombinuje snadnost pouziti a jednoduchost vyvoje projektu podobnou tRPC s moz-
nosti vytvoreni otypovaného otevieného API pomoci introspekce schématu jako nabiz{ GraphQL.
Diky tomu je PTSQ vykonnym a vSestrannym nastrojem pro tvorbu silné typovanych otevienych
API, ktery minimalizuje obtiZe spojené s vyvojem a udrzbou komplexnich systém.

Knihovna spoléhd na TypeScript a odvozovani typu, proto je nutné pro spravné fungo-
vani knihovny nastavit prekladac¢ v souboru tsconfig. json. Nastaveni strictNullChecks nebo
strict musi mit hodnotu true. To je nezbytné pro spravné odvozovani typta TypeScriptu z va-
lida¢nich schémat. Nastaveni zptisobuje prisné definovani nullable typt. Pfi vychozi hodnoté
false neni mozné urcit, zda je proménné povoleno prirazovat hodnoty null nebo undefined.

Knihovnu je mozné nainstalovat pomoci libovolného spravce zavislosti, at uz je to NPM, Yarn,
PNPM nebo Bun. Vsechny moduly knihovny zacinaji prefixem @ptsq, ktery oznacuje NPM
organizaci moduli. Po ndzvu organizace nasleduje nazev samotného modulu. Tento jednotny
format nazvi usnadnuje identifikaci a pouziti jednotlivych moduld v ramci projektu. Diky tomu
jsou moduly prehledné organizované a snadno rozpoznatelné, coz usnadnuje praci s knihovnou.
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4.2 Vytvoreni PTSQ instance

Funkce ptsq vytvori builder PTSQ serveru, ktery reprezentuje instanci knihovny, samotné apli-
kace pak mize vytvorit a vyuzivat nékolik instanci. PTSQ samotné pak nenabizi zddnou moznost
vytvoreni HTTP serveru a podobné jako GraphQL nebo tRPC vyuziva pouze jeden HTTP en-
dpoint (obrazek ’E) Knihovna poskytuje posluchace (listenery) pro HTTP servery vytvofené
externimi moduly, jako jsou napriklad Node.js http modul, Express, Fastify nebo Koa.

f HTTP server )

PTSQ server
PTSQ router

.

B Obrazek 4.1 PTSQ server nasazeny uvnitt HTTP endpointu

Tato modularita umoznuje uzivatelim vybrat nejvhodnéjsi framework pro jejich konkrétni
potreby a preferovany styl psani kédu. Kromé toho PTSQ nabizi posluchace i pro serverless pro-
stfedi, jako jsou AWS Lambda nebo Cloudflare Workers. Knihovnu tak lze vyuzivat v kombinaci
s modernimi serverless technologiemi a vytvaret skalovatelné a efektivni aplikace bez potreby
spravy vlastniho serveru. Diky své kompatibilité s full-stack frameworky pro tvorbu webovych
aplikaci, jako je Next.js nebo SvelteKit, je PTSQ idealni volbou pro projekty, které vyzaduji kom-
pletni feseni frontendu a backendu. Soucasné knihovna poskytuje moznost vytvorit posluchace
pro prostied{ Bun nebo Deno. Zajisténim flexibility, tedy moZnosti nasazeni knihovny v raznych
prostiredich a ekosystémech, podporuje knihovna sirokou skélu vyvojarskych scénaiu a potieb.

Kvli obrovské kompatibilité je nutné PTSQ server spravné nakonfigurovat, predevsim pomoci
nastaveni endpoint a fetchAPI. Tyto parametry ovliviiuji chovani HTTP endpointu uvnitf
pouzitych frameworka vytvarejicich HTTP server. Nastaveni endpoint urcuje cestu, na které
bude PTSQ server ptijimat pozadavky. Vychozi hodnota tohoto nastaveni je /ptsq, coz znamen4,
ze server bude poslouchat na HTTP endpointu /ptsq, naptiklad http://localhost:3000/ptsq.

Pokud je PTSQ server vlozeny uvnitf néjakého endpointu HTTP API, napriklad /api, na-
staveni endpoint to musi respektovat a jeho hodnota tak musi byt nastavena na /api/ptsq.
To je nutné zejména pri pouziti PTSQ s full-stack frameworky jako Next.js nebo SvelteKit, kde
je mozné aplikaci nasadit ve file-system routerech, které tyto frameworky poskytuji. Pii tomto
nastaveni jsou automaticky odstranéna prebytec¢nd lomitka, takze neni dilezité, zda je hodnota
nastavena jako /api/ptsq nebo api/ptsq.

PTSQ server samotny pracuje pouze s HTTP metodami POST a GET. Pri pozadavku s ostat-
nimi metodami na vyuzivany HTTP endpoint serveru je automaticky vracena chybova odpovéd
405, Method not allowed. Metoda POST odkazuje na samotny server a volani dotazi a mu-
taci. GET vraci introspekci schématu ve formatu JSON. Pro introspekci je automaticky vyhrazen
stejny HTTP endpoint jako ten, ktery pouziva PTSQ server. S nastavenim endpoint by tedy
pozadavek na introspekci mohl vypadat jako GET http://localhost:3000/api/ptsq.

Nastaveni fetchAPI pak urcuje objekty odpovidajici pozadavku, odpovédi a dalsim objek-
tim standardu WHATWG jako je URL, fetch, FormData a dalsi. Vychoz{ hodnoty jsou z polyfilla
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knihovny @whatwg-node/f etch. Toto nastaveni se vsak standardné nevyuzije. Vyuziti ma v pri-
padé, ze by framework, ve kterém je PTSQ nasazeno, poskytoval vlastni polyfill pro nékteré tyto
standardni objekty.

Pro vytvoreni samotnych komponent PTSQ serveru je nutné v builderu serveru zavolat me-
todu PtsqServerBuilder.create. Ta vytvofi 3 hlavni komponenty, tedy resolver, router
a funkei pro nasazen{ aplikace serve (kdd 7).

import { ptsq } from '@ptsq/server';

const { resolver, router, serve, ptsqEndpoint } = ptsq({
endpoint: '/api/ptsq',
}) .create();

B Vypis kédu 7 Vytvoreni komponent PTSQ

4.3 Kontext pozadavku

Podobné jako GraphQL a tRPC, i PTSQ umoznuje vytvaret vlastni kontext pozadavku. Kon-
text je objekt, ktery se vytvari pii kazdém pozadavku na server PTSQ, ne vsak pii dotdzéni
na introspekci schématu. Uvnitf kontextu je mozné uchovavat informace, které jsou ptistupné
v ramci vSech middleware, dotazli a mutaci, jako naptiklad aktualné piihlaseny uzivatel, pripojeni
k databéazi nebo aktualni HTTP pozadavek.

Samotny kontext se vytvari uvnitt funkce, kterd mize byt jak synchronni, tak i asynchronni.
Tato flexibilita umoznuje zpracovat néjakou jinou asynchronni operaci pred vytvorenim samot-
ného kontextu, napiiklad vytvoreni pfipojeni k databazi nebo dekédovani JWT2 tokenu uziva-
tele (kéd 8). Datovy typ kontextu je pak automaticky odvozen z ndvratové hodnoty této funkce
a je pozdéji dostupny ve vsech dotazech, mutacich a middleware. Diky uchovavanému typu kon-
textu vyvojar stale presné vi, jaké hodnoty kontext pozadavku obsahuje a jakych muze nabyvat,
coz vyrazné minimalizuje chybovost a zvysuje efektivitu prace pti vytvareni celé serverové casti.

Do funkce vytvarejici kontext vstupuje jeden objektovy parametr, ve kterém je vzdy obsazena
vlastnost request typu Request, coz je standardni objekt WHATWG reprezentujici HTTP
pozadavek. Parametr vstupujici do tvorby kontextu muze byt déle rozsiren o dalsi vlastnosti,
typicky to mohou byt objekty vytvorené frameworkem ve kterém je PTSQ server integrovan.
Knihovna také podporuje vytvoreni vlastnich parametra pro inicializaci kontextu. To navazuje
na samotné nasazeni aplikace, které je pak popsano v podkapitole 4.14.

ptsq({
ctx: async ({ request }) => {
const db = await createConnection();
const user = await jwt.decode(request);

return {
user,
db
};
}
s

B Vypis kédu 8 Vytvoreni kontextu pozadavku

IKnihovna @whatwg-node/fetch je dostupni na webové strance https://github.com/ardatan/whatwg-node.
2JWT je bezpeény prostiedek pro prenéseni zakédovanych dat ve formatu JSON mezi klientem a serverem [60].
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4.4 Pluginy a CORS

Plugin predstavuje moznost dodatecné upravit pozadavek a odpoved PTSQ serveru na velmi
nizké urovni, pricemz nepracuje s vlastnim kontextem pozadavku, pouze se standardnimi ob-
jekty pozadavku a odpovédi. Obaluje prijimani a odesilani zprav pomoci metod onRequest
a onResponse. Pluginy zajistuje knihovna @whatwg-node/server, kterd je pouzita pro vytvoreni
posluchace HTTP serveru a jediny plugin, ktery poskytuje pfimo knihovna PTSQ slouzi pro
nastaveni CORS. Samotné pluginy nejsou prilis podstatné a vlastni plugin uzivatel knihovny
vytvori velmi zridka.

4.5 Validace a valida¢éni schémata

Hlavnim konceptem PTSQ je vytvoreni celkové bezpeéného API nejen na typové drovni, ale
i v béhové. Valida¢ni schéma je nastroj pro definovani struktury a typu dat, na zdkladé kterého
jsou pak realna data validovana. V PTSQ se pro definovani valida¢nich schémat vyuziva knihovny
Typebox. Ta umoznuje vytvorit JSON schéma za pomoci builderu s moznosti statického odvozeni
typu validnich dat. Schéma tedy validuje data na trovni béhové, zaroven vsak poskytuje typovy
predpoklad dat na trovni typt. Diky tomu, ze jsou pro validaci vyuzita JSON schémata, 1ze je
zaroven velmi jednoduse a efektivné vyuzit k introspekci schématu pro vytvoreni otevieného silné
otypovaného API. Protoze introspekce poskytuje schéma sluzby ve formatu JSON; staci tak vratit
pouze definici samotného valida¢niho schématu. Jednd se tak o ,,single source of truth“. Typebox
umoznuje vytvaret i slozité validacni konstrukty jako rekurzivni schémata, slouceni nebo prunik
dvou schémat, indexace schémat objekt nebo poli a dalsi. Také poskytuje komplexni validace
fetézcl pomoci formatu, ktery musi byt pred pouzitim zaregistrovany. Pro registrace formatu lze
pouzit jmenny prostor FormatRegistry, ktery knihovna poskytuje. Formét je pak funkce, ktera
pro spravné vstupy vraci hodnotu true (kéd 9).

FormatRegistry.Set('foo', (value) => value === 'foo');

Type.String({
format: 'foo'

B
B Vypis kédu 9 Registrovani formatu pro validace Fetézctu

Vsechna JSON schémata jsou pak navic kompilovana kompiladtorem, ktery prevede schéma

na jednoduchou JavaScript validaéni rutinu (funkci), kterd validuje data mnohem rychleji nez
validace oproti samotnému schématu. Tyto valida¢ni funkce nejsou nijak uklddény, a tak je
nutné na kazdy pozadavek schéma pred validaé¢nim procesem zkompilovat. Protoze samotny
krok kompilace je vcelku naro¢ny, knihovna PTSQ podporuje vytvoreni vlastni mezipaméti pro
zkompilovand JSON schémata, ¢imz eliminuje nevyhodu pomalého prekladu.
Modul @ptsq/cached-json-schema-parser umoziuje vytvofit in-memory cache® pro prelozené
valida¢ni funkce. Vyuzivd liné kompilace, tedy JSON schéma je pielozeno pouze pri prvnim
spusténi validace nad timto schématem. Pti dalsich validacich pomoci daného schématu je vyuzita
valida¢ni rutina ulozena v mezipaméti. Je dilezité upozornit, ze schémata se odliSuji referenci,
nikoliv hodnotou, dvé rizna schémata se stejnou strukturou jsou tak zkompilovana dvakrat.

3In-memory cache ukldd4 data do paméti RAM a tato data vyuziva jako mezipamét.
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Validator nebo parser schémat lze nastavit pfi vytvareni PTSQ instance a lze ho upravit
tak, aby pouzival i jiné kompildtory a validdtory, naptiklad populdrni Ajv* (kéd %) Typebox
schéﬁnata jsou kompatibilni s jakymkoliv nastrojem podporujici JSON Schema Draft 7 specifi-
kaci® [61].

ptsq({
parser: {
encode: ({ value, schema })
decode: ({ value, schema })
}
B

Il
Vv

~ -

Il
\4

B Vypis kédu 10 Nastaven{ parseru

Parser obsahuje 2 ¢asti, decode, ktery slouzi k validaci argumentti, a encode, ktery slouzi
k validaci vystupii. Obé casti urcuji, zda je hodnota value validni oproti schématu schema.
Dtivod rozdéleni do dvou ¢asti je moznost vytvareni transformaci na tirovni valida¢nich schémat.

Transformace mohou slouzit k serializaci a deserializaci hodnot. Pfi odeslani pozadavku na
PTSQ API lze napiiklad datum a Cas poslat pouze ve formé fetézce, protoze JSON formét ne-
podporuje JavaScriptovy objekt Date nebo jiny podobny objekt pro reprezentaci datumu a casu.
Na server tak dojde hodnota pouze ve formatu retézce, to je vSak velmi nepraktické pro jakou-
koliv manipulaci s ¢asem, zaroven je velmi nevhodné deserializovat nebo serializovat hodnotu
primo uvnitt zpracovani pozadavki. Transformace umoznuji vytvorit funkce pro serializaci i de-
serializaci pfimo v rdmci valida¢nich schémat a abstrahovat tak upravu dat ze samotné funkce
pro zpracovani. Vytvari tim velmi prehledné rozhrani, které neni prilis nadchylné k chybam, pro-
toze kodu v samotném zpracovani pozadavk bude obecné méné a bude ¢itelnéjsi diky absenci
nutnosti pripravy dat. Tato vlastnost je inspirovana jak vlastnimi skalarnimi typy GraphQL,
tak tRPC transformétory. Funkci zpracovavajici pozadavek to umoziuje prijimat JavaScriptové
objekty a tfidy a zaroven takové typy a konstrukty i vracet. Argumenty jsou automaticky dese-
rializovany, vystupy pak serializovany pred odeslanim dat na klienta.

Type.Transform(Type . Number ())
.Decode(timeStamp => new Date(timeStamp))
.Encode(date => date.getTime());

B Vypis kédu 11 Ukézka transformace z ¢iselného ¢asového razitka na objekt Date a obrdcené

Pred deserializaci automaticky dochazi k validaci dat podle validacniho schématu, stejné tak
se déje i po serializaci.

Pri transformacich je dulezité dbat na to, Ze vétsSina externich validatori nebo kompildtoru
jako Ajv nepodporuji automatickou deserializaci ¢i serializaci hodnot. Po samotném validacnim
procesu je tak dulezité pii tvorbé vlastniho parseru vyuzit Typebox funkci pro aplikaci transfor-
maci.

4Ajv je JavaScriptovy validator umoziujici JSON schémata kompilovat do validaénich rutin. Je dostupny na
webové strance https://ajv.js.org/.
5Piehled specifikaci JSON schémat je dostupny na webové strance https://json-schema.org/specification-links.
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Resolver

4.6 Resolver

Jednou ze tii komponent PTSQ serveru je resolver. Ten je zodpovédny za vytvareni dotazi
a mutaci a umoznuje pridavat valida¢ni schémata argumentii a vystupt. Resolver funguje jako
builder, ktery formuje koneény PTSQ endpoint.

Metoda Resolver.args umoznuje pridat argumenty k resolveru. Pri pouziti metody se vy-
tvori novy resolver s validacnim schématem, puvodni resolver zistane nezménén. Operace pridani
argumenti je neménnd predevsim z duvodu nutnosti registrace datovych typu. Ty totiz nepod-
poruji zddnou moznost prepisovani, takze je vzdy nutné vytvorit datovy typ novy. Argumenty
jsou specifikovany pomoci JSON valida¢nich schémat, vytvorenych pomoci Typebox builderu.
Diky moznosti odvozeni TypeScript typu z téchto schémat je zajisténo vytvareni typové bezpec-
nych argumentt. Zaroven je vSak zajiSténa bezpecnost i za béhu, a to pomoci ovéieni a validace
na zakladé JSON schémat. Metodu Resolver.args lze volat opakované, ¢imz lze argumenty
retézit. K fetézeni muze dochézet kdekoliv v procesu formovani endpointu a zretézend validacni
schémata jsou pak spojena pomoci all0f. Toto klicové slovo JSON schématu urcuje, ze data
jsou validni jen tehdy, pokud jsou validni oproti vSem schémattim z definovaného seznamu.

const resolverWithFirstName = resolver
.args(
Type.0Object ({
firstname: Type.String()
B
);

B Vypis kédu 12 Vytvoreni resolveru s argumenty

Vyhodou fetézeni je moznost kdykoliv v fetézci resolver nahradit jinym, jiz pfipravenym,
a tak vytviret znovupouzitelné komponenty (kéd 13). Vibec nevadi, pokud se nékteré z ¢asti
zietézenych schémat prekryvaji. Data totiz museji byt validni oproti vSem zfetézenym schémattim
najednou, prekryvanim tak nedochazi k zadnym nesrovnalostem. Pokud by béhem prekryvani
doslo k neshodé typi stejné vlastnosti objektu, data by nikdy nebyla validni.

resolverWithFirstName
.args(
Type.0Object ({
lastname: Type.String()
b
);

B Vypis kédu 13 Pfiddn{ argumentt k predpfipravenému resolveru

Argumenty lze fetézit, dokud se z resolveru nezformuje endpoint. Ten pak ziskd pristup k ob-
jektu input, ktery bude typové bezpecny a jeho typ bude presné odpovidat dattim, validnim
pii vstupnim validacnim JSON schématu vcetné aplikovanych transformaci. Timto zptsobem
vyvojar nikdy neztrati prehled o ocekdvaném vstupu endpointu, coz minimalizuje chybovost a
neefektivitu. Pokud by validace vstupu za béhu vyhodnotila data jako nevalidni, server automa-
ticky vrati HTTP odpovéd 400, Bad request s PTSQ kédem chyby PTSQ_VALIDATION_FAILED.

PTSQ server pak automaticky validuje télo kazdého pozadavku oproti zakladni strukture, jako
je nazev a typ endpointu. Pokud by se tato validace vyhodnotila jako neplatné, server také auto-
maticky vrati HT'TP odpoveéd 400, Bad request s PTSQ kédem chyby PTSQ_BODY_PARSE_FAILED.
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Kromé argumentii mé resolver také moznost priddvat validaén{ schémata vystupt (kod M)
Ty lIze Tetézit naprosto totoznym zplusobem a stejné jako pridani argumentt i pridani vystupt
je neménnou operaci, puvodni resolver tak zustane nezménén. Valida¢ni schéma vystupu kont-
roluje nejen datovy typ navratové hodnoty funkce (handleru), kterd predstavuje findlni zpraco-
vani pozadavku, ale také provadi validaci dat vystupu v béhovém prostiedi. Pokud by vystup
nebyl platny, server vrati HT'TP odpovéd 500, Internal Server Error s PTSQ kédem chyby
INTERNAL_SERVER_ERROR.

resolver
.output (
Type.0Object ({
firstname: Type.String()
b
)3

B Vypis kédu 14 Vytvoreni resolveru s validaci vystupu

Pri situaci nevalidniho vstupu nebo vystupu jsou v chybové odpovédi serveru, kterd je vysvét-
lena v podkapitole ‘4.1 , automaticky zaznamendny informace o samotné validaci. Tyto informace
jsou ulozeny ve vlastnosti chyby cause a zduvodnuji pro¢ jsou data oproti danému schématu ne-
validni.

Diky tomu, ze je jazyk TypeScript pfi praci s knihovnou vyuzit jak na strané serveru, tak
i klienta, oteviraji se tak moznosti sdileni valida¢nich schémat mezi frontendem a backendem a tim
i moznost tvorby dvoji validace. Protoze valida¢ni schémata jsou nutnd pro definici argumentii
i vystupd na strané serveru, pouziti schématu na frontendu je tak bez vynaloZeni vétsiho usili.
Timto knihovna umoznuje naprosto snadnou tvorbu optimalizace sitové komunikace v podobé
dvoji validace, ¢imz napoméhd tvorbé skdlovatelnych aplikaci (obrézek @) Ruzné knihovny pro
tvorbu dynamickych formulai, jako React Hook Form, podporuji validace na zakladé Typebox
valida¢nich schémat.

createBookSchema

[ React Hook Form ] [ resolver.args(...) J

B Obrazek 4.2 Sdilené valida¢ni schéma pro dvoji validaci
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K resolveru je dale mozné pridat popis, coZz je opét operace, kterd neméni puvodni objekt.
Popis je dostupny na klientovi pri dotazovani se na dany PTSQ endpoint. Protoze resolver
miuize mit pouze jeden popis, pri fetézeni je vzdy predchozi pfepsan novou hodnotou. Popis musi
byt dostupny i na trovni typt TypeScriptu, vytvoreni popisu s typem Tetézce tak neméa zadny
vyznam. Typ Fetézce musi byt konstantni, typu literal (kéd 15).

const correctDescription = "Correct description.";
resolver.description(correctDescription) ;

let wrongDescription = "Wrong description.";
resolver.description(wrongDescription) ;

B Vypis kédu 15 Spravné a nespravné pouziti popisu resolveru

Zde je jesté velmi dulezité zdiraznit, ze vSechny tyto definované operace museji neustale
vytvafet genericky datovy typ uvnitf tfidy Resolver. Jen diky tomu je totiz mozné z validac¢nich
schémat odvozovat datovy typ vstupu nebo vystupu. Definovani valida¢nich schémat nebo popisu
resolveru bez generickych typu by je neumoznilo dale vyuzivat na typové trovni. Tim by vyvojar
prisel o znalost typd vstupd a vystupd na strané serveru nebo o znalost téchto informaci na
strané klienta. Prace s generickymi typy je v tomto pfipadé velmi zasadni a vytvaii tak zpisob
sdileni datovych typi s klientem. Zaroven umoznuje pevné definovani struktury a kontroly dat
ve vyvojovém prostiedi.

Pomoci metody Resolver.use je mozné pridat k resolveru middleware. Ta bude mit pristup
k vstupu vytvoreném v resolveru a také ke kontextu pozadavku. Pri priddani middleware je opét
vytvoren novy resolver a puvodni zustavd nezménén. Middleware je pak jediné misto, kde je
mozné dodate¢né upravit kontext nebo vstup pozadavku.

Popis middleware a jejich hlavni vyuziti a moznosti jsou pak vice popsany v podkapitole ’E
Zde je popsan pouze koncept ptripojeni middleware k resolveru.

resolver
.use(({ ctx, next, input }) => {
if (!ctx.user) throw new PtsqError({ code: 'UNAUTHORIZED' });

return next({
ctx: {
user: ctx.user
}
b
b;

B Vypis kédu 16 Vytvofeni resolveru s middleware

Proménna input v middleware definované v ukazce kédu @ mé hodnotu undefined. Resol-
ver, ktery middleware vytvari, totiz pred jeji tvorbou nedefinuje valida¢ni schéma argumenti,
neni tak znamy zadny typ vstupu. Protoze nutnost definovat schéma argumenti pred definici
middleware je vcelku omezujici a resolver tim ztraci znovupouzitelnost, je mozné definovat pouze
¢ast vstupu (kéd 17).
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const bookMutationResolver = resolver
.args(
Type.0Object ({
id: Type.String()
1)
)
.use(({ input, ctx, next }) => {
/S
b

B Vypis kédu 17 Vytvoreni resolveru s middleware a argumenty

Parametr id vsak nemusi byt jedinym vstupem, ktery je zapotiebi pro provedeni celé operace
néjakého endpointu, ktery tento resolver zformuje. Zbytek vstupu tak lze dodefinovat pozdéji
pomoci jiz vysvétleného fetézeni argumentu. Definovany resolver bookMutationResolver se tak
stava znovupouzitelnou komponentou serveru a lze vyuzit pro tvorbu mnoha riznych endpointi
se spolecnou logikou definované middleware, kterou si tento resolver nese s sebou (kéd @}))

const updateBook = bookMutationResolver
.args(
Type.0Object ({
title: Type.Optional(Type.String()),
content: Type.Optional(Type.String())
b
)
.output(...)
.mutation(...);

B Vypis kddu 18 Rozsifeni argumentt po definici middleware

Styl fetézeni je v tomto kontextu silné inspirovan knihovnou tRPC, z Casti pak i valida¢nimi
knihovnami Zod a Yup. Tento pristup definovani neménnych buildera je idedlni pro vytvareni
typové bezpecnych a znovupouzitelnych komponent serveru. Implementaci tohoto stylu knihovna
podporuje velkou modularitu. Samotny vzor rozdéleni logiky do nékolika komponent je velmi
efektivni, coz pak v trochu jiném svété dokazuji i frontendové reaktivni frameworky.
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4.6.1 Vytvoreni samostatného resolveru

Doted popisovany resolver byl vzdy zavisly na instanci serveru. Nebylo tak mozné vytvorit
externi komponentu, napiiklad jako knihovnu nebo modul. Samostatny resolver tak predsta-
vuje moznost tvorby nezavislé komponenty na instanci PTSQ serveru. Pomoci statické metody
Resolver.createRoot je mozné vytvorit externi resolver a nadefinovat typ kontextu pozadavku,
ktery tento resolver vyzaduje. Vytvorenim nezavislého resolveru knihovna podporuje vytvareni
samostatnych komponent, které umoznuji tvorbu riznych knihoven zaloZenych na PTSQ. Sa-
mostatny resolver mize, stejné jako klasicky, vytvaret konecné endpointy aplikace a tim ho lze
pripojit k jakékoliv instanci PTSQ. Pro pripojeni k aplikaci lze také vyuzit fetézeni resolveri,
které je popsano nize. Pri pfipojovani samostatného resolveru staci, aby typ kontextu pozadavku
instance serveru rozsifoval vyzadovany typ kontextu samostatného resolveru. Kontext aplikace
tedy muze obsahovat vice vlastnosti, musi ale pokryvat vlastnosti definované samostatnym re-
solverem. Pokud toto omezeni neplati, TypeScript na drovni typt nepovoli pripojeni resolveru
k instanci serveru.

const standaloneResolver = Resolver.createRoot<{ user?: User }>();
B Vypis kédu 19 Vytvofeni samostatného resolveru

Pro pfipojeni samostatného resolveru definovaného v kédu M musi kontext pozadavku in-
stance PTSQ serveru obsahovat hodnotu user stejného datového typu, muze vsak zaroven ob-
sahovat i dalsi jiné hodnoty.

4.6.2 Retézeni resolveru

Resolvery, jakozto komponenty, je mozné mezi sebou fetézit pomoci metody Resolver.pipe. Ta
vytvori novy resolver a pritom zadny z puvodnich nijak neupravi. P¥i fetézeni dojde k sjednoceni
vsech vstupnich i vystupnich valida¢nich schémat a vysledny resolver vyuzije vsechny middleware
prvniho i druhého resolveru. Protoze pri definovani middleware je dtlezité poradi, v jakém se
spoustéji, pri sjednoceni se middleware druhého resolveru v operaci fetézeni pridaji za middleware
prvniho. To zaroven zpusobi, ze datovy typ kontextu pozadavku bude velmi ovlivnén posledni
middleware druhého resolveru, ta je totiz spusténa jako posledni. Muze se tak stat, ze datovy
typ kontextu, ktery vraci posledni middleware druhého resolveru, prepise prekryvajici se typy
posledni middleware prvniho resolveru. Popis resolveru je pri retézeni vzdy nastaven na hodnotu
undefined, tedy neni pfenesen ani z jednoho ze spojovanych resolveri.

Diky fetézeni je mozné vytvaret serverové komponenty v podobé resolveru a ty uvnitt aplikace
propojovat. To umoznuje vytvorit nékolik c¢asti aplikace, které tesi svoji logiku, a pfi fetézeni
logiku propojit a vytvorit tak komplexni systém (kdéd 20). Zaroven diky samostatnému resolveru
Ize pripojit i externi komponenty, které jsou vytvorené bez instance PTSQ serveru, ¢imz je
umoznéno pripojovat jiné knihovny a moduly.

loggingResolver
.pipe(loggedInResolver)
.args(...)
.output(...)
.pipe(argsDeepTrimResolver)
.output(...);

B Vypis kddu 20 Retézeni vice resolvert s fetézenim validaénich schémat
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4.7 Vytvoreni endpointu

Jak jiz bylo feceno, resolver slouzi k formovani koneé¢ného endpointu. Ten mize byt v zavislosti
na ucelu operace typu query nebo mutation. Query endpoint by nemél ménit data a mél by
byt bezpecny a idempotentni. Naopak mutace by mély ménit data a nemuseji byt idempotentni.
Tyto typy endpointt jsou také vyuzity na klientské strané pro uicely cachovani a invalidace dotazi
a jsou inspirovany typy operaci GraphQL i tRPC. Tento pristup se lisi od architektury REST,
kde existuji minimélné ¢tyti HTTP metody: GET, POST, DELETE a PUT. V PTSQ se pro
aktualizaci, vytvareni i mazani pouzivajl mutace, zatimco dotazy jsou analogii k metodé GET.
Typy endpointit mohou mit ¢astecné nedostateény vyznam, jak ale ukazuji néstroje GraphQL
i tRPC, pri znalosti schématu a dobfe formovaném nazvu operace to nezpusobuje problémy
ani nepredvidatelnd chovani pro klienta. Oba typy endpointt jsou volany pomoci HTTP metody
POST, a to predevsim kvuli komplexité obsahu dat, ktera se prenaseji v téle pozadavku. Vyuzitim
pouze jedné HTTP metody knihovna nijak neomezuje zadné funkcionality ani moznosti ukladani
dat do mezipaméti na strané klienta, a to predevsim diky vlastnim typum endpointt.

Vytvorit samotny endpoint Ize z resolveru jen tehdy, pokud ma nadefinované jakékoliv schéma
vystupu. Pri vytvoreni endpoint ziskd veskera valida¢ni schémata, popis i middleware a nelze
pokracovat v fetézeni argumentti, vystupt a dalsich operaci, jako tomu bylo u resolveru. Dotaz
nebo mutace tuto fetézovou posloupnost vzdy ukoncuji.

Pii vytvareni endpointu jsou poskytnuty typy z valida¢nich schémat vstupu a zaroven se
kontroluje navratovy typ funkce dotazu nebo mutace. Pokud by se z této funkce vracela data,
ktera neodpovidaji typu vystupu, TypeScript by nedovolil takovy kéd zkompilovat a vyvojové
prostiedi by zobrazilo chybovou hldsku. To samé plati i pro vstup, u kterého nelze pristoupit
k zadné jiné vlastnosti objektu input nez takovych, které jsou definovany schématem argumenti.

resolver
.args(
Type.0bject ({
firstname: Type.String()
b
)
.output (Type.String())
.query (({ input, ctx }) => “Hello, ${input.firstnamel}’);

B Vypis kédu 21 Vytvoreni dotazu s argumenty

Pokud by navratova hodnota funkce dotazu v kédu @ byla jiného datového typu, nez je
retézec, TypeScript by kdd nezkompiloval a vyvojové prostiedi by rovnou zobrazilo danou chybu.
Vyvojar je tak neustale velmi efektivné informovan o spravnosti navratové hodnoty, coz je velmi
uzite¢né zejména pri tpravé zdroje samotnych dat, napriklad databaze nebo jiné sluzby. Tato
kontrola vystupnich dat je obvzvlast prinosna, pokud zdroj dat poskytuje plné otypovana data,
jako poskytuji néktera TypeScript ORMP.

U vstupnich hodnot pak nelze ptistoupit k zadné jiné vlastnosti objektu input nez firstname,
protoze zadné jiné vlastnosti nejsou povoleny valida¢nim schématem. Datovy typ vstupu je tak
synchronizovan s redlnou hodnotou, ta totiz také nemuze obsahovat jiné nez povolené typy.
Nevalidni vstup vaci danému schématu by totiz automaticky vyustil v chybovou odpoved. V bé-
hové drovni vsak toto schéma povoluje i dalsi vlastnosti objektu vstupu, protoze nenastavuje
additionalProperties na hodnotu false. Pti vychozi hodnoté je tak povoleno, aby data méla
dalsi, schématem nedefinované, vlastnosti. Uvnitt dotazu i mutace lze pristoupit i k vytvorenému
kontextu pozadavku, ktery je opét plné otypovany.

SORM je mapovan{ mezi objektovym a rela¢nim paradigmatem [62].
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4.8 Handler

Handler je oznaceni pro samotnou funkci kterd provadi dotazy nebo mutace. Tato funkce je
zodpovédnd za provadéni samotnych operaci endpointu jako je dotaz na databazi a vraceni
pozadovanych dat. Handler mtze byt jak synchronni, tak asynchronni. Diky tomu je mozné
uvnitt této funkce provadét jiné asynchronni operace a pockat na jejich vysledek.

4.9 Router

Definovanim resolveru bylo popsano, jak vytvorit endpoint aplikace. Nyni bychom tyto endpointy
potfebovaly néjak logicky sdruzovat a seskupovat. K tomu je urcen router, ktery predstavuje dalsi
komponentu PTSQ serveru. Router slouzi k definovani cest endpointii a je inspirovan podobnym
rozhranim, které vytvari tRPC. Toto rozhrani je velmi vyhodné pri tvorbé komplexniho oty-
povaného API, protoze objekt definujici cesty uvniti routeru automaticky poskytuje i datovy
typ téchto cest. Na rozdil od pristupu frameworku pro tvorbu REST API, které definuji cesty
pomoci Tetézci, je tento zpusob z hlediska typovani vyhodnéjsi. Pfitom vsak nijak nekomplikuje
samotny vyvoj. PTSQ a tRPC routery se pak velmi 1isi svou implementaci, i kdyz rozhranim
jsou témér totozné. Hlavnim divodem odlisnosti je podpora introspekce.

Routery definuji rozhrani samotného API a nabizeji strukturovany zptisob organizace a spravy

endpointli. Vnorovani routertt tvori hierarchickou strukturu, ktera odrazi logickou organizaci
APT (obrézek 4.3).
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B Obrazek 4.3 Router a logickd struktura API
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Routery pak muzeme zanorovat mezi soubory. Instance routeru definované v jednom souboru
lze exportovat a v jiném souboru importovat a vlozit do zastfesujiciho routeru (kéd 22). Timto
zpusobem je umoznéno rozdélit aplikaci na mensi ¢asti, které po spojeni tvori kompletni API.

import { userRouter } from './user';
import { postRouter } from './post';

export const baseRouter = router({
user: userRouter,
post: postRouter

b;

B Vypis kddu 22 Vnoteni routeri z jinych soubort

Do routeru lze vkladat kromé dalsich vnorenych routert také samotné endpointy. Vlozeni
endpointu funguje stejné jako vlozeni routeru. Zastfesujici routery mohou dokonce definovat
vnofeny router i endpoint na stejné drovni zanofeni (kéd 23).

1

import { getUser } from './getUser';
import { createUser } from './createUser';
import { accountRouter } from './account';

export const userRouter = router({
create: createUser,
get: getUser,
account: accountRouter

B

B Vypis kédu 23 VloZeni endpointi i routeru na stejné irovni zanoreni

Klice uvnitt objektu routeru popisuji cestu k danému endpointu. Mutaci createUser z ukéz-
kového kédu 23 je tak prifazena cesta create. Pri vytvoreni rodi¢ovského routeru mize byt tato
cesta prodlouzena, napriklad na hodnotu user.create. Samotny endpoint Zadnym zpusobem
neovliviiuje cestu, kterd je mu prirazena. Za vytvoreni téchto cest jsou vzdy zodpovédné pouze
routery a je doporuceno vytvaret a seskupovat endpointy a routery logicky, naptiklad podle mo-
deli databaze. Kazdy router zastresujici databazovy model pak muze obsahovat vSechny funkce
CRUD pro kompletni moznost spravy modelu a zaroven se pii dobré logické organizaci stava
jednoduse rozsititelnym o dalsi operace.

Veskeré pozadavky na PTSQ server vzdy zacinaji v kofenovém routeru aplikace. Podle po-
zadovaného endpointu klientem, zavola rodicovsky router nékterého z potomku. Toto rekurzivni
volani pokracuje do doby, nez narazi na endpoint. Pokud pfi zpracovani pozadavku neni endpoint
nalezen volani automaticky skonc¢i odpovédi 404, Not found s PTSQ kédem chyby NOT_FOUND.
Pokud je endpoint nalezen s nespravnym typem, je vracena odpoved 400, Bad request s chybovym
kédem PTSQ_BAD_ROUTE_TYPE.

V pripadé, ze je endpoint nalezen, jsou spustény vSechny jeho middleware a nasledné i sa-
motny handler zpracovavajici dany pozadavek. Samotné zpracovani pozadavki a middleware je
podrobné popsano v podkapitole ﬁ

Router samotny vytvari TypeScript typ, ktery je nasledné v piipadé struktury projektu jed-
notného repozitafe exportovan ze serveru a importovan na strané klienta pro vytvoreni typoveé
bezpecného dotazovani. Zmény serveru jsou tak okamzité reflektovany na klientovi, protoze pri
zméné vstuptl, vystupu nebo cest se automaticky zméni i néktery z datovych typi korenového



PTSQ chybova odpovéd

routeru. Okamzité promitnuti téchto zmén je tak jednou z nejvétsich vyhod této knihovny. Diky
tomu se celkovy vyvoj aplikace rapidné zrychluje a je méné chybovy.

V piipadé vice repozitaii nebo externiho API lze vyuzit introspekci schématu, kterd je po-
pséna v podkapitole @

4.9.1 Sjednoceni routeria

Routery, kromé vnofeni, podporuji i sjednoceni pomoci statické metody Router.merge. Tato
operace vytvori novy router a zadnym zpusobem neméni obsah ptivodnich. Funkce sjednoti cesty
obou routerii na jedné trovni zanoreni. Tim se liS{ od vnoreni, kterd naopak zanoruje router
hloubéji v hierarchické strukture. Pokud se néktera z cest uvniti routertu prekryva, vzdy se pouZzije
ta, jejiz router vstupuje do operace sjednoceni jako druhy. Ve spravné definované struktute cest
by vsak k prekryvani dochazet nemélo.

4.9.2 Verzovani API

Verzovani API je klicovym prvkem spravy rozhrani aplikace. Cilem verzovani je zajistit stabilitu
a kompatibilitu mezi raznymi verzemi API, zatimco umoznuje postupné aktualizace a tpravy.
Poskytuje tak klienttm jistotu, ze rozhrani, které pouzivaji, ztistane konzistentni i pti aktuali-
zacich a zménach na strané poskytovatele sluzby.

Verzovani REST API vétsinou funguje pomoci rozsifovani URI zdroju o danou verzi, napii-
klad https://api.example.com/v1/endpoint. Stejného vysledku lze ale v PTSQ dosdhnout
vnofenim routert (kéd 24).

import { baseRouterVl } from './routers/vi';
import { baseRouterV2 } from './routers/v2';

const baseRouter = router({
vl: baseRouterVi,
v2: baseRouterV2

B;

B Vypis kodu 24 Verzovani API

Klient si poté muze zvolit jakou verzi pouzije. Dokonce lze vytvorit jednoho klienta a rozdélit
ho na dva podklienty tak, Ze kazdy bude vyuzivat jiné verze APIL.

4.10 PTSQ chybova odpoved

Pii zpracovavani pozadavku muze dojit k uréitym chybdm, napriklad z duvodu nedostatec-
ného opravnéni nebo nenalezeni zdznamu v databédzi. Chybova odpovéd odesila klientovi in-
formace o chybném zpracovani pozadavku z rtiznych divodu. Lze ji vytvorit vyhozenim vyjimky
PtsqError a to kdekoliv uvnitf aplikace na strané serveru (kéd g) Vyhozeni jakékoliv jiné vy-
jimky se automaticky transformuje na PTSQ chybu a vede na odpovéd s HTTP status kddem
500, Internal server error a PTSQ kédem chyby SERVER_INTERNAL_ERROR.

T¥ida PtsqError pro vytvoreni chybové odpovédi serveru pouziva preddefinovany kéd chyby,
zpravu chyby a vlastnost cause, ktera slouzi k detailnimu popisu. Tato vlastnost v pripadé in-
ternich chyb mutze obsahovat nastaveni serveru, pripojeni k databazi a dalsi soukromé informace,
a tak ji neni vzdy vhodné, napiiklad v produkénim prostiedi, obsahnout v konecné odpovédi.
V podkapitole Ef% je popsano, jak vytvorit formatovani chyb pfed odeslanim chybové odpoveédi
na klienta.
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throw new PtsqError ({
code: 'UNAUTHORIZED',
message: 'JWT malformed',
cause: jwtDecodeResult.error

B;
B Vypis kédu 25 Chybova odpovéd

Viechny pieddefinované PTSQ chybové kédy maji odpovidajici HTTP status kéd (tabulka 4.1).
Vzdy je tak chybova odpovéd serveru odeslana s prislusnych chybovym status kédem. Informace
samotné PTSQ chyby se pak nachézeji v téle odpovédi.

PtsqError code HTTP status
PTSQ_VALIDATION_FAILED 400
PTSQ_BODY_ PARSE_FAILED | 400
PTSQ_BAD_ROUTE_TYPE 400
BAD_REQUEST 400
UNAUTHORIZED 401
FORBIDDEN 403
NOT_FOUND 404
METHOD_NOT_SUPPORTED | 405
TIMEOUT 408
CONFLICT 409
PRECONDITION_ FAILED 412
PAYLOAD_TOO_LARGE 413
UNPROCESSABLE__CONTENT | 422
TOO_MANY__REQUESTS 429
CLIENT CLOSED_REQUEST 499
INTERNAL_SERVER,_ERROR | 500

B Tabulka 4.1 Tabulka PTSQ chybovych kédi

4.11 Chyba typové tirovné

Chybova odpovéd specifikuje chybu serveru na tdrovni béhové. V pripadé, Ze samotny server
nepracuje s datovymi typy spravné, je mozné tyto chyby odhalit jiz ve vyvojovém prostiedi bez
nutnosti spustit samotnou aplikaci.

Pii definovani endpointti, spojovani resolverti nebo jinych operacich mtze dojit k typovym
chybam. Sjednoceni resolveri nebo routerti nemusi byt validni operaci v piipadé, Ze si jejich
kontexty navzajem neodpovidaji. Vytvoreni endpointl je zase mozné pouze v pripadé, ze je
definované jakékoliv valida¢ni schéma vystupu. Kontrola téchto chyb v béhové trovni neni prilis
vhodna. Chyba by totiz byla odhalena az pfi spusténi aplikace. Moznost definovat chyby na
drovni datovych typt jazyka TypeScript umoznuje efektivni odhaleni chyb, a pfitom neni nutné
aplikace spustit. Takova chyba se totiz objevi jiz ve vyvojovém prostredi.

Vyjimky jazyka JavaScript vraceji specialni datovy typ TypeScriptu never. Tento typ spe-
cifikuje, ze operace je v dané vétvi kédu vzdy neplatna, a tak nemé ., zadny“ datovy typ. Pro
specifikaci chyb na typové trovni tak lze vzdy vyuzit datového typu never. Uzivatel knihovny
tak sice vi, Zze je dand operace neplatné, nevi vsak proc.

Specifikovanim vlastniho chybového typu, ktery umoznuje pridat zpravu chyby, zvysime sanci
na pochopeni dané situace. Diky definované chybé na tdrovni typt pak neni nutnd kontrola
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na drovni béhové, TypeScript totiz nezkompiluje kéd, ktery neni v poradku. Absence béhové
kontroly nékterych vstupt knihovny tak umoznuje vytvorit rychlejsi kod.

Diky transformacim a podminkam na trovni datovych typi je mozné vytvorit kontroly primo
ve vyvojovém prostiedi. Chybu tak lze zobrazit pfi nesplnéni néjaké podminky (kod 26).

type HasSchema<T extends Schema | undefined> =
T extends Schema ? T : 'Schema cannot be undefined';

B Vypis kédu 26 Chyba na drovni datovych typu

4.12 Middleware a zpracovani pozadavku

Definovanim resolveru a routeru je jiz mozné tvorit celé aplikace. Chybi ale moznost tpravy
pozadavku ¢i odpovédi, kterd je vSak abstrahovana ze samotného zpracovani.

Middleware je komponenta, kterd je schopna upravit vstup, kontext pozadavku nebo vystup.
Jedna se o funkci, kterd je spusténa v rekurzivnim volani a vyvojai ma moznost zvolit, zda
logika middleware pobézi pred volanim handleru, po ném nebo v obou pripadech. Tim je v ramci
jedné této komponenty mozné upravovat jak vstupni pozadavek, tak i vystupni data odpovédi.
Samotna funkce definujici middleware muze byt jak synchronni, tak i asynchronni, coz umoznuje
provadét riuzné dalsi asynchronni operace, napriklad dotaz na databézi.

Kazda middleware ma pristup k funkci next. Tato funkce spousti dalsi middleware v re-
kurzivnim voldni a vraci objekt Promise s dosavadni findlni odpovédi. Pro spravné fungovani
rekurzivniho voldni je povinnosti, aby kazdd middleware vracela objekt odpovédi (obrézek 4.4).
Jediné tak lze znat jak pozadavek, tak odpovéd, v ramci jedné funkce.

P°i°~°(°‘ve—k P next next

Middleware 1 Middleware 2 Handler
odpovgd ~

retum retum

B Obrazek 4.4 Rekurzivni voldni middleware

Kromeé funkce next ma middleware pristup k proménnym input, ctx ameta. Proménna input
obsahuje dosud zvalidovana vstupni data. Protoze je middleware registrovana uvnitt resolveru,
ktery v danou chvili nemusi mit kvili fetézeni argumentt definovand vSechna valida¢ni schémata,
muze nastat situace, ze input uvniti funkce middleware nabizi v rdmci datovych typl méné
vlastnosti nez v samotném handleru.

Pred kazdym volanim funkce middleware dojde k validaci vstupt podle valida¢niho schématu
argumenti, které je prifazeno resolverem. Pokud je validace netspésnd server automaticky vrati
odpovéd 400, Bad request s PTSQ kédem chyby PTSQ_VALIDATION_FAILED.

Objekt ctx obsahuje dosud vytvoreny kontext pozadavku. Middleware dovoluji upravit hod-
notu tohoto kontextu v parametru volani funkce next. Pokud pti Gpraveé kontextu dojde ke zméné
datového typu, knihovna dokaze aktualizovany typ odvodit z volani funkce next a dosadit do
dalsich middleware, které tak maji pristup nejen k aktualizované hodnoté v béhovém prostiedi,
ale i na Urovni typt, ¢imz je minimalizovana chybovost vyvojare.

Obecné informace o pozadavku jsou ulozeny v objektu meta. Ten uchovava pozadovanou cestu,
typ endpointu a vsechna nezvalidovana vstupni data. I tento objekt je mozné uvnitt volani funkce
next upravit, toho vyuziva predevsim prvni middleware, kterad zpracovava a validuje télo HT'TP
pozadavku a nésledné odesild ziskané informace do dalsich middleware v rekurzivnim voldni.

Jak jiz bylo uvedeno, volani middleware je rekurzivni (kéd 27). Nejprve se vold prvni mid-
dleware a ¢eka na spusténi funkce next po jejimz volani je spusténa dalsi middleware. Takto se
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pokracuje, dokud se nenarazi na handler. Ten se také zpracovava v rekurzivnim volani, avsak
misto spousténi funkce next vrati vysledek, tedy odpovéd na pozadavek, ¢imz ukoncuje rekurzi.

const response = middlewares[index]._def.middlewareFunction({
input: middlewarelnput,
meta: meta,
ctx: ctx,
next: ((optiomns) => {
return Middleware.recursiveCall ({
ctx: { ...ctx, ...options?.ctx },
meta: options?.meta 77 meta,
index: index + 1,
middlewares: middlewares,
b
b,
b;

B Vypis kddu 27 Rekurzivni voldni middleware

Celé rekurzivni volani zacind s indexem 0 a spousti prvni middleware. Ta po zavolani next
spusti dalsi posunutim indexu. Diky rekurzivnimu volani je mozné znat uvniti jedné funkce
middleware jak vstupni, tak i vystupni data. Znalosti pozadavku i odpovédi pak nabizeji moznosti
predevsim v oblasti cachovani, logovani nebo formatovani vystupu na zakladé vstupu.

4.12.1 Middleware serveru

Obcas middleware resolveru nestac¢i. Ta je totiZz spusténa az pokud je UspésSné nalezena cesta
k danému endpointu, ktery resolver vytvari. Pokud zadana cesta neexistuje nebo nastane jina
chyba jesté predtim, nez je vybran PTSQ endpoint, middleware se nespusti. Kvili této situaci
existuje podpora serverovych middleware. Ty jsou definovany na tirovni builderu serveru a spousti
se na kazdy pozadavek jesté predtim, nez je zavolan kofenovy router pro smérovani pozadavku.
Middleware serveru tak muze feSit problém zminény v podkapitole 4.10, tedy formatovani
chybovych vystupt v produkénim prostredi, které zamezuje uniku citlivych informaci. Ve vyvo-
jovém prostredi naopak dovoluje vSechny chybové vystupy vypisovat do konzole. Umoznuje také
vytvaret logovani udalosti, at uz jednoduché konzolové nebo s vyuzitim néjaké externi sluzby.

4.12.2 Samostatna middleware

Kromé samostatného resolveru umoznuje knihovna vytvorit i samostatnou middleware, kterou
Ize také vytvorit bez PTSQ instance serveru. Pfi definovani lze na drovni typt specifikovat jaké
vstupy a kontext pozaduje (kéd @), tyto pozadavky jsou poté respektovany pri pripojovani
middleware k resolveru.

const standaloneMiddleware = middleware<{
ctx: {
user?: User;
}s;
}>(Q) .create(({ input, ctx, next }) => {...});

B Vypis kddu 28 Samostatnd middleware
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4.12.3 Zpracovani pozadavki

Na obrazku 4.5 je nazorné ukazano zpracovani pozadavkia PTSQ serverem. Middleware A, B
a C jsou middleware definované uzivatelem knihovny a mohou mit rizna chovani. Middleware
A je definoviana jako middleware serveru, zatimco B a C jsou middleware néjakého resolveru.
7 diagramu je patrné, ze pokud prvni middleware serveru A ¢eké na vystup handleru, ptijde
vysledek do této middleware jako posledni ze vsech. Naopak ¢im blize v rekurzi je middleware
handleru, tim dfive je spusténa po vraceni odpoveédi.

Middleware B \
‘/7 Mio(c“e,ware, c 7\‘ |

PoZadavek Zpracovin a Router widdl ‘ | [ Handler o validace \ Oclpovédt
validace vstupu = 3 ’ vistupu
‘ |

U

B Obrazek 4.5 Middleware a zpracovani pozadavkt

V textové reprezentaci se tak budou uzivatelem definované middleware spoustét nasledovné:
A—B—C— Handler = C - B — A

Bloky diagramu ,,Zpracovani a validace vstupu“, ,, Router middleware* i ,Handler a vali-
dace vystupu“ jsou middleware definované pfimo knihovnou a jsou spoustény spolu s vlastnimi
middleware v rekurzivnim volani.

4.12.4 Retdzeni middleware a autorizace

Pomoci resolverti Ize uvnitt aplikace middleware retézit, podobné jako lze retézit validac¢ni sché-
mata argumentil ¢i vystupt. Tim je mozné vytvorit komplexni navazujici logiku a pripravit si
nékolik komponent v podobé resolvertl, které lze pouzivat na vice mistech. Retézeni middleware
se hodi pri feSeni autorizace uzivatele a kontrolu opravnéni. Pi vytvareni jednotlivych resolveri
pokryvajicich rtznd opravnéni je mozné diky Fetézeni navazat na jiz vyfesenou logiku jiného
resolveru.

Pro vytvoreni endpointti dostupnych pouze pro prihlasené uzivatele vytvorime resolver, ktery
pomoci middleware rozhoduje, zda je uzivatel pfihldsen (kod 29).

const loggedInResolver = resolver.use(({ ctx, next }) => {
if (ctx.user === undefined) throw new PtsqError({ code: 'UNAUTHORIZED' });

return next ({
ctx: {
user: ctx.user
}
b;
DK

loggedInResolver.output(...).query(...);

B Vypis kédu 29 Vytvoreni resolveru povolujici komunikaci pouze pfihldSenym uzivatelim
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Tim je vytvoren jeden znovupouzitelny blok nebo komponenta, kterou lze uvniti aplikace
vyuzivat na vice mistech. P¥i vytvoreni endpointii pomoci tohoto resolveru pak ziskame jistotu,
ze do handleru vstupuje pouze prihlaseny uzivatel. Zaroven ale tuto kontrolu abstrahujeme ze
samotného konecného zpracovani. Pokud je uzivatel neprihlasen a dotazuje se endpointu vytvore-
ného timto resolverem, je vracena ptislusnd chybova odpovéd. Vyuziva se zde navrhového vzoru
chain of responsibility

V tomto pripadé middleware vytvari velmi ¢itelny kéd zpracovani pozadavku, predevsim diky
feseni logiky opravnéni mimo samotny handler. Tim celkové napomaha k mensi chybovosti, kodu
v handleru bude obecné méné, ¢imz bude méné nachylny k chybam.

Od této chvile pfi pouzivani resolveru loggedInResolver kontext pozadavku jiz nenabizi
hodnotu undefined, tedy moznost, ze by uzivatel mohl byt nepiihlasen. Podminka pii vyhozeni
vyjimky dany datovy typ odfiltruje a uvnit¥ parametru funkce next je datovy typ uzivatele
v kontextu pretypovan.

Predpokladejme, ze aplikace definuje endpoint povoleny jen urcité roli uzivatele, ktery musi
byt tedy automaticky piihlaSen. Vyuzitim predchoziho resolveru vytvorime novy, ktery efek-
tivné pouzije omezeni definovana v predchozim a dodd své vlastni. Zaroven neni potreba uvnitf
navazujici middleware nijak manudlné pretypovavat hodnotu user pro oznaceni, Ze uz nemuze
nabyvat hodnoty undefined. Kontext pozadavku je totiz prevzat z predchoziho resolveru a ten
hodnotu uzivatele jiz velmi elegantné pretypoval (kéd @) Tento zpiisob navazovani na predchozi
jiz vytvorené komponenty podporuje velmi efektivni zptisob autorizace. Pro komplexni autorizaci
je pak mozné vyuzit metody jako ACLI nebo voter®.

const adminResolver = loggedInResolver.use(({ ctx, next }) => {
if(ctx.user.role !'== Role.Admin) throw new PtsqError({ code: 'FORBIDDEN' });

return next ({
ctx: {
user: ctx.user
}
b;
B;

adminResolver.output(...).query(...);

B Vypis kédu 30 Vytvoreni resolveru povolujici komunikaci pouze pro uzivatele s roli administrator

7ACL je komplexni soubor omezeni pro definovani p¥istupu uzivatele [63].
8Voter definuje omezeni pro pifstup k objektu.
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Vyuzivanim predchozich jiz definovanych resolvert s middleware jednoduse tvorime typoveé
bezpecné a znovupouzitelné komponenty serveru, které lze pouzivat i rozsifit v riznych mistech
aplikace. Tyto komponenty si diky middleware nesou logiku, kterou fesi, a pomoci fetézeni resol-
vert, které bylo popsédno v podkapitole 4.6.2, pak lze funkcionalitu pfipojit k jakémukoliv jinému
resolveru. To znamend, Ze i resolver povolujici komunikaci pouze pro uzivatele s roli administra-
tor muze zajistovat logovani (obrdzek 4.6). Timto stylem lze definovat velmi komplexni systémy,
které jsou stale prehledné organizované diky moznosti logiku rozdélit. Elegantnim pfetypovanim
a udrzovanim datovych typu jsou, i pres moznosti rozdéleni logiky, stdle velmi typové bezpecné.

admin resolver

|ogf,epl—‘m resolver

logg?ng adwin resolver ]

logﬂing resolver

enve_lofae_o( resolver

I

B Obrazek 4.6 Retézeni middleware a resolvert

4.13 Autentizace

PTSQ knihovna sama nezajistuje autentizaci. Ta musi byt provedena externé bud pomoci vlastni
implementace nebo knihovny. Pro tvorbu snadné autentizace lze F_é‘)uiit knihovnu Next-auth?®,
kters je uréena pro praci s frameworkem Next.js, nebo PassportJS'?, kterd poskytuje obecngjsi
rozhrani a podporuje jakékoliv frameworky. Po ispésné autentizaci byva odeslan napriklad JWT
token na stranu klienta pro naslednou moznost autorizace v dalsich pozadavcich. Pti dalsim
dotazovani je tak token prihlaseného uzivatele vétsinou uveden v hlavicce Authorization s kazdym
pozadavkem nebo je automaticky pfipojen k pozadavkim pomoci nastavenych cookies. Na strané
serveru pak lze JWT token dekédovat a data o uzivateli pridat do kontextu pozadavku a tim
tuto informaci zpropagovat do vSech endpointti a middleware, které s daty mohou déle operovat.

Celkovy proces autentizace i nasledné dekddovani tokenti pro autorizaci je velmi snadny.
Knihovna navic udrzuje datovy typ kontextu pozadavku, vyvojar tak ziskava prehled o atributech
uzivatele uvniti vyvojového prostiedi.

9Knihovna Next-auth je dostupnd na webové strance https://next-auth.js.org/.
10Knihovna PassportJS je dostupnd na webové strance https://www.passportjs.org)/.
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4.14 Nasazeni aplikace

Dosud bylo popsano, jak aplikaci vytvorit. Bylo rozebrano, jak tvorit endpointy, jak je sdruzovat
pomoci routeri a jak efektivné vyuzivat middleware. Nyni jen zbyva celou aplikaci nasadit.

Nasazeni zaroven odhaluje posledni komponentu PTSQ serveru, kterou je Proxy objekt serve
zastupujici funkci. Rtizna volani této funkce zajistuji podporu nasazeni aplikace v mnoha raznych
prostiredich poc¢inaje Node.js pres full-stack frameworky az po alternativni runtime. Funkce serve
prijima jediny argument a tim je kofenovy router celé aplikace, ktery bude néasledné vzdy volan
pti pozadavku na server jako prvni ze vSech routerti. Serve pak vraci generickou funkci posluchace
HTTP serveru, ktera nasloucha pozadavkim na nasazeném HTTP endpointu. Samotnou funkci
posluchace pak zajistuje knihovna @whatwg-node/server.

Protoze rozhrani riznych frameworkt v danych prostfedich je velmi podobné, neni nutné
tvorit specialni adaptéry pro kazdy jeden framework zvlast, jako tomu je na strané frontendu. Pro
nasazeni uvnit? nestandardnich prostredi nabizi serve kromé samotného volani funkce i metody.
Metoda Serve.fetch slouzi pro nasazeni PTSQ serveru uvnitf serverless prostfedi, jako je AWS
lambda, nebo v alternativnim runtime, jako je Bun. Pro nasazeni uvniti frameworku, ktery
vyuzivd upravené objekty standardni pro Node.js aplikace jako Koa nebo Fastify, poskytuje
serve metodu Serve.handleNodeRequestAndResponse.

Kromé nasazeni aplikace v riznych prostiedich umoznuje serve definovat i vlastni argu-
menty pro tvorbu kontextu pozadavku. Pro vytvoreni vlastnich argumentu je nutné, aby funkce
vytvarejici kontext pfijimala tyto parametry na drovni typt TypeScriptu (kéd 31). Funkce serve
automaticky zahrne do argumentt objekt pozadavku request datového typu Request definova-
ného standardem WHATWG.

const { resolver, router, serve } = ptsq({
// parametry kontextu museji byt definované na urouni TypeScriptu
ctx: (args: { req: FastifyRequest; reply: FastifyReply }) => {...}
}) .create();

const response = await serve(baseRouter).handleNodeRequestAndResponse (
req,
reply,
{
req,
reply,
3
)

B Vypis kédu 31 Nasazeni aplikace pomoci Fastify s vlastnimi argumenty kontextu pozadavku
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4.15 Testovani aplikace

aplikaci. PTSQ v rdmci testovani umoznuje spoustét dotazy a mutace véetné routovani a mid-
dleware bez nutnosti vytvoreni HT'TP serveru. Je tak mozné jednoduse spoustét testy napriklad
v prostredi CIE.

Bez HTTP serveru vSak neni k dispozici zddny objekt pozadavku, a tedy ani moznost vytvorit
kontext pozadavku aplikace. Knihovna poskytuje testovaci caller, ktery umoznuje nahradit kon-
text pozadavku umélym objektem, dodanym do testu zvenci. Tim je pri tvorbé testit umoznéno
simulovat praveé prihldseného uzivatele nebo dalsi informace souvisejici s pozadavkem. PTSQ tak
podporuje moznost vytvaret testy zavislé na riznych opravnénich uzivatelu (kéd 32).

const baseRouterCallerBuilder = Router.serverSideCaller(baseRouter);

const adminCaller = baseRouterCallerBuilder.create({
user: new User({ admin: true })

B

const unauthorizedCaller = baseRouterCallerBuilder.create({
user: undefined

B

const adminCallerGreetingsResponse = await adminCaller.greetings.query();

B Vypis kédu 32 Vytvoreni testovaciho calleru

Pomoci metody Router.serverSideCaller se vytvori builder testovaciho calleru nad da-
nym routerem. Je vsak vzdy doporuceno vytvaret caller nad kofenovym routerem aplikace. Tim
se samotné testy nejvice priblizi redlnému chovani. Pfi tvorbé testi pomoci calleru nejsou ni-
kdy spustény middleware serveru, middleware testovaného endpointu ale ano. Je tak dilezité
rozmyslet, zda je pro testovani vhodnéjsi vyuzit calleru nebo vytvorit kompletni HT'TP server
s nasazenou aplikaci. Samotny caller se pak vytvori metodou ServerSideCallerBuilder.create
a jako argument se uvede umély objekt kontextu pozadavku. Pro testovani je doporuceno vo-
lat funkci Router.serverSideCaller pouze jednou a pro ruzné scénaie testu volat opakované
metodu ServerSideCaller.create. Testovaci caller je plné otypovany, to znamena, ze nabizi
datové typy vstupl, vystupt a endpointt, stejnym zptisobem jako klient na strané frontendu.

PTSQ timto podporuje na strané serveru jak jednotkové, tak i integracni testy, které 1ze diky
absenci HTTP serveru jednoduse spustit uvnitt rtiznych prostfedi. Usnadnénim procesu testovani
umoznuje knihovna vyvojaram snadno vytvaret bezpeéné webové sluzby.

Samotny caller pak nemusi slouzit pouze k testovani aplikace, ale lze diky nému spoustét
dotazy nebo mutace aplikace uvnitt jiného dotazu. Kvili spousténi vSech middleware volaného
endpointu to vSak neni vzdy vhodné po optimalizac¢ni strance.

HKontinualni integrace (CI) je postup umoziiujici ¢asto a spolehlivé nasazovat nové funkcionality a pro-
dukty [64].
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4.16 Logovani

Zaznamenavani dotazi a pripadné i tspésnych nebo chybovych odpovédi je jedna z klicovych
vlastnosti serveru. Diky logovani je mozné odhalit chyby v rtiznych prostiedich nasazeni nebo
mérfit rizné dilezité metriky. Logovani je uvniti PTSQ aplikace umoznéno pomoci vytvoreni
logovaci middleware. Ta muze byt v zavislosti na typu zaznamenévani nasazena jako middleware
serveru nebo uvnitt resolveru.

4.17 Obalka odpovédi

Webové API obcas muze definovat obédlku odpovédi (envelope). Obélka je béznou praxi pii
vytvareni otevienych API a prinasi néjakou standardni strukturu nebo kostru odpovédi pro
celou webovou sluzbu nebo specifickou operaci. Vytvoreni obalky uvnitf netypovanych systému
je velmi jednoduché, schéma totiz neexistuje, neni tedy nutné néjak typovat obal odpovédi. Pri
tvorbé obalky uvniti PTSQ je nejlepsim zptsobem vytvorit resolver, ktery ma predpripravenou
strukturu odpovédi (kéd )

const envelopedAggregationResolver = resolver
.output (
Type.0Object ({
data: Type.Unknown(),
paging: Type.Object({...}),
count: Type.Number(),
i)
)3

B Vypis kdédu 33 Resolver s obédlkou odpovédi

Pouzitim takto nadefinovaného resolveru je zajisténa nutnost vytvoreni struktury obalky
odpovédi v handleru. Zaroven neni nutné koéd opakovat a datovy typ dat 1ze jednoduse rozsitit za
pomoci fetézeni vystupnich validac¢nich schémat. Pouzitim Type.Unknown() misto Type.Any()
jako zékladniho typu vystupu dat je pak zarucena nutnost definovini dodatec¢ného schématu
pro data. Zadny vystup handleru totiz nebude kompatibilni s datovym typem unknown, pokud
neni manudlné pretypovan. Takto nadefinovand obélka odpovédi je zaroven validni pro export
schématu API.

4.18 Introspekce

Introspekce, podobné jako v GraphQL, slouzi k exportovani schématu PTSQ API. To otevira
moznosti pro tvorbu otevieného silné otypovaného API a klienta, ktery bude vyuzivat znalosti
schématu. Dokonce i externi klienti tretich stran se tak budou moci dotazovat PTSQ serveru
se znalosti typl vstupi, vystupt i moznych endpointii. Samotnou introspekci neni treba nijak
nastavovat, neposkytuje zadna citlivd data jako casti kodu serveru, hesla, tokeny nebo pripojeni
k databazi. Introspekce pouze reflektuje strukturu API a vyuzivd znalosti validacnich JSON
schémat. Klient tedy znd strukturu aplikace i valida¢ni schémata pouzita pro validaci argument,
respektive vystupu.

Vyuzivani introspekce je nevhodné pri tvorbé klienta, ktery je ve stejném repozitari jako
PTSQ server. V takovém pripadé je vzdy lepsi vyuzit moznosti exportovat datovy typ kofenového
routeru ze serveru a importovat ho na klientovi. Tim vznikne plynuly pfenos schématu a klientska
¢ast kodu muze okamzité reagovat na zmény serveru.
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Kazdy PTSQ router i endpoint pak umoziuje export svého schématu. Pri introspekci dochazi
k dotazovani se na schéma jednotlivych komponent serveru. Proces vzdy zac¢ind u korenového
routeru nasazeného na HTTP serveru. Router prochazi vSechny specifikované cesty, zanoruje se
do nich a exportuje jejich schémata. Pokud narazi na dalsi router, proces pokracuje zanorenim.
Pokud narazi na endpoint, proces kon¢i a rekurzivné se vraci zpét do korenového routeru, ktery
nakonec vrati kompletni schéma celého API.

Introspekce reaguje na pozadavky s HT'TP metodou GET a stejnym HTTP endpointem na
kterém je nasazeny PTSQ server. Schéma je odeslano jako odpovéd serveru ve formatu JSON,
nikoliv vsak JSON schéma. PTSQ schéma pak obsahuje informace o routerech a endpointech,
véetné vstupi, vystupu a typech endpointu.

Formét JSON je sice vhodny pro pfenaseni dat mezi klientem a serverem, neumoznuje vsak
definovat datové typy nebo struktury, které by bylo mozné vic vyuzit v jazyce TypeScript. Pro
praci se ziskanym schématem je tedy nutné ho prevést do TypeScriptu. Prevod spociva v pre-
typovan{ JSON objektu schématu na as const (kéd 34). VSechny vlastnosti objektu schématu
se tak stanou urceny pouze pro ¢teni a TypeScript ziska typové informace o jednotlivych vlast-
nostech. V budoucnu mozna bude prima podpora vkladani JSON souboru tak, jako kdyby byl
urden pouze pro ¢teni (as const), éimz by se cely krok pfevodu schématu eliminoval. Vyvojafi
tuto funkcionalitu jazyka TypeScript hojné pozaduji.

import type { IntrospectedRouter } from '@ptsq/server';

export const BaseRouter = {
nodeType: 'router',
routes: {
greetings: {
type: 'query',
nodeType: 'route',
outputSchema: { type: 'string' },
3,
1,

} as const satisfies IntrospectedRouter;

B Vypis kédu 34 Ukédzka prevedeného schématu z introspekce

Samotné odvozeni typu validnich hodnot z JSON schémat ziskanych z introspekce, jako je
outputSchema v kédu , je umoznéno pomoci typové knihovny json-schema-to-ts'2. Pro jeji
funkénost musi byt pravé tato schémata uréena pouze pro ¢teni, tak aby bylo schéma dostupné
i na urovni datovych typu.

12Typova knihovna json-schema-to-ts je dostupna na webové strance https://github.com/ThomasAribart /json-
schema-to-ts.
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Dokumentace

Prevod schématu z introspekce Ize provést bud manuélni apravou vysledné JSON odpovédi,
nebo nastrojem @ptsq/introspection-cli. Tento skript stdhne schéma ze zadaného PTSQ
API a automaticky ho pretypuje v jazyce TypeScript. Vyhodou tohoto néstroje je moznost
aktualizovat typy pfed kazdym sestavenim aplikace (kod %) Generované schéma je tak vzdy
aktudlni a umoznuje reagovat na zmény. V pripadé castych zmén je vsak doporuceno vytvorit
ruzné verze API, jak bylo popsano v podkapitole 4.9.2.

{
"name": "example",
"scripts": {
"prebuild": "introspection-cli --url='https://example.com/ptsq'",
3,
}

B Vypis kodu 35 Ukézka souboru package.json

Skript umoznuje pomoci prepinace —-out vybrat, do jakého souboru se schéma externitho API
ulozi. Pfepinacem --lang je pak mozné zvolit format, ve kterém bude vysledné schéma ulozeno,
na vybér jsou moznosti ,ts“ a ,raw*. Moznost ,,raw“ ulozi schéma ve formatu JSON, tak jak
prijde ze serveru, tedy bez dodate¢nych prevodt. To mtze byt praktické pri tvorbé néjaké vlastni
webové dokumentace. Ve vychozim nastaveni je vybrana moznost ,,ts“. Diky pfepina¢i —-name
pak 1ze vybrat nazev proménné schématu.

4.19 Dokumentace

Schéma velmi dobre popisuje strukturu API, predevsim pak uvnitf vyvojového prostiedi. Je
vsak mozné dodatecné vytvorit webovou dokumentaci, kterd spocivd predevsim ve vytvoreni
prehledného webového rozhrani popisujici API pro pouziti sluzby externimi klienty. Pro tvorbu
dokumentace lze vyuzit samotné schéma sluzby. Pomoci HTTP metody GET lze dotazem na
server ziskat schéma z introspekce, na jehoz zakladé bude vytvorena samotna webova dokumen-
tace (kod ‘36‘)

const schema = await fetch('http://localhost:3000/api/ptsq');

B Vypis kédu 36 Introspekce v kédu

Proménna schema vsak nema zadny datovy typ, a tak se se schématem pracuje velmi obtizné.
Typ schématu 1ze odvodit pomoci specidlniho TypeScript typu inferPtsqSchema. Odvozeni lze
provést jak pomoci prevedeného schématu z introspekce, tak pomoci datového typu korenového
routeru.

Na zakladé schématu pak lze vytvorit frontend, ktery popisuje PTSQ API piehledné na
webové strance. Ve full-stack frameworcich, jako je Next.js nebo SvelteKit, lze stranku doku-
mentace vykreslit jiz na serveru pomoci pomoci SSR@. Stranka dokumentace tak muze byt
privétiva i co se tyée SEOM.

13SSR je technika vykreslovani webové stranky na strané serveru.
14SEO piedstavuje optimalizovani indexace webové stranky pro vyhledavace [65].
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4.20 PTSQ klient

Kromé vytvoreni serveru, nabizi knihovna moznost tvorby typovaného klienta. Pro netypované
odesilani pozadavki na PTSQ server vSak neni modul klienta potfeba. Samotna knihovna po-
skytuje tfi rizné moduly klient: pro JavaScript nebo TypeScript bez frameworki, pro Re-
act a pro Svelte. PTSQ ovSsem dovoluje vytvorit vlastniho klienta pro jakykoliv jiny fronten-
dovy framework. Vsechny klientské adaptéry frameworktu odkazuji na zakladni klientsky modul
@ptsqg/client.

Pro vytvoreni klienta je vyzadovan typovy argument, jehoz typem musi byt kofenovy router
ze serveru nebo vysledek introspekce (obrézek ﬁ) Nad timto typem jsou dale provadény ruzné
transformace na typové urovni, diky ¢emuz je mozné sestrojit klienta s typovymi predpoklady
endpointt, vstupt a vystupt.

Samotny klient je Proxy objekt obalujici prazdnou funkci. Klient nema zadnou kontrolu
endpointli, vstupt nebo vystupli na béhové trovni, kontrola existuje pouze na trovni typové.
Stale je tedy mozné dotdzat se na nespravny endpoint, pouzit nespravnou metodu ¢i zadat
nespravny vstup. Pro takové chovani je nutné typovou kontrolu jazyka TypeScript vypnout,
protoze ten by jinak aplikaci nedovolil zkompilovat.

Vytvoreni samotného klienta vyzaduje jediné povinné nastaveni url, které specifikuje, jakého
PTSQ serveru se ma klient dotazovat.

Imeof"‘tov&nf ‘tcleu kof‘e,novéko routeru Gnteml klie_n't)

( PoZadavek

N\
PTSQ klient I | PTSQ server

Oo(f:ovéld' ~
Pevod schématu
ntrospekee

Impor'tov&nl' schématu z introspekee Cextemi klient)

B Obrazek 4.7 PTSQ klient — konzumace schématu API
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Dalsim jiz nepovinnym nastavenim klienta je vlastnost fetch. Ta dovoluje nahradit volani
pozadavku na HTTP serveru vlastnim volanim, coz muze byt uzitecné pri nastaveni vlastnich
HTTP hlavicek a dalsich moznosti dotazu. Vlastnost fetch se da také vyuzit k vytvoreni klienta
v prostredi, které nemad k dispozici fetch API. Pfi nastavovani vlastni fetch funkce lze celé volani
na HTTP server nahradit polyfillem a je tak mozné klienta spoustét i z jinych prostfedi, naptiklad
ze starsich verzi Node.js, které funkei fetch nativné nepodporovaly (kéd 37).

import type { BaseRouter } from './server';

const client = createProxyClient<BaseRouter>({
url: 'http://localhost:4000/ptsq’,
fetch: async (input, init) => {
const jwt = await cookie.get('token');

return fetchPolyfill (input, {
...init,
headers: {
...init.headers,
Authorization: “Bearer ${jwt}"
}
b;
}
B

B Vypis kédu 37 Tvorba otypovaného klienta s vlastni metodou fetch

Pro odeslani pozadavku zvoli klient endpoint, kterého se chce dotazat. Pomoci klica Proxy
objektu klienta vybere endpoint, nasledné pak zavola danou metodu pro vybrany typ endpointu.
Vse je plné otypované, vyvojové prostiedi tak samo nabizi mozné cesty pii vybéru pozadovaného
endpointu. Posledni kli¢ Proxy objektu pak urcuje, zda se jedna o dotaz nebo mutaci. Po zavolani
této metody je odesldin HTTP pozadavek s piislusnymi daty na PTSQ server (kéd &) Kvli
bezpecnosti API se musi typ endpointu validovat i na strané serveru. To se vSak déje automaticky,
uzivatel knihovny se o tuto validaci nestara.

/* endpoint: user.list */

const response = await client.user.list.query({
filter: {...}

b;

/* endpoint: user.create */

const response = await client.user.create.mutate({
email: 'john@example.com',
firstName: 'John',
lastName: 'Doe’

B

B Vypis kédu 38 Zavolan{ dotazu a mutace

Parametrem metody query nebo mutate jsou pak samotné vstupy daného endpointu, které
jsou také plné otypované. Vystup response ma také typové predpoklady, klient tak vzdy vi, jaka
data muze odeslat a jaka prijdou v odpovédi.
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4.20.1 Importovani kédu serveru uvnitr klienta

Kéd klienta v pripadé znalosti zdrojového kédu serveru vyzaduje datovy typ korenového routeru.
Tento datovy typ poskytuje klientovy kompletni typové predpoklady. Pfi importovani routeru
pro tvorbu a definici rozhrani klienta je nevhodné odvozeni datového typu routeru direktivou
typeof na strané frontendu. Ten by totiz musel importovat témeér veskery kéd serveru, predevsim
kvli provazanosti dalsich routerii a endpointt, které korenovy router zastresuje. Odvozeni typu
je tak doporuceno provést v ¢asti serveru a tim umoznit vkladat typ korenového routeru jako
vyvojovou zavislost. PTi importovani samotného TypeScript typu nedochézi k ovlivnéni velikosti
kédu klienta v béhovém prostiedi (kod 39).

import type { BaseRouter } from './server';

const client = createProxyClient<BaseRouter>({
url: 'http://localhost:4000/ptsq’,
IoF

B Vypis kédu 39 Spravné vytvoreni klienta se schématem odvozeného z routeru

import { baseRouter } from './server';

const client = createProxyClient<typeof baseRouter>({
url: 'http://localhost:4000/ptsq',
b;

B Vypis kédu 40 Nespravné vytvoreni klienta s odvozenim typu routeru na klientovi

Pokud by hodnota kofenového routeru pii nespravném importovani (kéd @) nebyla vyuzita
jinak nez pro odvozeni datového typu, TypeScript by import béhem kompilace také odstranil.
Pro bezpecnost a citelnost kddu je vsak doporuceno exportovat a importovat pouze datovy typ.
Predejde se tak moznym uniktm citlivych dat serveru.

K odvozeni typu na klientovi ale dochézi v pfipadé importovani schématu z introspekce.
Protoze vsak schéma, jehoz struktura a podoba byla popsdna v podkapitole 4.18, ovliviiuje
kéd velmi minimalné, nevadi tak vlozeni samotného schématu a nasledné odvozeni datového
typu direktivou typeof piimo na strané klienta. Schéma z introspekce navic neobsahuje zadna
citlivd data, podobné jako muze obsahovat kofenovy router serveru. Nemize tak dojit k jejich
nechténému tniku. Vyhodou béhového kédu schématu navic je, ze lze primo pouzit pro tvorbu
webové dokumentace.
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4.20.2 Link

Link je, podobné jako middleware, funkce, ktera umoznuje obalit volani pozadavku klienta na
HTTP server. Tato architektura je silné inspirovdana architekturou GraphQL Apollo Link, ktera
byla popsdna v podkapitole 3.10. Linky jsou dostupné ve vsech adaptérech klientskych fra-
meworkt. Podobné jako middleware, jsou spoustény rekurzivné, tedy jeden link muze upravovat
jak vstup pozadavku, tak i vystup. Poslednim linkem je terminating link, ktery je zodpovédny
za koncovou komunikaci s HTTP serverem.

Linky mohou slouzit naptiklad k pridani HT'TP hlavicek k pozadavku nebo k logovani operaci
na strané klienta.

Je dilezité zminit, ze link neznd typ vstupu ani vystupu, ktery bude linkem prochazet. Neni
tedy vzdy bezpecné manipulovat s témito daty. Pri ipravé predevsim vystupu mize dojit k ne-
konzistenci mezi typovou definici vystupu endpointu ziskanou ze schématu a redlnymi daty upra-
venymi po prijeti uvnitt linku.

4.20.3 React klient

Standardni React klient knihovny v modulu @ptsq/react-client vychazi ze zdkladniho modulu
klienta PTSQ. Pro dotazovani serveru a spravu dat vyuziva klient knihovny React query z rodiny
knihoven Tanstack query. To umoznuje vyuzivat efektivniho cachovani, invalidace dotazt, imple-
mentace aplikaci v ekosystémech React nebo Next.js, podporu dotazi pfi vykreslovani stranky
na strané serveru, strankovani a mnoho dalsich vyhod, které React query prinasi. Nejvétsi pred-
nosti vSak stdle zustava typova bezpecCnost. I pres to, Ze klient nabizi rizné pokrocilé funkce
Tanstack query, je stale silné otypovany. Tato kombinace typovani a komplexnich funkci velmi
vyznamné zjednodusuje tvorbu React nebo Next.js frontendu s vyuzitim knihovny PTSQ.

4.20.4 Svelte klient

Kromé React klienta nabizi knihovna i Svelte klienta pro praci s frameworkem Svelte nebo
SvelteKit. Ten funguje stejné jako React klient na zdkladech Tanstack query, presnéji Svelte
query. Silné typovani opét pretrvava a s pomoci Tanstack query vytvari efektivniho klienta pro
framework Svelte.

4.20.5 Strankovani a nekonec¢né rolovani

Strankovani a nekonecné rolovani je technika poptavani obsahu postupnymi dotazy. Pii stranko-
vani se klient dotazuje serveru pro obsah dané stranky s omezenou velikosti, coz vyrazné zrychluje
pocatecni nacitani dat, ty se totiz nemuseji ziskat vsechna najednou. Nekonecné rolovani se na-
opak dotazuje serveru v zavislosti na scrollovani uzivatelem na strance.

Knihovna Tanstack query podporuje snadné strankovani a nekonecné rolovani, a protoze
PTSQ React a Svelte klient tuto knihovnu rozsiruji, nabizeji stejné jednoduché rozhrani pro tyto
techniky nacitani dat. Zakladni klient knihovny PTSQ nevyuzivd Tanstack query, jednoduché
rozhrani pro tvorbu strankovani tedy nepodporuje, umoznuje vsak tvorbu vlastniho systému
strankovani.

Tanstack query poskytuje funkci ,, Infinite query®, ktera vytvari jednoduché a efektivni stran-
kovéani nebo nekone¢né rolovani. Pro moznost vyuzit Infinite query uvnitf aplikace, je nutné, aby
server prijimal argument pageParam jakéhokoliv datového typu. Ten musi byt definovan uvnitt
validacnich schémat argumenti na strané serveru. Pokud server tento argument neprijimé, ja-
zyk TypeScript nepovoli vytvoreni strankovactho dotazu. Od serveru se pak ocekava, ze vrati
odpovéd s daty a informacemi o strankach, coz je klicové pro vytvoreni efektivniho strankovani.
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4.20.6 Suspense query

Suspense query je technika dotazovani uvnitt React klienta. Pri klasickém dotazovani je potreba
pro zobrazeni nac¢itani nebo chybovych hlasek podminecné vykreslit nacitani na zakladé dat z ho-
oku (kéd 41‘). P1i suspense query je mozné podminecné vykresleni abstrahovat na komponentu
vyssi trovné a nezabyvat se tak tim uvniti komponenty, kterd data pozaduje. Vyhodou suspense
query muze byt zprehlednéni kédu komponenty, nevyhodou je vSak mozna neprehlednost pri
zpracovavani pozadavki. Abstrahovidnim nacitdni nebo odchytévani chyb ven z komponenty
muze vyvojar ztracet pojem o tom, co se v aplikaci déje. Samotné operace nacitani tak primo
nevidi ve zdrojovém kédu komponenty, kterd data pozaduje.

export const App = () => {
const userListQuery = await client.user.list.useQuery({
filter: {...},

s
return (
<Page
isLoading={userListQuery.isFetching}
isError={userListQuery.error}
>
<p>Data: {JSON.stringify(userListQuery.data)}</p>
</Page>
)

B Vypis kédu 41 Dotaz pomoci PTSQ React klienta

4.20.7 Invalidace dotazu

Klienti pro React nebo Svelte podporuji invalidaci dotazti, kterd je implementovana uvnitt
knihovny Tanstack query.

Kli¢e dotazi jsou v pripadé PTSQ klientu tvoreny automaticky pomoci specifikovaného end-
pointu a vstupt pozadavku. Diky tomu je mozné po tspesné mutaci snadno invalidovat vSechny
souvisejici dotazy. Invalidace dotazu je tak velmi snadnd a vyvojar se nemusi zabyvat manualni
aktualizaci dat. V komplexni aplikaci predstavuje invalidace dotazti obrovské usnadnéni a de-
klarativni zptisob aktualizace. Diky cachovani, optimalistickym aktualizacim a dal$im vyhodam
Tanstack query nedochéazi k neoptimélnim dotaztim na server. PTSQ dale umoznuje specifikovat
dodatecné klice dotazu additionalQueryKey, které mohou slouzit k vétsi specifikaci, ¢imz lze
zvysit vykon aplikace a snizit overfetching.

4.20.8 Vlastni klient

Zakladni modul klienta (@ptsq/client) umoziiuje vytvorit vlastni adaptér pro frontendovy fra-
mework. To vyzaduje znalosti typového systému jazyka TypeScript a knihovny PTSQ. Modul
klienta poskytuje funkce na vysoké urovni abstrakce a umoznuje diky nim vytvorit jakykoliv
adaptér do jinych nez dvou vybranych frontendovych frameworkt. React i Svelte klient vyuzi-
vaji téchto funkci pro tvorbu klienta s pomoci Tanstack query.
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4.20.9 Preruseni pozadavku

V nékterych aplikacich mize byt vyzadovino mit moznost prerusit néjaky, jiz odeslany po-
zadavek. Klient knihovny umoznuje preruseni takového pozadavku pomoci standardniho roz-
hrani AbortController. Funkce volajici dotaz nebo mutaci umoznuje pripojit k pozadavku
AbortSignal, ktery vychdzi z rozhrani AbortControlleru (kéd M)

const abortController = new AbortController();

const response =
await client.user.list.query(..., { signal: abortController.signal });

abortController.abort();
B Vypis kédu 42 Preruseni dotazu

Preruseni pozadavku je podporovano jak zdkladnim klientem knihovny, tak i klienty pracu-
jicimi s frontend frameworky React a Svelte.

Nékteré frameworky pro tvorbu HTTP serveru umoznuji reagovat na toto preruseni poza-
davku. Reakce ze strany serveru vsak neni prilis castd. Preruseni pozadavku se vyuziva spise pri
dotazovani, pii mutacich nema prilis velky vyznam. Pokud totiz server nereaguje na preruseni,
neni mozné vratit jiz provedené zmény.

4.20.10 Chybova odpovéd na klientovi

Jelikoz se i chybova odpovéd prendsi mezi serverem a klientem pomoci formatu JSON, musi byt
na klientovi transformovana opét do tfidy reprezentujici PTSQ chybu. Samotna trida chybové
odpovédi pak obsahuje PTSQ kéd chyby, zpravu chyby a vlastnost cause, ktera blize popisuje
dany problém.

Problém muze nastat v datovém typu chybové odpovédi. Pii pouziti klasického klienta je
odpoveéd vracena v objektu Promise, ktery vsak nepodporuje moznost definovat typ vyjimky.
Chybova odpovéd je tak vzdy neznamého datového typu. K automatickému pretypovani muze
dojit pri kontrole samotné vyjimky. TypeScript totiz umoznuje pro funkci vracejici boolean
nadefinovat predikat. To je datovy typ parametru funkce, ktery se nastavi, pokud je z této
funkce vracena hodnota true (k6d 43). Jinak feceno, ve vétvi kédu pii splnéni dané podminky
této funkce, je argument pretypovan na prislusny datovy typ.

try {
const response = await client.user.list.query(...);
} catch(error) {
if (PtsqClientError.isPtsqClientError(error)) {
console.error(error.code);
}
}

B Vypis kédu 43 Kontrola chybové odpovédi

Uvnitf podminky definované v catch bloku je typ vyjimky pretypovan z datového typu
unknown na typ PtsqClientError. Po pretypovani je tedy mozné bezpecné pristoupit k vlast-
nostem PTSQ chybové odpovédi.
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Pri pouziti klientti pracujicich s Tanstack query se datovy typ chybové odpovédi automaticky
nastavi na PtsqClientError. Protoze Tanstack query nepouziva Promise pro vraceni vysledk
ze serveru, neni potfeba typ chybové odpovédi déle kontrolovat nebo pretypovavat. Zminény
problém tam tedy nenastava.

4.21 Pouziti knihovny v komplexnim projektu

Knihovna PTSQ slouzi jako zaklad aplikace. Kombinovanim s ostatnimi néstroji ekosystému
jazyka JavaScript lze pomoci knihovny vytvaret velmi komplexni webové aplikace. Tato pod-
kapitola slouzi k predstaveni ¢asti tohoto ekosystému a k vyobrazeni zasazeni knihovny mezi
ostatni néstroje a frameworky.

PTSQ lze kombinovat na strané serveru s témér jakymkoliv frameworkem, ktery vytvari
HTTP server. Na strané klienta podporuje jakykoliv framework diky moznosti vytvorit vlastniho
klienta. Vzhledem k obrovské podpore ruznych prostfedi je mozné projekt nasadit bez nutnosti
spravy vlastniho serveru v prostredich jako AWS lambda a Cloudflare Workers nebo sluzbach
jako VercelE, DigitalOcean@ nebo Render!”

P1i samotném procesu vyvoje je dulezité, aby netrval prilis dlouho, je tak mozné rychleji nasa-
dit nové funkcionality pro koncové uzivatele. Jednim zptisobem pro zrychleni vyvoje je usnadnéni
promitnuti aktualizaci zdrojovych kéda. Pri zménach kédu dojde k okamzitému obnoveni apli-
kace bez nutnosti neustile manualné restartovat server. Mnoho nastroji a frameworkt posky-
tuje specialni rezim vyvoje, kdy pri aktualizaci souboru zdrojového kédu dojde k automatickému
obnoveni bud celé aplikace, nebo jeji upravené ¢asti. Mezi nejznaméjsi takové nastroje patii No-
demon®® nebo téméi jakykoliv full-stack framework. Tato technika aktualizaci velmi zefektiviiuje
proces vyvoje a diky tomu, Ze knihovna podporuje Sirokou skalu riznych frameworku a prostredi,
je mozné tuto techniku aplikovat i na vyvoj aplikace vytvorené pomoci PTSQ.

Vétsina webovych aplikaci uchovava data v rtiznych databédzich, nejbéznéji se vsak vyuzivaji
relacni. TypeScript ekosystém nabizi mnoho ORM framework, pricemz vétSina z nich podporuje
mapovani databdzovych modeli i do samotnych datov ﬁCh typu TypeScrlptu PTSQ_ lze jedno-
duse kombinovat s jakymkoliv ORM jako je Prisma'? MikroORM2? nebo Drizzle?! , pri¢emz
diky typové bezpeénym argumentim a vystuptim PTSQ endpointu mé vyvojar neustale prehled
o spravnosti prijatych i vracenych dat z databaze. Pokud by databéaze vratila nekompatibilni
datovy typ s tim, ktery definuje validaéni schéma vystupu, TypeScript by nedovolil kéd zkom-
pilovat a ve vyvojovém prostiedi by zobrazil dany problém. Celkova prace s databazi se diky
témto typovym kontrolam stava velmi elegantni. Drizzle ORM dokonce nabizi moznost vytvorit
Typebox schémata primo z databazovych modelt bez nutnosti generovani kddu, ¢imz je pak lze
efektivné vyuzit uvnitt PTSQ endpointu jako definice vystupu.

Diky moznosti sdileni kédu mezi serverem a klientem lze vyuzit dvoji validace. Protoze jsou
validacni schémata nutné definovana pro tvorbu serverové ¢asti, pouziti této optimalizace je
témér bez prace. Pro tvorbu formulait na frontendu pak lze pouzit napriklad knihovnu React
Hook Form.

Pro optimalizaci v oblasti indexovani stranek pro vyhledavace je mozné vyuzit vykreslovani
webové stranky na strané serveru. Tuto funkci podporuje témér kazdy full-stack framework.

Invalidace dotazu a cachovani na strané klienta pak umoznuji vytvorit komplexni reaktivni
uzivatelské rozhrani s jednoduchou spravou dat mezi komponentami pri zajisténi optimalizace
sitového provozu.

15Sluzba Vercel je dostupnd na webové strance https://vercel.com/.

16SJuzba DigitalOcean je dostupnéa na webové strance https://www.digitalocean.com/.
17Sluzba Render je dostupné na webové strance https://render.com/.

18N4stroj NodeMon je dostupny na webové strance https://nodemon.io/.

9Prisma ORM je dostupnd na webové strance https://www.prisma.io/.

20MikroORM je dostupné na webové strance https://mikro-orm.io/.

21Drizzle ORM je dostupné na webové strance https://orm.drizzle.team/.
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Perspektivy a moznosti rozvoje knihovny

Moznost tvorby vlastniho kontextu pozadavku na strané serveru zas umoznuje snadnou in-
tegraci knihoven tretich stran.

Diky moznosti integracnich i jednotkovych testti bez nutnosti tvorby HT'TP serveru knihovna
podporuje tvorbu plné otestovanych webovych aplikaci.

Validadn{ schémata

( Kontext poadavku

PhpoJe_nl k o‘o“ta&aﬂé——( ORM J
Seznamy thhleolﬁvﬁnf ’@—l Algolia
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B Obrazek 4.8 Komplexni webovd aplikace s vyuzitim PTSQ knihovny

4.22 Perspektivy a moznosti rozvoje knihovny

Tato podkapitola analyzuje a popisuje vlastnosti, které jsou bud potencidlnimi rozsitenimi sta-
vajici funkcionality nebo klicovymi prvky, které by méla knihovna PTSQ obsahovat.

Jedna z klicovych funkei je schopnost definovat vlastni chybové kédy, které mize endpoint
vratit. Tato vlastnost PTSQ je v soucasné dobé ve fazi vyvoje a vyzaduje predevsim praktické
ovéreni a testovani navrhu. Jednim z hlavnich prinosa by byla moznost definovat vlastni chybové
kédy, na néz by mohly existovat preklady na strané klienta. Protoze by tyto kédy chyb byly
dostupné i v samotném schématu, umoznilo by to plné pokryt preklady vsech chybovych odpovédi
i externim klienttm.

resolver
.error({ code: 'CUSTOM_ERROR', httpStatus: 500 })
.use(({ PtsqgError, ctx, next }) => {
if (!ctx.user) throw new PtsqError({ code: 'CUSTOM_ERROR' });

return next();

b
B Vypis kédu 44 Vlastni kédy chybovych odpovédi serveru

Dalsi perspektivou je zdokonaleni typové bezpecnosti linku na klientské strané. Podpora bez-
pecnych linka z hlediska TypeScript typu prostfednictvim vybéru endpointi by zamezila Spat-
nému pristupu k objektu vstupu nebo vystupu. Linky by se vytvarely stejné jako middleware
na serveru, tedy pomoci specidlniho builderu klienta. Ten by automaticky znal datovy typ vSech
endpointt a jejich vstupii i vystupt, to plyne z podstaty tvorby silné otypovaného klienta, jaky
je v knihovné implementovan jiz v této fazi.

Diky vytvoreni podminky na dany endpoint uvnitf linku by TypeScript dokazal napovidat
spravné datové typy. Typovani vstupt a vystupt pomoci podminéné selekce endpointu lze za-
jistit spojenim vsSech variant objektu meta (kod 45). Ziskdni takového typu neni nijak slozity
proces a nevyzaduje prilis uprav z hlediska implementace, staci jen aplikovat nékolik typovych
transformaci na typ kofenového routeru nebo schématu z introspekce. Metoda castResponse by
pak mohla slouzit k efektivnimu pretypovani odpovédi v dané selekci ndzvu endpointu.



Perspektivy a moznosti rozvoje knihovny

type Meta = {
route: 'user.create';
input: {
username: string;
I
type: 'mutation'
castResponse: (Response) => UserCreateResponse;
PIA
route: 'user.update';
input: {
id: string;
username?: string;
+;
type: 'mutation’;
castResponse: (Response) => UserUpdateResponse;

};

B Vypis kédu 45 Typové bezpecné linky — Novy typ objektu meta

Dalsi funkcionalitou by mohla byt tvorba vlastnich terminating linkt. Aktuédlné knihovna
v modulu klienta poskytuje pouze jeden preddefinovany terminating link a v planu tak je moznost
pro tvorbu vlastniho. Ten by vzdy byl v Fetézci linku specifikovan jako posledni a staral by se
o posilani pozadavkia na HTTP server a prijimani odpovédi, ¢imz by toto chovani Slo upravovat.
Mohl by zaroven nahradit aktualni zptsob definovani vlastni fetch funkce.

Posledni moznou perspektivou by mohlo byt vytvoreni vlastniho builderu valida¢nich JSON
schémat. V aktudlni podobé PTSQ vyuziva pro tvorbu JSON schémat knihovnu Typebox. Ta
sice umoznuje odvodit datovy typ validnich dat na zdkladé schématu, avsak je k tomu zapotrebi
vyuzit pfimo Typebox typu. Na strané klienta se pii odvozovani typu ze schématu z introspekce
vyuziva jiné knihovny. Typebox totiz nedokaze odvodit datovy typ JSON schémat jinych nez téch,
ktery formuje. Vytvorenim vlastniho builderu validac¢nich schémat by se tak docililo konzistenci
mezi odvozenim typi z korenového routeru a ze schématu z introspekce.
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Nevhodné navrhy knihovny

4.23 Nevhodné navrhy knihovny

V nékterych pripadech se ocekavani a skutecnost nédvrhit knihovny neshodovaly a v této podka-
pitole rozebereme nejzasadnéjsi nevhodné navrhy pii tvorbé knihovny PTSQ.

Validac¢ni schémata Zod

Pri prvotnim ndvrhu knihovny bylo vyuzito valida¢nich schémat Zod. Tato volba se bohuzel
ukézala jako nevhodnd, protoze Zod nativné neposkytuje moznosti pro prevod schématu do
formatu JSON pro moznost introspekce. Schémata tak byla prevadéna knihovnou PTSQ na
zékladé jejich definic, to vSak vedlo k nedostateénému pokryti vSech valida¢nich schémat Po
dikladném testovani bylo zjisténo, ze plné podpotit pirevod Zod schémat do JSON struktury
neni mozné. To vedlo k prizkumu validacnich knihoven a nahrazeni knihovny Zod knihovnou
Typebox, ktera pro validace vytvari primo JSON schémata.

Model bez introspekce

Pivodni myslenka byla silné inspirovana projekty Zodios a TS-REST. Zahrnovala psani t¥{ vrstev
vcetné schématu a distribuci schématu jako NPM balicku. Po implementaci tohoto ptistupu bylo
dospéno k zavéru, ze takovy zpusob je velmi naroény a neefektivni. Projekt byl prepracovan do
modelu s podporou introspekce a automaticky generované vrstvy schématu.

Transformace mimo validac¢ni schéma

PTSQ vyuziva k transformacim, tedy moznosti automatické serializace a deserializace hodnot,
validacnich schémat. Tento pristup neni idedlni zejména kvuli moznosti sdileni schématu mezi
klientem a serverem pro tvorbu dvoji validace. Omezeni v podobé transformaci ve vétsiné pripadi
neni zdrojem problémt, knihovny pro tvorbu formulait na strané klienta vétsinou data pouze
validuji, nikoliv transformuji. V nékterych pripadech to vSak miize byt limitujici a nésledkem
muze byt nutnost definovat separatni validacni schéma pro formuldr na frontendu.

Knihovna se nejdiive snazila o podobny piistup, ktery vyuzivd tRPC. Vyuzitim transforma-
tori ale API ztraci moznost byt oteviené, protoze transformatory na strané serveru i klienta
museji byt totozné. Sdileni transforméatoru na drovni introspekce schématu pak nelze docilit.

Dalsi moznosti, kterd byla vyzkousena a nésledné také nevyuzita, byla tvorba transformaci
mimo valida¢ni_schémata. To bylo velmi neefektivni a pridélavalo to mnoho prace pii psani
backendu (k6d 46).

resolver

.args(

Type.0Object ({

url: Type.String()

13)
)
.transform({

url: (value) => new URL(value)
B
.query(...)

B Vypis kddu 46 Ukdzka transformaci mimo validaéni schémata
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Nevhodné navrhy knihovny

Po zvazeni a vyzkouseni téchto riznych moznosti bylo usneseno, Ze definovani transformaci
na drovni valida¢nich schémat je nejlepsi, avsak neidedlni moznost.

TypeScript typy s vychozimi hodnotami

Tento problém se tyka pouze vyvoje knihovny a na samotné pouzivani nema zadny vliv. Knihovna
pri definici generickych typu vyuzivala vychozich hodnot. Tento pristup v projektu s typovanym
kédem téchto rozmért neni prilis vhodny, protoze vyrazné snizuje ¢itelnost kédu. Dovoluje totiz
definovat jen nékteré generické typy a ostatni vynechat, ¢imz se jim nastavi vychozi hodnota. P1i
vivoji tento zptisob velmi znesnadiioval orientaci mezi datovymi typy. Resenim byly generické
typy bez vychozich hodnot a obecné objekty byly definovany s predponou ,, Any“, naptiklad
AnyQuery nebo AnyMiddleware.
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Kapitola 5

Porovnani s ostatnimi nastroji

Porovnavani s jiz existujicimi nastroji poukazuje na vyhody a prednosti knihovny, zaroven vsak
zobrazuje jeji mozné nedostatky. Takové porovnani je velmi dulezité, jelikoz knihovna se snazi
byt konkurenceschopné. Pri srovnéni je vénovana pozornost predevSim nédstrojim, knihovnam
nebo frameworkim v ekosystému jazyka TypeScript nebo JavaScript. Porovnani nevénuje prilis
velkou pozornost architekturam jako takovym. Zaméruje se predevsim na moznosti a naro¢nost
tvorby silné otypovaného API a moznosti nasazeni aplikace v rtuznych prostredich.

Porovnani s frameworky pro tvorbu REST API

Architektura REST ani nastroje pro tvorbu REST API vétsinou piimo nepodporuji silné typo-
vani. Pro prehled endpointti, povolenych datovych typu na vstupu a typu vystupt se vétSinou
vytvari webova dokumentace popisujici rozhrani sluzby. PTSQ také podporuje moznost vytvorit
webovou dokumentaci. Na rozdil od frameworkt pro tvorbu REST API ale vytvaii schéma API
a umoznuje jeho nasledny export pomoci introspekce. Timto schématem prinasi typovani a popis
sluzby primo do vyvojového prostiedi. Samotnd webova dokumentace bez typovych predpokladii
pak neni prilis praktickd. Vyvojari tretich stran ji musi neustéle konzultovat a vyvoj se tak stava
neplynuly a zdlouhavy. Typovanim uvnitf vyvojovych prostiedi se docili plynulosti a efektivity
s dotazovanim se sluzby.

Mezi nejzndméjsi frameworky pro tvorbu REST API uvniti Node.js patii zejména Express,
Koa nebo Fastify. Zadny z téchto frameworki nepodporuje pfimo moznost vytvofeni silné otypo-
vaného API. Vétsina pak dokonce neposkytuje ani moznost vytvorit vliastni kontext pozadavku.
Nékteré frameworky podporuji vytvoreni middleware, protoze vSak neposkytuji kontext poza-
davku, upravy uvniti middleware jsou vétsinou aplikovany nestandardnim zpusobem piimo na
standardni objekt pozadavku. Zadny ze zminénych frameworktl pak nepodporuje typové bezped-
nou upravu kontextu jako podporuje PTSQ.

I ve srovnani moznostech snadného nasazeni aplikace pred¢i knihovna PTSQ vSechny zminéné
frameworky pro tvorbu REST API. Ani jeden z nich totiz nepodporuje snadné nasazeni v jiném
prostiedi nez v Node.js, zatimco PTSQ podporuje sirokou skalu frameworkt a prostiedi. Express
nebo Koa lze sice také nasadit v riznych prostiedich, to vsak vyzaduje velmi odlisny pristup
v kazdém tomto prostfedi a miize to tak byt zdrojem komplikaci.

Samotné narocnost tvorby API je pak velmi srovnatelnd. Tvorba REST API a PTSQ API je
podobné naroc¢na. PTSQ ale nabizi automatickou validaci vstupi i vystupt a typové predpoklady
jak na strané serveru, tak i klienta. Pti vyzadovani validaci vstupnich hodnot by se dokonce dalo
konstatovat, ze tvorba PTSQ API je jednodussi nez tvorba REST API pomoci vyjmenovanych
frameworkt. Knihovna totiz umoznuje validace velmi snadno abstrahovat z findlniho zpracovani

65



pozadavk.

Knihovny jako Zodios nebo TS-REST umoziuji pfidat valida¢ni schémat existujicimu REST
API. Tim sice vytvaii typové predpoklady na klientovi i serveru, schémata sluzeb se vsak dis-
tribuuji jako NPM balicky. To neni pro tvorbu otevieného API prilis praktické, protoze externi
klienti potfebuji znalost daného NPM balicku. PTSQ podporuje introspekci a tim vytvari moz-
nost ziskat schéma rozhrani ptimo ze zdroje serveru.

Jednim z nejmodernéjsich nastroju pro tvorbu REST API je feTS. Ten vyuziva, stejné jako
PTSQ, Typebox JSON validac¢nich schémat, ¢imz vytvari typové predpoklady pro klienta i ser-
ver. Umoznuje také vytvoreni silné otypovaného otevieného API diky exportu schématu rozhrani
ve formé Open API specification (OAS). Knihovna feTS podporuje, stejné jako PTSQ, nasazeni
aplikace uvnitt nékolika prostiedi, jako je Node.js, Bun, Deno nebo serverless prostiedi. Hlavni
nevyhodou feTS je naroc¢nost tvorby otypovaného API. Je tieba definovat jak tspésné vystupy
endpointu tak i vSechny chybové, a to bez moznosti tvorby predpripravenych komponent, které
PTSQ podporuje ve formé resolveru. Tvorba API je tak velmi zdlouhava a niro¢na. Dalsi nevy-
hodou je nemoznost definovat middleware pouze jednoho endpointu. Knihovna feTS poskytuje
middleware ve formé plugina, které jsou aplikovatelné pouze na cely server.

Porovnani s GraphQL

Je dulezité zdtraznit, ze GraphQL se nezaméiuje pouze na vytvafeni silné typovaného API.
Nabizi mnohem vice a jeho flexibilni model a moznosti definovani dotazii na klientovi jsou
témér neprekonatelné. Samotné GraphQL méa nevyhody, zejména co se tyce pomalé validace
poli oproti GraphQL schématu nebo velmi komplexni tvorby, kterd ¢asto vyzaduje znalost a na-
staveni spousty dalsich nastroja.

Zatimco GraphQL jako takové se zaméruje na kompatibilitu s vétsinou programovacich ja-
zykl, PTSQ podporuje pouze programovaci jazyk TypeScript nebo JavaScript. PTSQ je urcené
pro full-stack vyvoj v jazyce TypeScript, ktery je v posledni dobé velmi popularni a umoznuje
vyhody, kterych pri pouzitich jinych jazykt na strané serveru nelze dosahnout.

PTSQ je zaméfené na snadné vytvoreni silné typovaného otevieného API pti poskytnuti ty-
pové bezpecnosti pii psani kédu uvnitt knihovny. Nemé tedy smysl srovnavat model explicitniho
vybéru dat nebo vnorovani entit, které poskytuje GraphQL. PTSQ tyto moznosti nenabizi a ani
se o to zadnym zpusobem nesnazi.

Protoze standardni JavaScriptova knihovna GraphQL nepodporuje typové bezpecny kod pri
vytvareni serveru, bude se srovnani zameérovat predevsim na generatory schémat, které byly
popsany v podkapitole M

Nejpouzivanéjsimi takovymi generatory v ekosystému jazyka TypeScript jsou Nexus a Po-
thos. Oba tyto generatory schémat poskytuji typové bezpecny kod na strané serveru. OvSem pro
vytvoreni GraphQL schématu je nutné v obou pripadech vyuzit generovani kodu. PTSQ nevyza-
duje generovani kédu pii vytvareni serveru, ani pro vytvoreni schématu API. Pri lokdlnim vyvoji
jsou tak zmény ze serveru ihned reflektovany na stranu klienta diky sdileni TypeScript typu
korenového routeru aplikace. Generovani GraphQL schémat neumoznuje takto plynuly prenos
datovych typa nebo schématu.

PTSQ i GraphQL umoznuje vytvaret vlastni kontext pozadavku. Standardni knihovna Gra-
phQL ani jeden z generatorti schémat ale nepodporuji typové bezpeéné prenaseni kontextu mezi
middleware, které umoznuje PTSQ. Kontext pozadavku GraphQL tak nemusi vzdy nabizet od-
povidajici datovy typ skuteéné hodnoty. To ¢asto vyzaduje manuélni pretypovani s ¢imz muze
byt spojena vyssi chybovost.

Oba pristupy pak umoznuji abstrahovat validaci vstupt i vystupa z findlniho zpracovani
pozadavku. Jak v pripadé PTSQ, tak i v pripadé GraphQL generdtort, poskytuji validacni
schémata nejen validace v béhové tirovni, ale i v typové. PTSQ vykonava validace pomoci JSON
valida¢nich schémat, ktera jsou navic kompilovand, krok validace je tak velmi efektivni. GraphQL
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vzdy provadi validace na zdkladé GraphQL schématu. To sice umoznuje validovat data oproti
datovému typu GraphQL, takova validace je vSak ve vétsiné pripadi nedostatecna. Je tedy
vétsinou tfeba definovat vlastni validacni schéma, které umoznuje komplexni validaci dat. Tim ale
dochazi k opakovani valida¢niho kroku, protoze ¢ast validace, kterou provede GraphQL schéma,
musi poté provést znovu validace na drovni valida¢niho schématu. JSON schémata, kterd jsou
vyuzita v PTSQ, umoznuji rovnou definovat vcelku komplexni validace. Hlavni vyhodou pak je
moznost sdilet toto JSON schéma mezi serverem a klientem pro vytvoreni dvoji validace.

GraphQL i PTSQ umoznuji transformovat data pred prijetim nebo pred odeslanim. Tyto
transformace casto serializuji nebo deserializuji data pro moznosti prenosu. Oba néstroje pod-
poruji tyto transformace mimo samotné findlni zpracovani pozadavku, ¢imz se toto zpracovani
stava velmi ¢itelnym a méné chybovym.

Hlavnimi vyhodami PTSQ je rychlé a jednoduché vytvoreni silné otypovaného API bez nut-
nosti generovani kédu, a to i pri spojeni s PTSQ klientem. GraphQL diky nutnosti generovani
schématu takové moznosti neposkytuje, a to ani pfi pouziti jednotného repozitare.

V jazyce JavaScript existuje nékolik poskytovateli GraphQL serveri, mezi nejznaméjsi patii
GraphQL Apollo nebo GraphQL Yoga. Vétsina servert umoznuje nasadit API v mnoha prostie-
dich podobné jako knihovna PTSQ.

Porovnani s tRPC

Hlavnimi rozdily mezi tRPC a PTSQ je predevsim otevienost API. Zatimco PTSQ umoznuje
vytvorit silné otypované oteviené API, tRPC to nepodporuje. Typovani je v pfipadé nevefej-
ného tRPC projektu pouze proprietarni a tim je znemoznéno vytvareni otypovanych externich
klientt vyuzivajicich API. Nevyzaduje sice generovani kodu, ale pravé toto omezeni tRPC bylo
jednim z hlavnich motivaci vytvoreni knihovny PTSQ. Nemoznost vytvoreni silné otypovaného
otevieného API se projevuje nejen na samotné otevienosti pro externi klienty, ale i na striktni
strukture projektu, kterou tRPC vyzaduje. Jednotny repozitaf je pro pouziti tRPC témér ne-
vyhnutelny. PTSQ nabizi silné otypované oteviené API, ¢imz vSechny tyto popsané nevyhody
tRPC eliminuje. Zaroven vsak zachovava jednoduchost tvorby projektu a nevyzaduje, stejné jako
tRPC, generovani kédu pro vytvoreni silné otypovaného API.

Oba nastroje pak umoznuji tvorbu transformaci dat. To se hodi pro serializaci a deserializaci
dat prenasenych mezi klientem a serverem. PTSQ vyuziva k transformacim valida¢nich schémat,
a to predevsim kvili otevienosti API. Transforméator se totiz nedd sdilet pomoci introspekce
schématu ve formatu JSON. Klient i server ale musi definovat totozny transformator pro spravou
serializaci a deserializaci hodnot, transforméatory tak pro oteviend API nedavaji smysl.

Knihovna tRPC umoziuje vyuzivat ruzna validacni schémata pro definici vstupt i vystupt.
PTSQ pak podporuje pouze Typebox jakozto builder valida¢nich schémat.

Obé knihovny je pak mozné nasadit v mnoha prostiedich a obé podporuji tvorbu vlastnich
klient pro rizné frontendové frameworky. Zatimco tRPC nativné vytvaii pouze React klienta,
PTSQ vytvaii jak React, tak i Svelte klienta.
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Kapitola 6

Implementace

Néstroje pouzité pro samotnou implementaci knihovny a spravu repozitare. Kapitola popisuje
strukturu projektu, testovani a pokryti, tvorbu webové dokumentace a nasazeni na sluzbu NPM.

Repozitar

Repozitar celého projektu knihovny PTSQ byl strukturovan jako monorepozitar. Tato struktura
umoziiuje v takovém projektu vytvorit nékolik balickt (moduli), které jsou na sobé zavislé
a vzajemné provazané. To je pro tuto praci velmi vhodné, protoze knihovna vytvari nékolik
adaptért pro frontendové frameworky, vytvari modul serveru a pak dalsi nastroje, jako je CLI
pro introspekci. Monorepozital tak umoznuje vsechny tyto moduly spravovat v jediné kédové
zakladné. Zaroven umoznuje snadné pridavani a integraci novych moduli, naptiklad pro tvorbu
dalsich frontendovych adaptért. Tim se repozitaf stava velmi dobre rozsititelnym. Uvniti tohoto
repozitafe je pak také mozné uchovavat zdrojovy kéd webové dokumentace knihovny a rizné
ukédzkové projekty. Pro uzivatele knihovny je tak velmi snadné najit jakykoliv zdrojovy kod
ukézkového projektu, webové dokumentace nebo samotné knihovny, vSe je totiz obsazeno na
jediném misté.

Tato struktura repozitdre zaroven velmi vyrazné zrychluje vyvoj a zvysuje flexibilitu pii praci.
Tvorba testll napri¢ celym projektem a sprava zavislosti mezi jednotlivymi lokalnimi moduly
je velmi snadnéd. Monorepozitar zaroven zefektiviuje refaktoring koédu, nebo nasazeni nékolika
moduli knihovny najednou.

Pro spravu jednotného repozitare bylo vyuzito néstroje Turborepo. Na rozdil od alternativy
NX poskytuje jednodussi konfiguraci projektu a spravu lokalnich zavislosti uvniti jednotného
repozitare. Turborepo predevsim uklada jiz zkompilované moduly monorepa do mezipaméti. Pri
upravé jednoho z modult tak neni nutné znovu kompilovat vSechny jeho zavislosti nebo cely
obsah repozitare.

Verzovani kédu bylo zajisténo verzovacim systém GIT a pro spravu vzdalenych repozitara
byla vyuzita platforma GitHub. GitHub poskytuje sirokou skalu nastroju pro spolupraci a spravu
kodové zakladny.

Vzdaleny repozitaf knihovny PTSQ se pak nachézi na webové strance https://github.com/lewis-
wow /ptsq.

GitHub nabizi riznd omezeni pro nahravani kédu do hlavni vyvojové vétve master. Bylo tak
vytvoreno nékolik pravidel, jako je zdkaz ndsilného odesléni (force push) do hlavni{ vétve, vyzado-
vani vytvoreni pull requestu pred sjednocenim kédu do hlavni vétve nebo tspésné vyhodnoceni
vsech testil.

Pro nasazeni knihovny na sluzbu NPM, nasazeni webové dokumentace a spousténi testi
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vcetné pokryti bylo vyuzito GitHub Actions. Ty poskytuji automatizace ve formé kontinualni in-
tegrace. Pri nahrani koédu nebo vytvoreni pull requestu do hlavni vétve master tak byla knihovna
automaticky sestavena a byly spustény vSechny testy a zméreno pokryti kédu. Pokud se navic
nejednalo o vytvoreni pull requestu do hlavni vétvé, nybrz o nahrani kédu, vsechny moduly
knihovny byly, v zavislosti na nastavenych verzich, automaticky publikovany na sluzbu NPM.

Pti vyvoji byly pull requesty squashovany, coz znamend, ze pri sjednoceni pull requestu se
do master vétve pridal pouze jeden commit zahrnujici vSechny zmény. Pro prehlednost pak byly
pull requesty pojmenovany pomoci vlastniho pravidla [package, ...packagel[]l] description.
To umoznuje jednoduchou orientaci mezi jednotlivymi commity v hlavni vétvi a zaroven mezi
otevienymi i uzavienymi pull requesty.

Testovani a pokryti

mozné urcit, zda je knihovna funkéni. Lze také na zdkladé automatického testovani vyhodnotit
pokryti kédu, tedy fadky zdrojového kédu, které byly béhem test spustény. Béhem implemen-
tace byly vytvoreny jak jednotkové testy pro ovéreni zdkladnich funkcionalit riaznych komponent,
tak i integracni testy pro testovani komunikace klienta a serveru.

Pro testovani byl vyuzit nastroj Vitest'. Tato moderni alternativa Jestua umoznuje jednoduse
vytvaret jednotkové i integracni testy, a to jak v JavaScriptu, tak i TypeScriptu. Oproti Jestu
nevyzaduje velké mnozstvi konfigurace, predevsim pak pri testovani v jazyce TypeScript uvnitt
jednotného repozitare.

Pokryti bylo méfeno nastrojem Istanbulg. To je jeden z nejznaméjsich a nejspolehlivéjsich na-
stroju pro méreni pokryti v JavaScriptu. Jelikoz Vitest poskytuje plugin pro integraci Istanbulu,
bylo spojeni téchto nastroji velmi snadné.

Vitest pak umoznuje spousténi testi ve watch mdédu. To znamend, ze pii dpravé kédu nebo
testového souboru jsou testy v dotéeném souboru spustény znovu. Proces testovani a hledani
chyb v kédu je diky tomuto médu velmi efektivni. Zaroven Vitest umoznuje spoustét pouze
vybrané testy a podporuje strukturu projektu jakozto monorepozitare. Pomoci Vitest workspace
Ize spravovat a spoustét testy a pokryti napri¢ vsemi balicky a moduly pomoci jednoho prikazu.

Samotnd troven pokryti pak byla dosazena na 100 %, to znamend, ze témér veskery kod byl
béhem testovani spustén. Je dilezité podotknout, ze TypeScript typy nelze testovat nastroji jako
je Vitest a je potreba je testovat pomoci specidlnich typt. Datové typy a typovy kdd tedy nijak
neovliviiuji uroven pokryti ani samotné testy. Pro reprezentaci vysledkt pokryti ve vzdaleném
repozitafi na GitHubu pak bylo vyuzito nastroje Codecov®. Ten piehledné a vefejné zobrazuje
vysledné pokryti aktualni verze knihovny na webové strance.

All files

100% Statements 225/225 96.77% Branches 120/124 100% Functions 93/93 100% Lines 221/221

Press 1 or j to go to the next uncovered block, b, p or k for the previous block.

File Statements Branches Functions Lines
client/src 100% 49/49 100% 15/15 100% 18/18 100% 47/47
react-client/src 100% 16/16 90.47% 19/21 100% 10/10 100% 16/16

server/src 100% 1471147 100% 72/72 100% 57/57 100% 145/145

svelte-client/src 100% 13/13 87.5% 14/16 100% 8/8 100% 13/13

B Obrazek 6.1 Vystup pokryti modula

1Vitest je dostupny na webové strance https://vitest.dev/.

2Jest je dostupny na webové strance https://jestjs.io/.

3Istanbul je nastroj pro méfeni pokryti testii a je dostupny na webové strance https://istanbul.js.org/.
4Codecov je dostupny na webové strance https://about.codecov.io/.
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Pro testovani byl vytvoren specidlni interni modul, ktery neni dostupny na sluzbé NPM
a slouzi k vytvoreni jednoduchého testovaciho HTTP serveru. Server je vytvoren tak, aby ho bylo
mozné zaviit. Metoda HTTP serveru Server. close sice umoznuje blokovat nova prichozi spojeni,
¢eka vsak na ukonceni vSech aktudlnich spojeni se serverem. Testovaci server si uklada vSechna
spojeni a pri zavieni serveru tyto spojeni ukonéi pomoci Socket.destroy. Tim je docileno, ze
po konci testu vyuzivajiciho server, nebude tento server stale bézet a blokovat tak ostatni testy.

P1i testovani nebyla ovérovana efektivita knihovny prostfednictvim benchmark testi. Efek-
tivita totiz velmi zavisi na samotné sluzbé a jeji implementaci, pripadné pak na implementaci
ostatnich nastroju jako databazovych ORM nebo autentizac¢nich knihoven. Knihovna Typebox,
kterd byla vyuzita pro definovani valida¢nich schémat a validaci, poskytuje prehled testu efekti-
vity v jeji dokumentaci.

Nastroje pro vyvoj projektu

Pro spravu zavislosti a balickti byl zvolen nastroj PNPM, ktery umoznuje efektivni ukladani NPM
balicku a zaroven podporuje strukturu jednotného repozitare. Diky PNPM workspace umoznuje
spravovat zavislosti mezi vSsemi moduly uvnitt monorepa a to jak lokalnimi, tedy v jiné slozce
monorepozitare, tak i vzdalenymi externimi zéavislostmi. Umoznuje vytvaret selektivni verze za-
vislosti mezi riznymi moduly repozitafe a podporuje vynuceni instalace balicku redundantné.
To je vhodné zejména pro vytvareni ukazkovych projektt knihovny, které museji fungovat i jako
samostatné projekty bez celkového monorepozitare.

Tvorba samotné knihovny pak vyzadovala pouziti bundleru. Ulohou bundleru je, mimo jiné,
transformovat kod mezi rtiznymi systémy pro tvorbu a spravu moduld. Vyuziti bundleru je tak
velmi dulezité pro podporu obou modulovych systémt, CommondJS i ES modules, které se v Ja-
vaScriptu bézné pouzivaji. Podpora obou systémt modult dava uzivateli knihovny moznost zvolit
si, jakym stylem chce kéd psat. Zaroven nékteré ostatni frameworky nebo projekty podporuji
pouze jeden typ moduli. Vytvorenim kédu pro oba typy se tak rozsituje moznost pouziti knihovny
uvnitt raznych prostiedi. Jako bundler byl zvolen néstroj Rollup. Kromé transformovani na oba
typy modultl byl Rollup v projektu vyuzit k sjednoceni vsech souboru do jednoho, tim se vy-
razné redukuje velikost projektu v béhovém prostredi. Hlavnim divodem zvoleni Rollupu jakozto
bundleru je jednoduchost konfigurace a spousta pluginti, které Rollup nabizi.

Pro nasazeni jednotlivych moduli na sluzbu NPM bylo vyuzito néstroje Changesets. Ten
umoznuje spravovat a publikovat vice NPM balickt najednou. Moznost nasazeni nékolika balicki
najednou pak zjednodusila vytvoreni CI skriptu pro automatické nasazeni pii nahrani kédu do
hlavni vyvojové vétve vzdaleného repozitate.

Pri vyvoji také byly vyuzity dalsi nastroje jako je ESlint pro statickou analyzu kédu, a to jak
JavaScriptového, tak i TypeScriptového kédu. Pro automatické formatovani soubori byl vyuzit
néstroj Prettier s pluginem pro fazeni importa podle nazvu a priorit, jako jsou externi a interni
zéavislosti. Prettier i ESlint predstavuji zéklad nastroju pri vyvoji vétsiho open-source projektu.

Webova dokumentace

Webova dokumentace byla vytvorena pomoci nastroje Nextra a je nasazena na webové strance
https://ptsq.vercel.app. Dokumentace je rozsadhld a pokryva vétsinu vlastnost{ knihovny a vy-
svétleni riznych funkcionalit pro pochopeni ostatnimi vyvojari. Zaroven dava vyvojartm voditko,
jak tvorit aplikace pomoci knihovny, kdyz zobrazuje zdkladni myslenky a vzory.

Néastroj Nextra umoznuje jednoduché nasazeni i tvorbu dokumentace ve formatu MDX. MDX
je nadstavba znackovaciho jazyka Markdown, kterd umoznuje vkladat do kédu React kompo-
nenty a obecné jakékoliv JSX elementy, tedy i HTML. Nextra je knihovna postavend nad fra-
meworkem Next.js a kromé moznosti psat webovou dokumentaci ve formatu MDX podporuje
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jednoduché tvoreni cest webové stranky pomoci file-system routeru, preklady, verzovani a vyhle-
davani v dokumentaci. Diky Next.js pak automaticky podporuje vykreslovani na strané serveru,
coz je privétivé pro SEQO. Alternativou néstroje Nextra je vétsi projekt Docusaurus od spolecnosti
Facebook, ktery poskytuje mnohem vice funkei a plugint. Pro libivy vzhled a funkcionality, jako
je vyhledavani, je vsak potfeba Docusaurus spravné nastavit. V tomto ohledu je tak Nextra jed-
nodussi. Nextra pti sestavovani dokumentace automaticky indexuje webové stranky pro pozdéjsi
moznosti vyhledavani.

Pii tvorbé dokumentace bylo nahrano nékolik kratkych videi, které jsou soucasti samotné
webové dokumentace. Videa pokryvaji razné vlastnosti knihovny jako je tvorba middleware,
vytvareni endpointi nebo testovaciho calleru. Tato videa maji za cil poukdzat na typovou bez-
pecnost, plynulost a efektivni sdileni schématu PTSQ API.

Webova dokumentace poskytuje playground prostiedi jednoho z mnoha ukazkovych projekti
knihovny na adrese https://ptsq.vercel.app/tryit.

Pro nasazeni dokumentace bylo vyuzito sluzby Vercel, kterd umoznuje snadné nasazeni fra-
meworku Next.js a podporuje monorepo s nastrojem Turborepo.
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Kapitola 7

Zaver

V ramci této bakalarské prace byl tispésné fesen problém vytvoreni sluzby generujici silné oty-
povaného otevieného API. Prace detailné analyzovala existujici metody feSeni pomoci ruznych
néstroju pro tvorbu API a silné otypovaného rozhrani. Diky vyzkumu byly identifikovany jak
vyhody, tak nedostatky ruznych technologii.

Na zakladé této analyzy byla vyvinuta knihovna PTSQ, kterd poskytuje uzivatelim jedno-
duché rozhrani pro tvorbu silné otypovaného otevieného API a soucasné se snaZi eliminovat
nedostatky existujicich nastroji. PTSQ je navrzena tak, aby reflektovala vyhody analyzovanych
nastroju a podporovala jednoduchost tvorby projektii. Dale umoznuje vytvoreni schématu sluzby
bez nutnosti generovani kédu a poskytuje export tohoto schématu ve formétu JSON pro externi
klienty.

Rozsah knihovny PTSQ je zna¢ny, coz dokladéd repozitaf s vice nez 150 sjednocenymi pull
requesty a témér s 9 500 radky kdédu TypeScriptu. Jeji vyvoj vyzadoval znacné praktické zkuse-
nosti 8 riuznymi nastroji pro tvorbu silné otypovanych API, a to jak pro rozbor a eliminaci jejich
nedostatku, tak pro inspiraci a vyuziti jejich prednosti. Dale bylo nezbytné mit az nadprimérné
znalosti jazyka TypeScript a jeho typového systému, které byly klicové pro uspéch této prace.
Velmi rozsahlé praktické zkuSenosti v tvorbé komplexnich dynamickych webovych aplikaci a sys-
tému pomoci raznych pristupt. Prace vyzadovala povédomi o modernich technologiich, které
se pouzivaji na strané frontendu i backendu. Reaktivni frameworky, nastroje pro tvorbu REST
API, full-stack frameworky, alternativni runtime prostredi, GraphQL, tRPC, databdzové ORM,
formulére, valida¢ni schémata, dvoji validace, TypeScript a JavaScript, architektury a principy
webové komunikace, Git a GitHub, kontinudlni integrace a nasazeni, dokumentace, testovani,
obecné pozadavky na webové sluzby, praktické znalosti s tvorbou webovych aplikaci, to vse
a mnohem vice bylo potfeba pro vypracovani této bakalarské prace.

V ramci prace byla vytvorena webova dokumentace, kterd detailné popisuje funkcionality
knihovny a nézorné ukazuje tvorbu silné typovaného API a moznosti propojeni s ostatnimi
nastroji pro tvorbu komplexni webové aplikace. Webova stranka dokumentace také poskytuje
velmi jednoduchy projekt postaveny na knihovné PTSQ, ktery lze vyzkouset, upravit i spustit
primo v prohlizeci. Tento maly ukazkovy projekt tak ukazuje zakladni principy a promitéd typoveé
bezpecnou praci s PTSQ.

V réamci testovani bylo vytvofeno nékolik dalsich vétsich ukéazkovych projekti s vyuzitim
knihovny PTSQ, pficemz vyvoj a pouzivani API bylo plynulé, velmi jednoduché a intuitivni.
Knihovna byla také tspésné testovana v ruznych ekosystémech a ve spojeni s mnoha jinymi
knihovnami nebo frameworky pro vytvareni uzivatelskych rozhrani, spravu databéaze, vytvoreni
autentizace nebo tvorbu dynamickych formulart. Zejména s knihovnami kompatibilnimi s Next.js
nebo React, jako jsou React Hook Form, Next-auth nebo Drizzle ORM, kde prokizala vysokou
efektivitu a jednoduchost pri tvorbé full-stack aplikace. Zapada tak do celkového vyvoje komplex-
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nich dynamickych webovych aplikaci a je kombinovatelna se spoustou nastroju, které se v praxi
velmi ¢asto pouzivaji, samotna knihovna pak poskytuje velmi kvalitni zaklad pro efektivni vyvoj.

Zéavérem lze konstatovat, ze knihovna PTSQ prosla dikladnym testovanim névrhu rozhrani,
a to jak prostfednictvim praktickych aplikaci, které testovaly zejména pouzitelnost knihovny
v ruznych prostfedich a s ruznymi nastroji, tak automatickych testu, pricemz byla dosaZena
100% troveri pokryti. Jednotlivé moduly knihovny byly publikovédny na sluzbé NPM a jsou do-
stupné pro vétsinu prostredi poc¢inaje Node.js, pres full-stack frameworky az po jind alternativni
prostiredi a externi frameworky. Repozitar knihovny je verejné dostupny na sluzbé GitHub a je
nastaven a pripraven pro open-source vyvoj.

Samotna knihovna pak predstavuje nejmodernéjsi pristupy pro tvorbu silné otypovaného API
a prichéazi s prevratnym modelem sdileni schématu webové sluzby pro interni i externi klienty.
Umoznuje az nezvykle snadno a plynule propojit kéd serveru a klienta, zaroven vsak neporusuje
jejich oddélitelnost a nezavisly vyvoj, a poskytuje tak typové bezpecné a efektivni rozhrani pro
dotazovani se API. Zaroven vytvaii rozséhly a jednoduchy zpusob integrace do systému, a to jak
kompatibilitou nasazeni, tak i podporou ostatnich néstroji v ekosystému.
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Priloha A

Ukazkové projekty

Tato prirucka popisuje, jak 1ze spustit ukazkové projekty knihovny PTSQ a na co se pri zkouméni
téchto projektt zamérit.

A.1 Prerekvizity
GitHub codespace

Pro spusténi a vyzkouseni ukazkovych projekta doporucuji vytvorit codespace na sluzbé GitHub.
V takovém pripadé je potfeba mit nainstalované pouze Visual Studio Code, které je dostupné na
adrese https://code.visualstudio.com/. Nen{ jiz potieba nic dalsiho instalovat nebo konfigurovat
lokélné.

Pro vytvoreni codespace je potieba prejit na webové stranky knihovny na GitHubu, ktera se
nachézi na adrese https://github.com/lewis-wow/ptsq. Kliknutim na tlac¢itko ,,Code® a pfejitim
na zdlozku ,, Codespaces” lze vytvorit codespace nad vétvi master (obrdzek |A.1).

» ptsq Public s Unpin © Unwatch 1 ~

F master & 12 Branches Q Gotofile t Add file <> Code ~ About

Codespaces Public type-safe query
M lewis-wow [doc
D
Codespaces ¢ N
B8 .changeset
Create a codespace on master
I .github/workflows

B vscode No codespaces
M8 apps/nextra
B examples

BB packages

[ .gitignore Releases

[ npmrc examples] Next i e Sy S

[ .prettierrc.js

B Obrazek A.1 Vytvoreni codespace

Codespace automaticky instaluje nejnovéjsi verzi Node.js, Dockeru i Docker compose, neni tak
tfeba nic dalsiho nastavovat. Vytvoreny virtudlni stroj muzeme pomoci rozbaleni menu otevrit
piimo ve Visual Studio Code (obrazek A.2).
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Prerekvizity

File ) [Preview] README.md X
Edit
Selection ptsq
View
Public type-safe query
codecov G050
Terminal

Help

Installation

My Codespaces
Open in VS Code Desktop .
npm i @ptsq/server
Open in VS Code Insiders Desktop
pnpm-lock.yaml
! pnpm-workspace.yaml
i README.md
{} turbo.json

npm i @tsqg/client

TS vitest.config.mts

S vitestworkspace.ts npm i -D @ptsq/introspection-cli

OBLEMS ~ OUTPUT  DEB ONSOLE  TERMINAL

Use Cmd/Ctrl + Shift + P —> View Creation Log to see full logs bash
Finishing up... [>-] GitHub Co...
: Detected Node. js 16.20.2
> Running ‘npm install’... ~C to cancel

OUTLINE
TIMELINE

B Obrazek A.2 Otevieni codespace ve Visual Studio Code

Lokalni pocditac

Druhou, lehce ndrocnéjsi, variantou je spustit projekt lokalné. Jedinym pozadavkem pro spusténi
jednoduchych ukazek je Node.js idedlné posledni verze. Pro spusténi komplexnéjsi ukazky pouziti
knihovny je nutné mit nainstalovany Docker compose verze 2. Doporucend cesta pro spusténi je
instalace Docker desktop, kde je tato verze Docker compose nainstalovana automaticky.

Docker desktop je dostupny na adrese https://www.docker.com /products/docker-desktop/.

Pro stazeni samotnych ukazkovych projekta je mozné vyuzit verzovaciho systému GIT a na-
klonovat repozitar se zdrojovymi kédy knihovny i ukdzkovych projekti, ktery je na adrese
https://github.com/lewis-wow /ptsq.git.

Pro naklonovani lze pouzit piikaz: git clone https://github.com/lewis-wow/ptsq.git.
Druhou moznosti je vyuzit ptiloh, kde je cely repozitaf ulozen v adresafi ptsq.

Protoze je repozitar jednotny, jsou v ném ulozeny nejen ukazkové projekty, ale i implementace
samotné knihovny nebo webova dokumentace. Ukazkové projekty se nachazi v adresari examples.

Jednotlivé ukazkové projekty funguji zcela bez kompletniho repozitafe, je tak mozné a dopo-
rucené instalovat zavislosti pfimo v adresari ukazkového projektu.
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Ukazkovy projekt basic

A.2 Ukazkovy projekt basic

Tento projekt zobrazuje zakladni nastaveni a fungovani knihovny v co mozna nejmensi a nejjed-
nodussi formé.

1.

Zde jsou uvedeny jednotlivé kroky pro instalaci a spusténi ukazkového projektu:

v prikazové fadce prejdeme do adresife examples/basic.

Pro instalaci zavislosti ukazkového projektu spustime prikaz npm install.

Spusténi serverové ¢asti vyzaduje prikaz npm run start:server.

v jiné ptikazové radce ve stejném adresafi spustime klienta npm run start:client.

Spusténi klienta by mélo vypsat do konzole odpovéd serveru na klienttv dotaz.
Asi nejdulezitéjsi na tomto ukdzkovém projektu je zkusit kod upravit, jediné tak lze poznat co

vSechno knihovna dokéze. Zdrojové kédy tohoto projektu se nachazeji v adresafi src. Pti iipravé
kédu doporuduji rozdéleny editor, kdy na jedné strané bude soubor klienta (src/client.ts)
a na druhé soubor serveru (src/server.ts), jako na obrdzku |A.3.

I8 serverts X

ptsq > examples > basic > src > il server.ts > [e] greetingsQuery

B Obrazek A.3 Ukdzka tpravy kédu — projekt basic

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

import { createServer } from 'http';
import { ptsq, Type } from '@ptsq/server’;

const { resolver, router, serve } = ptsq().create();

const greetingsQuery = resolver
.args(
Type.Object({
firstName: Type.String({
minLength: 4,
b,
lastName: Type.Optional(Type.String()),
b,
)
.output(Type.String())
-query(({ input }) = {

return “Hello, ${input.firstName}${input.lastName ? ~ ${inpu

1;
const baseRouter = router({
greetings: greetingsQuery,
};

const server = createServer(serve(baseRouter));

server.listen(4000, () = {

console.log( PTSQ server running on http://localhost:4000/ptsq

B;

export type BaseRouter = typeof baseRouter;

ptsq > examples > basic > src > [ clientts > ...

A clientts

import { createProxyClient } from '@ptsq/client';
import type { BaseRouter } from './server';

const client = createProxyClient<BaseRouter>({
url: 'http://localhost:4000/ptsq’,
1

client.greetings
-query({
firstName: 'John',
lastName: 'Doe’,
b
.then((response) = {
console.log( 'Response: ', response);

I8

Po zméné kédu je tak nejlépe vidét, jak je tvorba silné otypovaného API, které nevyzaduje

generovani kédu, plynula. Pro zachyceni zmén v béhovém prostiedi je nutné server vypnout a

spustit ho znovu pomoci prislusného prikazu.
Je také mozné vyzkouset introspekci schématu pomoci piikazu npm run generate:schema.

Misto typu kofenového routeru ve funkci createProxyClient pak lze typ dodat ze schématu z
introspekce (kod ’477)
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import { BaseRouter } from './generated/schema.generated';

const client = createProxyClient<typeof BaseRouter>({
url: 'http://localhost:4000/ptsq',
b;

B Vypis kédu 47 Vytvoren{ klienta se schématem z introspekce

Projekt basic nasazuje server v prostiedi Node.js pfimo pomoci standardniho Node.js http
modulu.

A.3 Ukazkovy projekt next

Tento projekt vyobrazuje pouziti knihovny v ekosystému frameworku Next.js. Vyuzivda React
klienta a vytvari zakladni CRUD operace pro manipulaci s prispévky, které jsou ulozeny v Post-
greSQL databazi. Projekt pouziva dalsi nastroje, jako kontrolu proménnych prostiedi pomoci
Zod schématu nebo Prisma ORM.

Zde jsou uvedeny jednotlivé kroky pro instalaci a spusténi ukazkového projektu:

1. v prikazové radce prejdeme do adresare examples/next.
2. Pro instalaci zavislosti ukdzkového projektu spustime piikaz npm install.
3. Spusténi databaze PostgreSQL lze provést pomoci piikazu docker compose up.

4. Databézi, kterd je nyni prazdna, je potieba nejprve zmigrovat nastrojem Prisma ORM pomoci
piikazu npm run prisma:migrate.

5. Protoze Prisma vytvari databazového klienta na zdkladé schématu databaze, je nutné tohoto
klienta vygenerovat prikazem npm run prisma:generate.

6. Pro spusténi celé aplikace spustime prikaz npm run dev.

Aplikace umoznuje vytvaret, upravovat, mazat a dotazovat se na prispévky. Na strané klienta
je zajimavé si povSimnout invalidovani dotazt. Pri vytvoreni nebo tpravé prispévku jsou data
automaticky znovu dotazana a stranka je prekreslena. Mutace dat se tak deklarativné siri celou
aplikaci.

Dalsi vlastnosti tohoto ukazkového projektu, které stoji za povsimnuti, je vyuziti dvoji va-
lidace. Formulare na strané klienta vyuzivaji stejnych validacnich schémat, ktera jsou vyuzita
na serveru pro definovani argumenti endpointi. Nevalidni data se pak vibec neodesilaji na
server a nezatézuji ho. Pro tvorbu formulait byla pouzita knihovna React Hook Form a sa-
motnou dvoji validaci 1ze v kédu vidét v komponentach v adresafi src/components, naptiklad
CreatePost.tsx.

V souboru src/pages/api/ptsq.ts pak lze vidét snadné nasazeni PTSQ aplikace uvnit¥
Next.js.



Ukazkovy projekt next-auth

A.4 Ukazkovy projekt next-auth

Dalsim zajimavym ukézkovym projektem mize byt next-auth. Ten ukazuje zdkladni préci s kon-
textem pozadavku, kdy pomoci knihovny Next-auth autentizuje uzivatele pomoci prihlasovani
pres GitHub.

Pro funkénost tohoto projektu je nejprve potfeba nastavit ID a kli¢ (secret) aplikace pro
piihlagovani na platformé GitHub. Na webové strance https://github.com/settings/developers
lze zaregistrovat aplikace pro autentizaci pies OAuth'. Pii registraci aplikace je nutné nasta-
vit ,, Homepage URL“ na hodnotu http://localhost:3000 a ,, Authorization callback URL* na
hodnotu http://localhost:3000/api/auth/callback/github (obrizek ) Parametr ,,Ho-
mepage URL® na GitHubu opravinuje tuto URL pro vytvareni pozadavka k autentizaci, ,, Au-
thorization callback URL“ zase nastavuje, na jakou adresu ma GitHub presmérovat v pripadé
dokonceni autentizace, v tomto pripadé vyuzivame cestu, kterou poskytuje knihovna Next-auth.

Register a new OAuth application

Application name

PTSQ

Something users wil recognize a
Homepage URL

http://localhost:3000

The full URL to your application homepage

Application description

Authorization callback URL

https//localhost:3000/apifauthcallback/github
Your application’s callback URL. Read out

Enable Device Flow

Register application

B Obrazek A.4 Registrace OAuth aplikace — GitHub
Zde jsou pak uvedeny jednotlivé kroky pro instalaci a spusténi ukazkového projektu po na-
staveni OAuth aplikace:
1. v prikazové radce prejdeme do adresaie examples/next-auth.
2. Pro instalaci zavislosti ukazkového projektu spustime prikaz npm install.
3. Spusténi databaze PostgreSQL lze provést pomoci prikazu docker compose up.
4

. Databazi, kterd je nyni prazdna, je potfeba nejprve zmigrovat nastrojem Prisma ORM pomoci
prikazu npm run prisma:migrate.

5. Protoze Prisma vytvari databazového klienta na zakladé schématu databéze, je nutné tohoto
klienta vygenerovat prikazem npm run prisma:generate.

6. Pro spusténi celé aplikace spustime prikaz npm run dev.

Tato jednoducha aplikace umoznuje prihlasovat, registrovat a odhlasovat uzivatele pomoci
OAuth pri pfipojeni uzivatele ke kontextu pozadavku PTSQ.

LOAuth je autoriza¢ni framework pro piihlasovani se pfes aplikace tietich stran bez poskytnuti citlivych tdajt
jinym aplikacim [66].
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A.5 Ukazkovy projekt next-full-application

Tento ukazkovy projekt pak kombinuje prihlasovani a registrace s vytvarenim a manipulaci s pii-
spévky. Vyobrazuje jednoduché pouziti kontextu uvniti handleri kdyz dochazi k tpravé nebo
vylistovani jednotlivych prispévkia. API vytvorené knihovnou dodrzuje omezeni prihldseného
uzivatele a vraci jen takové prispévky, které dany uzivatel vytvoril. Zaroven jinym uzivatelim
neumoznuje jakkoliv ménit cizi prispévky.

Projekt pouziva framework Next.js, Prisma ORM a Next-auth pro prihlasovani a registraci.
Stejné jako u projektu Ukazkovy projekt next|, lze i tady pozorovat chovani invalidace dotazl a
jejich vyznamné usnadnéni prace. Vytvorenim kontextu pozadavku zobrazuje projekt jednoduché
zasazeni dalsich nastroji v PTSQ serveru.

Pro kompletni funkénost tohoto projektu je nejprve potieba nastavit ID a kli¢ (secret) apli-
kace pro prihlasovani a registraci pomoci OAuth na platformé GitHub, stejné jako tomu bylo u
projektu Ukéazkovy projekt next-auth. Toto nastaveni vsak neni nutné, protoze ukazkovy projekt
poskytuje i lokalni piihlasovani a registraci bez vyuziti OAuth.

Zde jsou uvedeny jednotlivé kroky pro instalaci a spusténi ukazkového projektu:

1. v prikazové radce prejdeme do adresare examples/next-full-application.
2. Pro instalaci zavislosti ukdzkového projektu spustime piikaz npm install.
3. Spusténi databaze PostgreSQL lze provést pomoci piikazu docker compose up.

4. Databézi, kterd je nyni prazdna, je potieba nejprve zmigrovat nastrojem Prisma ORM pomoci
piikazu npm run prisma:migrate.

5. Protoze Prisma vytvari databazového klienta na zdkladé schématu databaze, je nutné tohoto
klienta vygenerovat prikazem npm run prisma:generate.

6. Pro spusténi celé aplikace spustime prikaz npm run dev.
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A.6 Ostatni ukazkové projekty

Ostatni ukazkové projekty v adresaii examples ukazuji nasazeni PTSQ v riznych prostiedich
nebo frameworcich jako je Koa, Express, Fastify nebo Bun.
VSechny tyto projekty lze spustit stejnymi piikazy jako projekt basic:

1. v prikazové Fadce prejdeme do adresaie examples/x*.
Pro instalaci zavislosti ukazkového projektu spustime prikaz npm install.
Spusténi serverové ¢asti vyzaduje prikaz npm run start:server.

v jiné ptikazové radce ve stejném adresafi spustime klienta npm run start:client.

A

Pro spusténi introspekce lze vyuzit piikaz npm run generate:schema.



Priloha B

Dodatecné vypisy kédu

type IsString<T> = T extends string 7 true : false;

B Vypis kédu 48 Podminka na trovni typt

type Partial<T> = {
[P in keyof T]7: T[P];
I

B Vypis kddu 49 Cyklus na trovni typu

type inferReturnType<T> = T extends (...args: any[]) =>
infer R 7 R : never;

B Vypis kédu 50 Odvozeni typu

ptsq({
plugins: [
useCORS ({

origin: ['http://localhost:3000', 'http://localhost:4000'],
credentials: true,
allowedHeaders: ['X-Custom-Header'],
methods: ['POST'],
maxAge: 300,
exposedHeaders: ['Content-Type'],
b,
]
B

B Vypis kddu 51 Ukéazka nastaveni CORS
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resolver.use(({ ctx, next }) => {
console.log('before handler');

return next();

DR

B Vypis kédu 52 Definovani middleware, ktera je spusténa pred spusténim handleru

resolver.use(async ({ ctx, next }) => {
const response = await next();

console.log('after handler');

return re sponse;

3

B Vypis kédu 53 Definovani middleware, ktera je spusténa po spusténim handleru

const { resolver, router, serve } = ptsq(...).use(async ({ next }) => {
const response = await next();

if (
process.env.NODE_ENV === 'development' &&
!response.ok

) {
console.error(response.error) ;

}

return response;
}) .create();

B Vypis kédu 54 Vypisovani chyb ve vyvojovém prostiedi

const { resolver, router, serve } = ptsq(...).use(async ({ next }) => {
const response = await next();

if (
process.env.NODE_ENV === 'production' &&
!response.ok
) throw new PtsqError({ ...response.error, cause: undefined });

return response;

B

B Vypis kddu 55 Maskovani vlastnosti cause u chyby v produkénim prostredi
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export const createContext = async (optiomns: {
req: NextApiRequest;
res: NextApiResponse;

b =>A

const session =

await getServerSession(options.req, options.res, nextAuthOptions);

return {
...options,
session,
};
};

B Vypis kédu 56 Autentizace pomoci Next-auth
ptsq(...).use(async ({ meta, next, ctx }) => {
const response = await next();

ctx.logger.logAction({
route: meta.route,

payload: {
meta,
response
}
b;

return response;

B

B Vypis kédu 57 Ukdzka logovani pomoci middleware serveru

83



export const App = () => {
const userListInfiniteQuery =
client.user.list.useInfiniteQuery(
{
filters: {...}
},
{
getNextPageParam: (lastPage) => lastPage.nextCursor,
},
);

return (
<Page
isLoading={userListInfiniteQuery.isFetching}
isError={userListInfiniteQuery.error}

<p>Data: {JSON.stringify(infiniteQuery.data)}</p>
<button onClick={() => infiniteQuery.fetchNextPage()1}>
Load next page
</button>
</Page>
)3
}

B Vypis kédu 58 Strankovani pomoci React klienta
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