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Abstrakt

Ćılem práce je analýza stávaj́ıch možnost́ı pro tvorbu REST API služeb do-
stupných v r̊uzných PHP frameworćıch a na základě vzniklé analýzy iden-
tifikovat nejčastěji chyběj́ıćı funkcionality a navrhnout řešeńı požadovaných
funkcionalit. Praktickým výstupem této práce bude nezávislá PHP knihovna,
která nab́ıdne nástroje a možnosti pro tvorbu REST API služeb. V ṕısemné
části se autor zabývá převážně analýzou stávaj́ıćıh řešeńı spolu s rozborem
požadavk̊u a návrhem konkrétńı podoby výsledné knihovny.

Kĺıčová slova REST API, REST frameworky, REST API nástroje, návrh
API, OpenAPI, PHP knihovna
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Abstract

The goal of this thesis is to analyze the existing possibilities for creating REST
API services in various PHP frameworks and identify the most frequently
missing functionalities based on provided analysis and then propose solution
for the required functionalities. The practical output of this work will be an
independent PHP library that will offer various tools for creating REST API
services. In written part, the author deals mainly with the analysis of existing
solutions and analysis of requirements and proposes design of the resulting
library.

Keywords REST API, REST frameworks, REST API tools, API design,
OpenAPI, PHP library
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1 Ćıl práce 3
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Úvod

V současnosti, kdy se č́ım dál t́ım v́ıce subjekt̊u na internetu snaž́ı využ́ıvat
výhod REST API služeb[1], je d̊uležité, aby měli vývojáři k dispozici kvalitńı
nástroje pro vývoj právě REST API služeb. V práci proto ćıĺım převážně
na analýzu možnost́ı, které má v současnosti vývojář k dispozici a následně
navrhuji knihovnu, která pokrývá d̊uležité chyběj́ıćı funkcionality.

V úvodu práce se zabývám podrobněǰśı analýzou dostupných framework̊u
z r̊uzných odvětv́ı, se kterými se vývojář může potkat. Během analýzy zkoumám
dostupná řešeńı z pohledu tvorby REST API serveru, tedy předevš́ım jejich
zacházeńı s daty. Z tohoto pohledu jsem v pr̊uběhu analýzy při seznamováńı
se s frameworky využil jak drobných implementaćı, tak revize kódu.

Práce je strukturovaná tak, aby čtenáři přehledně a srozumitelně poskytla
výstupy jednotlivých část́ı tvorby softwaru. Během analýzy se tedy zabývám
identifikaćı kĺıčových funkcionalit, které považuji za d̊uležité a které ve většině
řešeńı chyb́ı, nebo r̊uzné frameworky poskytuj́ı implementaci na rozd́ılné úrovni.
Jako ověřeńı mých hypotéz byl proveden také pr̊uzkum mezi vývojáři. tento
pr̊uzkum ćılil na jejich potřeby a jejich stávaj́ıćı řešeńı. Výstupem práce je poté
samostatná PHP knihovna jako nástroj umožňuj́ıćı efektivńı tvorbu REST
API služby stejně tak jako referenčńı použit́ı této knihovny ve frameworku
Nette.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této práce je na základě analytické části práce navrhnout a realizovat
PHP knihovnu pro tvorbu REST API služeb (serverové části).

Ćılem analytické části práce je vytipovat a analyzovat zaj́ımavé PHP fra-
meworky a posoudit možnosti tvoby REST API v těchto frameworćıch. Dále
identifikovat klady a zápory zvolených řešeńı a vytipováńı a konkrétńı spe-
cifikace užitečných funkcionalit. Na základě vyspecifikovaných funkcionalit
posléze navrhnout samostatně použitelnou PHP knihovnu, která poslouž́ı jako
nástroj pro tvoru REST API služeb.

Ćılem praktické části je realizace výše zmı́něné knihovny v jazyce PHP, jej́ı
otestováńı a také ukázková implementace a použit́ı nově vzniknuvš́ı knihovny.
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Kapitola 2
REST

Před samotným zkoumáńım dostupných řešeńı a tvorbou vlastńıch požadavk̊u,
je nutné nejdř́ıve znát, co REST API obnáš́ı, na jakých principech je posta-
veno a jakou použ́ıvá architekturu. V tomto krátkém, avšak d̊uležitém úvodu
se budu zabývat převážně serverovou část́ı REST API, avšak je nutná také
znalost z pohledu klienta.

2.1 Základy RESTu

REST [2] (Representational State Transfer) je architektonický styl, který je na-
rozd́ıl od tehdy dosupných technologíı, jako např́ıklad XML-RPC nebo SOAP,
datově orientován. Primárńım zaměřeńım REST API jsou rozhrańı v distri-
buovaném prostřed́ı, přičemž ”se zaměřuje na jednotný a snadný př́ıstup ke
zdroj̊um (resources). Zdroj m̊uže být prakticky cokoliv, koncept nemá žádná
omezeńı. M̊uže to být např́ıklad nějaký konkrétńı objekt v databázi, dokument,
výsledek nějakého výpočtu nebo webová stránka“ [3].

Jelikož se tato práce zaob́ırá návrhem a implementaćı REST API služeb z
pohledu RESTu se jedná o návrh a definováńı zdroj̊u.
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2. REST

2.2 Úrovně RESTu

[4] Pro přehlednost je výhodné si REST znázornit v úrovńıch jako na obrázku
2.1:

Obrázek 2.1: Čtyři úrovně pohledu na REST[4]

2.2.1 The Swamp of POX

Jedná se o úroveň, na které pohĺıž́ıme na samotný přenos mezi serverem a kli-
entem. Nejčastěji se použ́ıvá protokol HTTP, avšak samotný REST se neváže
jen na tento konkrétńı protokol. V této práci se však budu zabývat pouze
přenosem pomoćı HTTP protokolu, jelikož se jedná o práci pojednávaj́ıćı
o tvorbě REST API v prostřed́ı webu.

2.2.2 Resources

Při práci s REST API nejsou požadavky z pohledu klienta pośılány na je-
den centrálńı bod a dále rozlǐsovány podle obsahu, ale jsou klientem zaśılány
na jednotlivé, jednoznačně identifikované zdroje. Zdrojem může být cokoli,
tedy r̊uzné dokumenty, obrázky, ale nejčastěji se jedná o strukturovaná data,
např́ıklad data z databáze.

Dále je klient̊um umožněno přistupovat k jednotlivým instanćım jednoho
zdroje (můžeme si také představit jako prvky kolekce). Např́ıklad.:
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2.2. Úrovně RESTu

• /article - manipulace se seznamem článk̊u (kolekce)

• /article/:id - manipulujeme s jedńım konkrétńım prvkem kolekce, iden-
tifikovaným podle :id

Pokud pracujeme se strukturovanými daty, téměř vždy naraźıme na problém,
jak řešit relace. Ačkoli samotný REST nedefinuje zp̊usob, jak relace řešit
(klade pouze požadavek na to, aby byl každý zdroj jednoznačně identifikován),
je nepsaným pravidlem uvádět relace v následuj́ıćım tvaru:
<zdroj>/:idZdroj/<relace>/:idRelace. Pokud toto promı́tnu v konkrétńıch
př́ıpadech, pak:

• /article/1/comment - seznam všech komentář̊u pro článek 1 (kolekce)

• /article/1/comment/2 - konkrétńı komentář ke konkrétńımu článku

Pro tuto konkrétńı práci již z této definice vyplývá d̊uležitá a nutná vlast-
nost, a tou je práce s parametrickými URL.

2.2.3 HTTP Verbs

Jelikož se zabýváme přenosem dat pomoćı protokolu HTTP, představ́ıme si v
této kapitole, jaké metody nám HTTP protokol nab́ıźı a které jsou RESTem
použ́ıvané. V tabulce 2.1 naleznete název a význam použitých metod.

GET Źıskáńı dat
POST Vytvořeńı dat
PUT Úprava dat

DELETE Odstraněńı dat
PATCH Částečná úprava dat

Tabulka 2.1: HTTP metody pouzivane v souvislosti s REST

Kromě těchto definic se můžeme setkat ještě s vyjádřeńım, že metoda
GET je safe. To znamená, že při voláńı této metody nedocháźı k žádné změně
stavu nad volaným zdrojem. Kromě toho, že je metoda safe se dále použ́ıvá
označeńı idempotent a to pro metody GET, PUT a DELETE. To znamená,
že opakované voláńı stejného zdroje se stejnými daty a stejnou metodou vede
ke stejné změně stavu nehledě na počet voláńı.

V praxi je poté použit́ı metody PATCH často opomı́jené a použ́ıvaj́ı se
často pouze prvńı čtyři zmı́něné metody [3]. Částečným d̊uvodem může být
také to, že metoda PATCH byla do HTTP protokolu zakomponována jako
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2. REST

rozš́ı̌reńı dodatečně [5]. Z pohledu RESTu je pak nutné implementovat čtyři
základńı operace, označované jako CRUD. Jedná se o Create, Retrieve, Up-
date a Delete. Jak vid́ıme, protokol HTTP je zcela dostačuj́ıćı pro pokryt́ı
požadovaných metod.

Kromě r̊uzných metod, které lze použ́ıt při dotazováńı se na zdroj nám
HTTP poskytuje také sadu stavových kód̊u pro odpověd’. Jejich kompletńı
seznam společně s významem je k dispozici v oficiálńı dokumentaci.

2.2.4 Hypermedia Controls

Posledńı úroveň je známa pod akronymem HATEOAS (Hypertext as the En-
gine of Application State). Popisuje princip, kdy každý zdroj kromě samo-
stných dat poskytne také seznam operaćı, které lze využ́ıt v souvislosti s daným
požadavkem. To přináš́ı řadu výhod, např́ıklad odpadá nutnost udržovat na
straně klienta všechny adresy zdroj̊u, ale po prvotńım dotazu na server klient
źıská seznam dostupných operaćı.

Ačkoli však tento př́ıstup přináš́ı své výhody, v současnosti neńı až na
drobné výjimky využ́ıván zejména d́ıky chyběj́ıćım nástroj̊um jak efektivně
přenášet tyto odkazy.
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Kapitola 3
Analýza

Během analýzy se zaměřuji na vydefinováńı očekávané funkcionality a po-
rovnáńı s dostupnými řešeńımi. Mezi dostupná řešeńı se snaž́ım vybrat zaj́ımavé
frameworky, se kterými se může vývojář v r̊uzných odvětv́ıch setkat.

3.1 Výběr dostupných řešeńı

V této kapitole porovnávám aktuálně dostupná řešeńı, která se snaž́ım vyb́ırat
z r̊uzných odvětv́ı, jelikož ne vždy má programátor možnost zvolit si fra-
mework, ve kterém bude své řešeńı implementovat.

3.1.1 Dostupné frameworky

3.1.1.1 Laravel[6]

Tento framework se řad́ı mezi ty populárněǰśı frameworky a je velice obĺıben
pro svou jednoduchost a tedy je vhodný pro rychlé prototypováńı. Laravel
sám o sobě obsahuje sv̊uj vlastńı ORM framework Eloquent. Vybral jsem jej
zejména kv̊uli jeho obĺıbenosti mezi vývojáři.

3.1.1.2 Symfony[7]

Dlouhodobě stabilńı s poměrně rozš́ı̌rený framework, který je postaven na sadě
samostatně použitelných komponent. Tento koncept je u tohoto frameworku
velice oceňován a mnoho vývojář̊u použ́ıvá práve samostatných komponent
frameworku. Byl vybrán pro svou rozš́ı̌renost mezi vývojáři.

3.1.1.3 Magento 2[8]

Jeden z největš́ıch e-commerce framework̊u, které se na trhu nacházej́ı. Je ve-
lice robustńı a poskytuje nepřeberné množstv́ı modul̊u, mnohdy postavených
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3. Analýza

na komponentách ostatńıch framework̊u, jako je Zend nebo Symfony. Fra-
mework poskytuje mimo jiné také velmi propracovaný podp̊urný systém pro
tvorbu REST API a proto byl zahrnut do této práce.

3.1.1.4 Nette[9]

Mezi vývojáři v české republice velice populárńı framework postavený na MVC
architektuře. Je jednoduchý, snaž́ı se o použ́ıváńı komponent a je také velmi
snadno použitelný. Do této práce jsem jej zahrnul pro svou obĺıbenost na
českém trhu. Pro účely této práce bylo hodnoceno nette s rozš́ı̌reńım Apitte,
které jsem shledal asi nejlepš́ım rozš́ı̌reńım pro REST API pro tento fra-
mework.

3.2 Zhodnoceńı dostupných řešeńı

V této kapitole se zabývám zhodnoceńım výše uvedených framework̊u a kniho-
ven podle definovaných kritéríı.

3.2.1 Výběr hodnot́ıćıch kritéríı

Než bude možné zhodnotit vybraná řešeńı, je nutné si stanovit hodnot́ıćı
kritéria. Hodnoceńı bude prob́ıhat na škále od 1 do 5, jako ve škole. Tedy
1 znamená nejlepš́ı a 5 nejhorš́ı.

Dokumentace

Pro správné a efektivńı použ́ıváńı frameworku/knihovny potřebuji kvalitńı do-
kumentaci. Pokud zvolené řešeńı nemá kvalitně vypracovanou dokumentaci a
já naraźım na problém, může se mi použ́ıváńı značně zkomplikovat. Stejně
tak pokud nemám informaci o všech možnostech daného řešeńı, nemuśım
plně využ́ıt jeho potenciál. Z tohoto d̊uvodu ze při hodnoceńı dokumentace
zaměřuji na:

• Obsáhlost – tedy zda obsahuje dostatek informaćı potřebných pro použ́ıváńı
dokumentace

• Zda dokumentace obsahuje př́ıklady použit́ı u jednotlivých koncept̊u,
př́ıpadně v jaké mı́̌re

• Přehlednost – tedy jestli je dokumentace přehledně strukturovaná, zda
má logické členěńı a zda se dostanu všude tam, kam potřebuji
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3.2. Zhodnoceńı dostupných řešeńı

Jednoduchost použ́ıváńı

Knihovnu/framework si vyb́ırám proto, aby mi pomohla. Pokud budu nucen
při návrhu REST API řešit věci, které př́ımo nesouvisej́ı s návrhem, pak je
dané řešeńı hodnoceno negativně. Jednoduchost použ́ıváńı je zde posuzována
z pohledu usnadněńı návrhu REST API (jak mi framework pomáhá při jeho
tvorbě).

Podpora r̊uzných formát̊u

Rozšǐritelnost z hlediska podpory r̊uzných aplikačńıch formát̊u, nejčastěji JSON
nebo XML. Od vybraného řešeńı očekávám flexibilńı podporu v́ıce formát̊u,
jako i jejich jednoduchou rozšǐritelnost. Tato vlastnost je v REST API termi-
nologii označována jako Content Negotiation[10].

Práce s daty

Toto kritérium hodnot́ı samotnou práci s daty. Tedy zda je k dat̊um přistupováno
strukturovaně, jsou-li data validovaná (řešeńı podporuje validaci data na úrovni
vstupu) a jak složité datové struktury je schopno dané řešeńı pojmout.

Možnosti konfigurace

Zde se hodnot́ı možnost flexibilńıho použ́ıváńı. Zejména se pak řeš́ı otázka,
zda řešeńı vyžaduje určité jmenné konvence nebo je možné tyto konfigurovat
(např́ıklad zda je vyžadováno implementovat metodu read() a nebo je možné
využ́ıvat i jinou metodu pro źıskáńı dat).

Celkové zhodnoceńı

Obecné hodnoceńı daného řešeńı. Shrnut́ı předchoźıch bod̊u s ohledem na
daľśı vlastnosti zvoleného řešeńı, které je dobré brát v úvahu. Také př́ıpadné
vyzdvihnut́ı pozitivńıch vlastnost́ı, které by bylo dobré mı́t ve svém finálńım
řešeńı.

3.2.2 Hodnoceńı řešeńı

3.2.2.1 Hodnoceńı Laravel

Dokumentace

Dokumentace frameworku Laravel je dostupná online a je velice pěkně zpraco-
vaná. Je přehledně strukturovaná, s dostatkem názorných př́ıklad̊u na použit́ı
popisovaných koncept̊u. Z hlediska obsáhlosti je na dostačuj́ıćı úrovni, avšak
neńı zdaleka tak obsáhlá, jako u Symfony. Celkově je tedy mé hodnoceńı 2.
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3. Analýza

Jednoduchost použ́ıváńı

Framework poskytuje nástroje a možnosti pro tvorbu API a určitě se snaž́ı
programátorovi pomoct s návrhem a použ́ıváńım. Nastaveńı routováńı je jed-
noduché a nav́ıc framework dokáže poskytnout instanci objektu pokud mu
poskytneme data ve strukturované podobě. Hodnoceńı je tedy veskrze pozi-
tivńı: 2.

Podpora r̊uzných formát̊u

Laravel v základu poskytuje podporu JSON formátu, který je v oblasti REST
API nejpouž́ıvaněǰśım formátem (uvedeńı zdroje). Dále je možné rozš́ı̌rit funk-
cionalitu frameworku o formát XML a stejně tak i daľśı uvažované formáty
dle libosti, d́ıky konceptu middleware, který může kdokoli využ́ıt. Hodnoceńı
je stejné jako v předchoźım bodě, tedy 2.

Práce s daty

Framework s daty pracuje poměrně uspokojivě – parsuje data do objektové
reprezentace, i když tato neńı definovaná uživatelem (jedná se pouze o obec-
nou tř́ıdu). Následné použ́ıváńı vstup̊u je objektové, avšak pokud vyžaduji
striktněǰśı validace, nevyhnu se tomu, abych si nepsal vlastńı př́ımo v obslužné
metodě. Návratové hodnoty mohou být také objekty, což značně zjednoduš́ı
práci, protože uživatel potom neńı nucen ručně volat transformace. Hodnoceńı
je tedy kladná 2.

Možnosti konfigurace

Framework je konfigurován ve vyčleněném PHP souboru, kde se odkazuji na
r̊uzné direktivy. Z hlediska přehlednosti bych jako vývojář ocenil mı́t samo-
statný konfiguračńı soubor, ve kterém by se veškerá konfigurace odehrávala.
Neńı zde možnost určit si př́ıpadné mapováńı parametr̊u (myšleno query
string) nebo jejich validace. Hodnoceńı je za 3.

Celkové zhodnoceńı

Framework jako takový se mi ĺıb́ı, je minimalistický a výkonný. Poskytuje také
většinu standardńıch nástroj̊u pro vývoj webu. V oblasti REST API jsou zde
nedostatky předevš́ım ohledně konfigurace, nicméně celkově se dá framework
považovat za jeden z těch lepš́ıch pro vývoj REST API. Na frameworku se mi
ĺıbilo mapováńı vstupu př́ımo na entity, avšak za dodržeńı určitých pravidel
a pouze pro jednoduché struktury. Celkově tedy hodnot́ım za 3.
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3.2. Zhodnoceńı dostupných řešeńı

3.2.2.2 Hodnoceńı Magento 2

Dokumentace

Framework poskytuje obsáhlou dokumentaci online. Do dokumentace přisṕıvá
komunita. Ačkoli se jedná o poměrně obsáhlou a na př́ıklady bohatou doku-
mentaci, mnohé funkcionality, které nejsou často využ́ıvané, uživatel dohledá
až při samotném použ́ıváńı. Toto může činit nesnáze při použ́ıváńı a proto
hodnot́ım za 3.

Jednoduchost použ́ıváńı

Zde je největš́ı slabina tohoto frameworku, jelikož jej mnoźı hodnot́ı jako
náročný na použ́ıváńı. Toto je pravda zejména v počátćıch vývoje, jelikož
samotný framework pracuje s poměrně odlǐsnými koncepty, než ostatńı do-
stupné PHP frameworky a to i v oblasti REST API. Nicméně celkovou práci
s frameworkem hodnot́ım neutrálně, tedy za 3.

Podpora r̊uzných formát̊u

Zde je framework naprosto vyhovuj́ıćı. V základu poskytuje podporu pro
formáty JSON a XML, nicméně je možné dodat podporu vlastńıho formátu,
framework v tomto ohledu nepřináš́ı žádné omezeńı. Celkově se mi podpora
formát̊u u tohoto frameworku ĺıbila a hodnot́ım velmi kladně, tedy 1.

Práce s daty

V této oblasti je framework Magento 2 také velmi nápomocen, jelikož veškeré
vstupńı data se snaž́ı namapovat na objekty. Jako vstupńı objekt do REST
API může uživatel použ́ıt jak model entity v databázi, tak vlastńı model
nezávislý na databázi. Z oblužné metody pro REST API je možné vrátit také
objekt, který je dále převeden do reprezentace určené pro klienta, neńı tedy
nutné vlastnoručně převádět data do asociativńıho pole. Oproti ostatńım fra-
mework̊um neńı nutná ani žádná úprava vráceného objektu, jelikož data jsou
z objektu extrahována pomoćı getter̊u. Hodnoceńı je stejné jako v předchoźım
bodě, tedy 1.

Možnosti konfigurace

Samotný framework je konfigurován pomoćı xml soubor̊u. Při konfiguraci
REST API tomu neńı jinak. Je možné konfigurovat která konkrétńı metoda
bude oblushovat daný endpoint. Nav́ıc je možné použ́ıt interface jako ob-
služnou tř́ıdu a dependency injection kontejner se postará o doplněńı správné
instance. Na rozd́ıl od ostatńıch framework̊u je zde vidět jasné odděleńı kon-
figurace od kódu. Hodnoceńı je kladné, tedy 1.
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3. Analýza

Celkové zhodnoceńı

Tento framework poskytuje řadu možnost́ı jak zadefinovat REST API end-
point a jak jej použ́ıvat. Jako vývojář oceňuji možnosti mapováńı vstupńıch
a výstupńıch dat z/do objekt̊u a to i složitěǰśıch struktur. Rovněž oceňuji to,
že neńı nutné modfikovat objekty do/ze kterých má být mapováńı provedeno.
Framework totiž použ́ıvá všem dobře známé getry a setry a dané objekty tak
neobsahuj́ı nic nav́ıc. Celková známka, kterou tomuto frameworku uděluji je
tedy 2.

3.2.2.3 Hodnoceńı Nette

Dokumentace

Dokumentace Nette samotného je na tom o něco h̊uře, než dokumentace
knihovny, kterou jsem zvolil pro tvorbu REST API. V porovnáńı s ostatńımi
frameworky mi u Nette frameworku vad́ı nedostatečná dokumentace jednak
kódu (chyběj́ıćı PHPDoc) a také chyběj́ıćı př́ıklady pro běžné úkony. U použité
knihovny pro REST API byla dokumentace na webu dostatečná, avšak chyběj́ıćı
PHPDoc, který by objasnil účel některých metod/tř́ıd stále chyb́ı. Celkově
tedy muśım udělit 4.

Jednoduchost použ́ıváńı

Samotné rozběhnut́ı projektu a následné použ́ıváńı je u tohoto frameworku
poměrně jednoduché. Použ́ıváńı REST API služeb (za použit́ı knihovny Apitte)
je poměrně jednoduché a uživatel se ve struktuře snadno orientuje. Zde uděluji
hodnoceńı shodné s frameworkem Laravel - tedy 2.

Podpora r̊uzných formát̊u

Pro Nette existuje spousta knihoven pro tvorbu REST API, kdy mnohé knihovny
neposkytuj́ı jiné formáty než JSON. Mnou použitá knihovna Apitte však pod-
poruje jak JSON, tak XML a CSV, ačkoli to vyžaduje jistá specifika. Je
také možné doplnit vlastńı formát poměrně jednoduše zaregistrováńım daľśıho
rozš́ı̌reńı. Celkově tedy hodnot́ım známkou 1.

Práce s daty

Rozš́ı̌reńı Apitte poskytuje nástroj, jak využ́ıt mapováńı do objektové repre-
zentace, avšak toto mapováńı muśı specifikovat samostatně vývojář. Daľśı
nevýhodou v tomto ohledu je nutnost děděńı z abstraktńı entity pro každou
vlastńı entitu, která má být renderovatelná pro klienta. Toto omezeńı č́ıńı
práci s entitami náročněǰśı a pokud bychom chtěli použ́ıt základńı možnosti
práce s daty, pak se jedná o př́ıstup k obsahu odpovědi př́ımo přes obecný
getter, proto hodnot́ım známkou 2.
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3.2. Zhodnoceńı dostupných řešeńı

Možnosti konfigurace

Samotná Apitte knihovna pro Nette se konfiguruje pomoćı anotaćı a ty po-
skytuj́ı pestrou paletu možnost́ı. Pomoćı anotaćı je možné nakonfigurovat
mapováńı vstupu do entity, validace a př́ıpadné daľśı vlastnosti. Je možné
použ́ıvat také rozš́ı̌rené funkce jako vlastńı validátor pomoćı SymfonyValida-
tor avšak pro tento je zapotřeb́ı instalace daľśıch baĺıčk̊u. Konfigurace je za
mě zcela dostačuj́ıćı a tedy hodnot́ım známkou 1

Celkové zhodnoceńı

U Nette frameworku a rozš́ı̌reńı Apitte je velice pozitivńı př́ıstup k dat̊um.
Oproti jiným knihovnám a předchoźım verźım nette je vidět posun v kvalitě
provedeńı. Velmi kladně hodnot́ım možnost v́ıce formát̊u stejně jako možnosti
konfigurace. Celkově framework hodnot́ım známkou 2

3.2.2.4 Hodnoceńı Symfony

Dokumentace

Dokumentace samotného Symfony frameworku je obsáhlá, avšak postrádám
zde rozsáhleǰśı ukázky kódu. Při orientaci v dokumentaci mne překvapila
nemožnost zobrazit kompletńı strukturu dokumentace. Nav́ıc při orientaci
v dokumentaci se menu měńı, a tedy výsledný efekt je matoućı. Samotná
obsáhlost a množstv́ı informaćı v dokumentaci obsažané jsou dostatečné, nicméně
d́ıky nekonzistentńı orientaci v dokumentaci hodnot́ım negativně - tedy 4.

Jednoduchost použ́ıváńı

Náročnost použ́ıváńı bych hodnotil jako náročněǰśı a to zejména z d̊uvodu
vysoké modularity systému. Podobně jako u Magento 2 frameworku, je i zde
problém s počátečńım použ́ıváńım frameworku, nicméně po čase je použit́ı
přehledněǰśı. Z tohoto d̊uvodu hodnot́ım náročnost použit́ı za 3.

Podpora r̊uzných formát̊u

Framework s rozš́ı̌reńım podporuje spoustu formát̊u, včetně standardńıho JSON
a XML formátu. Stejně tak nechyb́ı ani možnost doplnit formát vlastńı, tedy
zde je framework nanejvýše vstř́ıcný a hdnoceńı tedy uděluji velmi kladné –
1.

Práce s daty

Symfony společně s rozš́ı̌reńım FOSRestBundle[11] a rozš́ı̌reńım SensioFra-
meworkExtraBundle[12] poskytuje velice užitečnou možnost mapováńı do ob-
jektové reprezentace (entity). Je také možné dodat své vlastńı mapováńı.
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Podobným mechanismem je poté obejtková reprezentace zpracovávána do
výstupu, který je opět možné vracet z obslužné metody. Zde hodnot́ı o něco
lépe, než předchoźı řešeńı, tedy 1.

Možnosti konfigurace

Na tomto frameworku se mi ĺıb́ı možnost zvolit si zp̊usob konfigurace. Na výběr
je yaml, xml a také php. U cest pro REST API a oblusžných metod je možné
využ́ıvat také anotaćı, které určuj́ı transformace na nejnižš́ı úrovni. Z tohoto
pohledu je framework naprosto dostačuj́ıćı. Hodnoceńı je tedy nejlepš́ı, tedy
1.

Celkové zhodnoceńı

Celkově se mi na frameworku ĺıbilo směřováńı směrem k modularizaci a zno-
vupoužitelnosti komponent, jako samostatné jednotky. Dı́ky tomuto konceptu,
je možné vyṕınat/zaṕınat jednotlivé baĺıčky dle potřeby a dynamicky si obo-
hatit své REST API o daľśı funkcionality. Ovšem d́ıky složitěǰśımu použit́ı a
pro mě ne př́ılǐs dobře strukturované dokumentaci muśım hodnotit celkově za
2.

3.2.3 Závěr hodnoceńı

V tabulce 3.1 můžeme nalézt přehled hodnoceńı:

Laravel Magento 2 Nette Symfony
Dokumentace 2 3 4 4

Jednoduchost použ́ıváńı 2 3 2 3
Podpora r̊uzných formát̊u 2 1 1 1

Práce s daty 2 1 2 1
Možnosti konfigurace 3 1 1 1

Celkové zhodnoceńı 3 2 2 2

Tabulka 3.1: Přehled hodnoceńı jednotlivých framework̊u

Z přehledu hodnoceńı vid́ıme, že kromě frameworku Laravel je hodnoceńı
např́ıč kategoriemi zhruba stejné, u zbývaj́ıćıch framework̊u byla největš́ı sla-
binou dokumentace a dále jednoduchost použ́ıváńı. Zejména u jednoduchosti
použ́ıváńı je komplikaćı také to, že každý framework použ́ıvá trochu odlǐsné
koncepty a d́ıky tomu vývojáři muśı věnovat v́ıce času a úsiĺı pro samotné
použ́ıváńı r̊uzných framework̊u.

Daľśı zaj́ımavost́ı je, že ačkoli u ORM framework̊u, kde je nejrozš́ı̌reněǰśım
frameworkem Docrtine 2, kterou lze použ́ıt např́ıč r̊uznými projekty, mnohdy
dokonce se stejnými entitami (existuje jistá přenostielnost mezi projekty), pro
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3.3. Požadovaná funkcionalita

REST API podobný framework neńı k dispozici. Jednou z možných př́ıčit
může být uzš́ı provázanost REST API na jádro frameworku a business logiku,
ovšem v kombinaci s přenositelným ORM frameworkem vid́ım potenciál v
samostatně použitelné knihovně.

3.3 Požadovaná funkcionalita

Ćılem této podkapitoly je hrubě nast́ınit požadavky na funkcionality a finálńı
použit́ı, které se pokuśım dosáhnout ve vlastńım řešeńı.

3.3.1 Odděleńı REST API a web kontroler̊u

Pokud porovnám Nette framework s Magento 2 frameworkem, tak si můžu
všimnout zásadńıho rozd́ılu ve zp̊usobu zpracováńı požadavk̊u. T́ım rozd́ılem
je př́ıstup ke zpracováńı požadavk̊u. Zat́ım v Nette frameworku se setkáme
s př́ıstupem, kdy REST API kontroler je rozš́ı̌reńım klasického web kontro-
leru (v mnohých př́ıpadech, netýká se ovšem Appite rozš́ı̌reńı), v Magento 2
frameworku je tomu přesně naopak. Tedy REST API služby využ́ıvaj́ı jiný
mechanismus zpracováńı a jsou odděleny od klasických kontroler̊u.

Ve vlastńım řešeńı bude upřednostněn př́ıstup s odděleným REST API a
webovým kontrolerem. T́ım bude do jisté mı́ry zajǐstěna nezávislost na daném
frameworku a celkově to přispěje k znovupoužitelnosti komponent vytvořených
pro vlastńı knihovnu.

3.3.2 Podpora v́ıce formát̊u

Všechny porovnávané frameworky nějakým zp̊usobem nab́ızej́ı podporu v́ıce
formát̊u, které může uživatel využ́ıt. Jedná se o velmi užitečnou funkciona-
litu, kterou bych chtěl zachovat i ve finálńım řešeńı. Nejlépe propracovanou
stukturu vid́ım u frameworku Symfony, kdy je možné poměrně snadno dopl-
nit daľśı formát využitelný pro REST API. Podpora formát̊u by pak měla být
zachována jak na vstupu, tak na výstupu.

Vlastnosti, kdy server vrát́ı klientovi odpověd’ v požadovaném formátu se
ř́ıká Content negotiation[10] , konkrétně v této knihovně budeme využ́ıvat tzv.
Server-driven content negotiation[10]. Rozlǐseńı, jaký formát bude použit se
bude dále ř́ıdit pomoćı HTTP hlaviček Accept a Content-Type.

3.3.3 Mapováńı do objektové reprezentace

Velice užitečným nástrojem při práci s REST API je jistě mapováńı vstupu
do objektové reprezentace. To samé plat́ı pro výstup. Aby byla práce s vstu-
pem nebo výstupem efektivńı. Obslužná metoda by měla na vstupu dostat
mapovaný vstup, a na výstupu vrátit objekt, který je určen pro převedeńı na
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výstup. Daľśım požadavkem je možnost zpracovávat složité datové struktury
a tedy nutnost zajistit mapováńı nejen skalárńıch hodnot, ale také složitěǰśıch
objektových struktur.

Mapováńı v tomto př́ıpadě bude prováděno pomoćı getter̊u a setter̊u, je-
likož to dále umožňuje vývojáři rozš́ı̌reńı funkcionality, např́ıklad pokročileǰśı
transformace př́ımo v obejktu na základě hodnot. Tento př́ıstup použ́ıvá fra-
mework Magento 2 a hodnot́ım jej velmi kladně, proto byl zvolen pro výsledné
řešeńı.

Dı́ky tomuto źıská vývojář přesněǰśı kontrolu nad daty a výsledná im-
plementace v obslužné metodě se může zabývat čistě logikou specifickou pro
aplikaci.

3.3.4 Validace vstupu

Validace dat jsou velmi d̊uležité snad v každém API rozhrańı (nejenom REST).
Ćılem validace je zajistit, aby daná př́ıchoźı data byla platná a nevznikaly
problémy např́ıklad s datovou konzistenćı. Vstup bude ve výsledném řešeńı
typově validován ještě před mapováńım do obejktové reprezentace. Daľśı po-
kročileǰśı validace (např́ıklad platnost relaćı na jiné entity), bude možné zajistit
d́ıky mapováńı pomoćı setter̊u, jak bylo zmı́něno v podkapitole 3.3.3.

3.3.5 Autentizace uživatele

Pokud chceme poskytovat rozsáhleǰśı REST API, které umožňuje také úpravu
entit, avšak nechceme aby tato úprava byla proveditelná kýmkoli, je nutné
zavést jistý zp̊usob autentizace. K tomuto účelu bude knihovna samotná psána
jako mezi vrstva – tzv. middleware – aby bylo možné zařadit zpracováńı
knihovny až po definované autentizačńı mechanismy. Tento mechanismus bude
velice podobný tomu, který použ́ıvá knihovna Apitte pro Nette. Samotná au-
tentizace nemůže být součást́ı výsledné knihovny, jelikož by to přineslo př́ılǐsné
provázáńı s ćılovým řešeńım.

3.4 Dotazńıkové šetřeńı

Za účelem ověřeńı d̊uležitosti r̊uzných vlastnost́ı výsledné knihovny, jsem vy-
pracoval dotazńık zaměřuj́ıćı se na zkušenosti a očekáváńı vývojář̊u při tvorbě
REST API služeb. Sběr dat prob́ıhal v obdob́ı od 10.3.2020 do 15.4.2020.
Během této doby na dotazńık odpovědělo celkem 35 responsent̊u.

Dotazńıkové šetřeńı bylo zvoleno aby bylo možné porovnat vyspecifikované
požedavky s reálnou potřebou uživatel̊u, jelikož v této práci vycháźım převážně
z potřeb, které vńımám na r̊uzných pozićıch v posledńıch letech. Ćılem do-
tazńıku je tedy źıskáńı širš́ıho pohledu na věc a výsledky dotazńıku poslouž́ı
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jako ukazatel, na kterou z vydefinovaných funkcionalit se ve výsledném řešeńı
zaměřit.

Dotazńık byl rozeslán na počátku března 2020 třemi hlavńımi informačńımi
kanály, a to sice:

• Pomoćı firemńı platformy Slack (ve společnosti, kde jsem v době ro-
zesláńı dotazńıku p̊usobil)

• Přes Facebook skupiny, mezi spolužáky na FIT ČVUT

• Pomoćı emailových kontakt̊u na starš́ı spolupracovńıky a spolužáky ze
SPŠEI Ostrava

3.4.1 Členěńı dotazńıku

Dotazńık je rozčleněn do čtyř sekćı a to podle druhu informaćı, který se v dané
sekci snaž́ım źıskat. Jedná se o následuj́ıćı sekce s uvedeným významem:

Úvod

Ćıĺı předevš́ım na základńı údaje o profilu programátora, tedy s jakými nástroji
zat́ım pracoval, zda se aktivně věnuje vývoji v PHP a daľśı otázky směřované
na jeho aktuálńı stav. Na zákadě odpověd́ı zde uvedených se dále urč́ı, zda je
nutné aby zodpov́ıdal otázky v sekci druhé, nebo přejde rovnou do sekce třet́ı.

Tvorba REST API služeb v jazyce PHP

Snahou této sekce je źıskat informace o tom, jak je konkrétńı vývojář spokojen
s postupem tvorby REST API služeb v jazyce PHP, jaký framework považuje
za nejlepš́ı a zda byly dané nástroje vyb́ırány s ohledem na budoućı tvorbu
REST API služeb.

Očekáváńı od nástroj̊u

Jaká jsou hlavńı očekáváńı od nástroj̊u pro tvorbu REST API, bez ohledu
na framework, tedy co vývojáři považuj́ı za d̊uležité, aby bylo ve výsledné
implementaci zakomponováno. Z pohledu této práce je tato sekce dotazńıku
kĺıčová a bude j́ı proto věnována největš́ı pozornost.

Závěr

Obsahuje základńı demografické údaje o vývojáři a jeho zařazeńı v pracovńım
procesu.
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3.4.2 Výsledky dotazńıku

Z celkového dotazńıku bych nyńı zd̊uraznil předevš́ım sekci č́ıslo 3, jelikož v
ńı se pojednává o očekáváńı, která má vývojář od zvoleného řešeńı a jakou
hraj́ı roli. V tabulce 3.2 je vidět přehled možnost́ı a jakou váhu jim přikládaj́ı
responsenti:

Vlastnost Hodnoceńı
Možnost definovat validace nad daty 4,14
Rozsáhlost dokumentace 3,86
Možnost si flexibilně zadefinovat obslužné metody 3,57
Podpora striktńıho typováńı 3,51
Vyšš́ı mı́ra abstrakce - návrh na úrovni interface 3,43
Snadná instalace řešeńı 3,43
Podpora r̊uzných datových formát̊u 3,34
Co vše si můžu konfigurovat bez zásahu do kódu 2,94

Tabulka 3.2: Pr̊uměrné zhodnoceńı požadovaných vlastnost́ı dle responsend̊u

Dále v této sekci byla možnost přidat vlastńı požadované funkcionality. Je-
den respondent zd̊uraznil potřebu podpory ORM entit, jeden oceňuje možnost
generováńı serveru i klienta z definice REST API (např́ıklad ze specifikace
OpenAPI). Dále pak jeden resnpodent vyjádřil očekáváńı podpory nástroj̊u
pro integračńı testováńı.

Komplent́ı výsledky dotazńıku je možné nalézt na přiloženém médiu jako
př́ılohu.
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Kapitola 4
Návrh

Tato kapitola se zabývá podrobným návrhem knihovny, včetně věćı s t́ım
souvijećıch, jako např́ıklad použit́ı verzovaćıch nástroj̊u, zapracováváńı daľśıch
verźı a celkově proces̊u týkaj́ıch se výsledné knihovny.

4.1 Platforma

Výsledná knihovna bude psána pro jazyk PHP ve verzi 7.2 kompatibilńı. Vzhle-
dem k povaze knihovny neńı nutné vyb́ırat databázi.

4.2 Verzováńı

Jelikož plánuji knihovnu dále upravovat, př́ıpadně zveřejnit, je vhodné zvolit
vyhovuj́ıćı verzovaćı strategii již na začátku projektu. Za t́ımto účelem byl
zvolen nástroj Git, který poskytuje velice efektivńı správu verźı a umožnuje
zapojeńı v́ıce autor̊u.

[13]V současné době existuje v́ıce strategíı, jak verzovat kód, já se pokuśım
nejčastěǰśı z nich popsat a vybrat takové, které bude tomuto projektu nejv́ıce
vyhovovat.

4.2.1 Centralized workflow

Jedná se o zp̊usob práce s nástrojem GIT, kdy je na projektu udržován je-
den centrálńı bod, ke kterému se vztahuj́ı všechny změny prováděné uživateli.
Výhodou tohoto workflow je jeho jednoduchost, kdy je nutné udržovat pouze
jednu hlavńı větev – master.

Nevýhodou tohoto workflow je naopak jeho ńızká flexibilata, obt́ıžná správa
př́ıspěvk̊u mimo tým/p̊uvodńı vývojáře a také nemožnost udržeńı v́ıce funkčńıch
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verźı zároveň. Z tohoto pohledu se toto workflow jev́ı z dlouhodobého hledika
jako naprosto nevhodné, avšak v počátečńı fázi vývoje, zeména jedná-li se
projekt udržován jedńım vývojářem, jako je tato práce, svou jednoduchost́ı
zcela dostačuje.

4.2.2 Feature branching workflow

Jedná se v podstatě o rozš́ı̌reńı centralizovaného workflow. Hlavńım rozd́ılem je
to, že veškerý nově vyvýjený kód je udržován v samostatné větvi, tzv. feature
branch. Jakmile je nová funkcionalita vyvinuta, je nejprve otestována a teprve
poté zahrnuta do hlavńı větve, tzv. master branch.

Výhodou je tedy čistá větev master, která by neměla obsahovat chybný
kód a měla by být vždy provozu schopná. Daľśı výhodou je eliminace konflikt̊u
při vývoji v týmu.

Z pohledu této závěrečné práce je však i toto workflow z dlouhodbého
hlediska nevýhodné, a to sice z d̊uvodu obt́ıžné podpory v́ıce funkčńıch verźı
zároveň. Nevyhovuje ani v počátečńı fázi vývoje, jelikož se nejedná o skupi-
novou práci.

4.2.3 Gitflow workflow

Jedná se o poměrně propracované workflow poskytuj́ıćı podporu pro rychlé
opravy v kódu u již zveřejněných verźı, tzv. hotfix. Lze na něj pohĺıžet jako
na rozš́ı̌reńı Feature branching workflow, avšak větev, do které vývojář zapra-
covává své změny neńı master, ale jedná se o develop, který nemuśı obsahovat
vždy spustitelný kód, ale do kterého se integruj́ı všechny vyvinuté funkciona-
lity před zveřejněńım nové verze.

Toto workflow se dá dále jednoduše rozš́ı̌rit o možnost podpory v́ıce verźı
současě a to využit́ım release verźı ne jen jako integračńıch a testovaćıch větv́ı
před začleněńım do master vetve, ale využ́ıváńım těchto větv́ı i po začleneńı
do master větve jako zázemı́ pro př́ıpadné opravy ve chv́ıli, kdy je již vydána
nověǰśı verze.

Pro tento projekt se jedná o ideálńı workflow ve chv́ıli, kdy bude dokončena
prvńı verze a knihovna bude zpř́ıstupněna pro veřejnost a daľśı přispěvatele.
Dı́ky feature větv́ım je možné kontrolovat, které funkcionality budou začleněny
do nové verze, stejně tak kontrolovat př́ıpadné bugfixy.

Kompletńı schéma tohoto workflow lze nalézt na obrázku 4.1:
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Obrázek 4.1: Schéma Gitflow

4.2.4 Forking workflow

Jedná se o zcela odlǐsný př́ıstup k páci s nástrojem GIT než v předchoźıch
př́ıpadech. Neńı zde totiž udržován řýdný centrálńı bod, kde by docházelo
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k synchronizaci kódu s ostatńımi vývojáři. Každý vývojář zapojený do pro-
jektu pracuje jednak na své lokálńı kopii projektu, ale také vystavuje veřejnou
podobu repozitáře, který mohou ostatńı vývojáři využ́ıt.

Toto workflow je ovšem proti záměru této práce a to poskytnout vývojář̊um
knihvnu. Ta totiž muśı být někde př́ıstupná a z pohledu této práce by nedávalo
smysl aby byla distribuována takto decentralizovaně. Proto nebude tohoto
workflow nijak využito.

4.2.5 Zvolené řešeńı

Jelikož z počátku vývoje (obdob́ı tvorby této práce) budu na projektu praco-
vat pouze já a jelikož se jedná o nový projekt, nemá smysl udržovat složité
workflow a tedy bude využito Centralized workflow. V okamžiku př́ıpadného
zeveřejněńı zdrojových kód̊u pro veřejnost a umožněńı ostatńım vývojář̊um
rozš́ı̌reńı knihovny o daľśı funkcionality, bude toto jednoduché workflow na-
hrazeno sofistikovaným Gitflow tak, jak bylo popsáno v kapitole 4.2.3.

4.3 Composer

Jedná se o nástroj pro správu závislost́ı. V komunitě PHP vývojář̊u je hojně
využ́ıván a umı́ pracovat také s nástrojem GIT, který byl popsán v kapitole
4.2. Dı́ky Composeru, je možné efektivně spravovat závislosti na exterńıch
knihovnách, ř́ıdit jejich verze, př́ıpadně publikovat vlastńı knihovnu pro širš́ı
komunitu. Jelikož je hojně využ́ıván, budu jej použ́ıvat i ve výsledné knihovně
právě pro správu verźı knihovny.

4.4 OOP Design a principy

Vytvořená knihovna bude psána objektově orientovaným př́ıstupem. To s se-
bou přináš́ı také zodpovědnost za dodržováńı správného návrhu architektury.
V této podkapitole se budu věnovat d̊uležitým OOP princip̊um, které je třeba
dodržet za účelem dosažeńı pokud možno všech vyspecifikovaných požadavk̊u.
Základńı principy při návrhu v OOP jsou tzv. SOLID[14] principy, které
stručně poṕı̌si v této kapitole.

4.4.1 Princip jedné odpovědnosti

Jedná se o velice jednoduchý princip, který ř́ıká, že každá tř́ıda by měla mı́t
pouze jednu zodpovědnost (jeden d̊uvod ke změně). Použit́ı tohoto principu
vede na mnoho menš́ıch tř́ıd, které pak lze samostatně udržovat a to vede
k větš́ı udržitelnosti systému. Rovněž přisṕıvá k možné modularitě systému,
jelikož nab́ıźı v́ıce možnost́ı k rozděleńı návrhu na jednotlivé oblasti.
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4.4.2 Princip otevřenosti a uzavřenosti

Tento princip nám ř́ıká, že tř́ıdy by měly být navrženy tak, aby bylo možné je
rozš́ı̌rit ideálně bez zásahu do existuj́ıćıho kódu. Dı́ky tomuto se sńıž́ı riziko, že
při přepisováńı jedné části aplikace poškod́ıme části jiné. Kĺıčem pro správnou
aplikaci tohoto principu je hojné využit́ı abstrakce a polymorfismu.

4.4.3 Liskovové princip zaměnitelnosti

Velice jednoduchý, ale velice jednoduše porušitelný princip, který nám ř́ıká, že
pokud máme nějakou bázovou tř́ıdu, kterou nahrad́ım jej́ım potomkem, pak
bude implementace fungovat korektně i s t́ımto potomkem. Dı́ky tomuto prin-
cipu je jasné, že každá podtř́ıda muśı být schopna poskytnout stejné vlastnosti
jako tř́ıda bázová. Právě d́ıky této vlastnosti je možné efektivně a jednoduše
rozšǐrovat výsledný systém/knihovnu.

4.4.4 Princip odděleńı rozhrańı

V zásadě ř́ıká, že v́ıce r̊uzných rozhrańı je lepš́ıch, než jedno velké univerzálńı.
Pokud máme jedno společné rozhrańı, ovšem jeho funkcionality spolu př́ılǐs
nesouviśı, pak se rozr̊ustá okruh tř́ıd, které na daném rozhrańı záviśı a v
př́ıpadě úpravy je poté náročné kontrolovat změny, které by mohly ovlivnit
všechny tř́ıdy, které by mohly rozhrańı použ́ıvat. Právě d́ıky tomu je lepš́ı
rozhrańı rozdělovat. Je však třeba dávat pozor na vhodnou granularitu, jelikož
by striktńı dodržováńı tohoto principu mohlo vyústit v př́ılǐs mnoho drobných
rozhrańı.

4.4.5 Princip obráceńı závislost́ı

Jedná se o princip vyžaduj́ıćı aby závislosti byly vždy na abstraktńım a ne na
konkrétńım. Tedy podle totoho principu je nutné, aby konkrétněǰśı implemen-
tace závisela na abstraktněǰśı, ne naopak. Dı́ky tomuto principu v kombinaci
s Liskovové principu zaměnitelnosti je možné jednoduše měnit implementace
dané funkcionality bez větš́ıho zásahu do kódu.

4.5 PHP-FIG PSR

PHP-FIG[15] nab́ıźı PHP standardy – tzv. PSR – které, pokud chceme mı́t
knihovnu kterou bude využ́ıvat v́ıce lid́ı, je dobré dodržovat. V této kapitole se
budu věnovat d̊uležitým standard̊um, které využiji při implementaci a budu
je aktivně využ́ıvat.

Dı́ky těmto standard̊um a jejich dodržováńı je možné jednotlivé kom-
ponenty přenášet mezi frameworky. A protože ćılem této práce je knihovna
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přenositelná mezi frameworky, pak je budu dodržovat. V následuj́ıćıch kapi-
tolách poṕı̌si standardy, které budu nejčastěji použ́ıvat.

4.5.1 PSR-1

Jedná se o základńı standard, který je troufám si ř́ıct t́ım základńım, co by měl
vývojář dodržovat. Jedná se o popis vzhledu PHP souboru, který by byo dobré
dodržovat kv̊uli čitelnosti. V mnoha firmách je tento standard vyžadován
a je podporován také v mnohých IDE. Nedodržováńı tohoto standardu vede
k nečitelnému, nebo těžce čitelnému kódu, který je obt́ıžné udržovat.

4.5.2 PSR-4

Dı́ky tomuto standardu je možné využ́ıvat knihovnu i mimo definované prostřed́ı.
Standard popisuje jak má vypadat adresářová struktura, aby bylo možné
tř́ıdy a rozhrańı nač́ıtat dynamicky. Tento standard je už́ıván ve spojistosti s
nástrojem Composer, který byl popsán v kapitole 4.3.

4.5.3 PSR-7

Tento standard je pro tuto práci snad nejd̊uležitěǰśım. Popisuje totiž práci s
HTTP požadavky, jejich obsahem a obecně popisuje, jak má dané rozš́ı̌reńı
zpracovávat požadavky a jaké nástroje má k dispozici. Právě d́ıky tomuto
standardu bude možné využ́ıvat výslednou knihovnu v r̊uzných frameworćıch
(které poskytuj́ı implementaci PSR-7 standardu).

4.5.4 PSR-11

Standard poskytuj́ıćı rozhrańı pro kontejner závislost́ı. Dı́ky tomuto standardu
nemuśım v knihovně specifikovat a popisovat vkládáńı závislost́ı a vyhledáváńı
služeb, ale můžu si pohodlně vyžádat kontejner, který mi dané služby poskytne
i se závislostmi.

4.6 Implementačńı návrh jádra knihovny

Dı́ky princip̊um popsaných v kapitole 4.4 a d́ıky znalosti požadavk̊u z kapitoly
3.3 můžeme nyńı navrhnout knihovnu tak, aby bylo možné knihovnu dále
použ́ıvat v r̊uzných frameworćıch.

Během návrhu je nutné brát v úvahu př́ıpadnou možnost implementačńı
změny daných služeb. Dı́ky tomu by se měl návrh pohybovat v maximálńı
možné mı́̌re na úrovni rozhrańı. Konkrétńı implementace bude dodána posléze
kontejnerem ćılové aplikaci.
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Jednotlivé d́ılč́ı implementace knihovny pro použit́ı v r̊uzných frameworćıch
se d́ıky tomu může lǐsit a dodávat své vlastńı specifické úpravy pro danou
službu.

4.6.1 Jádro knihovny

Aby bylo možné použ́ıvat knihovnu efektivně v r̊uzných prostřed́ıch, byla zvo-
lena jak implementace jako koncové rozhrańı, tak jako middleware. To zna-
mená, že programátor použ́ıvaj́ıćı tuto knihovnu se může rozhodnout, jak ji
začleńı do svého kódu.

Samotné jádro je nutné rozdělit na d́ılč́ı služby, které zajǐst’uj́ı podporu
pro r̊uzné funkčńı celky. Toto členěńı bylo zvoleno zejména kv̊uli udržitelnosti
vývoje do budoucna. Služby, na které se jádro děĺı jsou:

RestCore

Tato služba by měla být vstupńım bodem do knihovny. Poskytuje dvě mětody,
kdy jedna slouž́ı jako middleware - tedy přij́ımá požadavek a odpověd’, po-
tencionálně předszpracovanou jinou službou, a vraćı odpověd’ obohacenou o
vlastńı data. Požadavek i odpověd’ jsou vyžadovány dle doporučeńı PSR-
7, tedy jakýkoli framework dodržuj́ıćı nebo poskytuj́ıćı PSR-7 implementaci
HTTP požadavku a odpovědi bude moci využ́ıt tuto knihovnu.

Router

Tato služba slouž́ı k vyhledáńı vhodného koncového bodu (rzv. endpoint) pro
př́ıchoźı požadavek a pokud nalzne vhodný endpoint, pak vrát́ı jeho meta
informace. O tom, jaká je použitelná HTTP metoda a jaký má být vzor pro
URL (regex URL patter) rozhoduje samodný endpoint.

Vzhledem k odlǐsnosti př́ıstupu ke konfiguračńım soubor̊um v r̊uzných fra-
meworćıch a r̊uzným možnostem parsováńı jak soubor̊u, tak kódu, je navrženo
řešeńı kdy knihovna vyžaduje objekt, který v sobě drž́ı informace o dostupných
cestách. Tento objekt ve výsledné knihovně bude vycházet z rozhrańı Holde-
rInterface, které poskytuje jednoduchou metodu pro manipulaci s endpointy.
Pro pohodlnou manipulaci s t́ımto objektem je navrženo, aby implementoval
rozhrańı Iterator.

Samotný zp̊usob nač́ıtáńı dostupných cest, at’ už z konfiguraćı, nebo z kódu
(anotaćı), je ponechán na d́ılč́ıch podp̊urných implementaćıch pro konkrétńı
řešeńı.
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Dispatcher

Tato služba by měla být volána ve chv́ıli, kdy je známé, který endpoint bude
obsluhován. Úkolem Dispatcher služby je zajistit správné zjǐstěńı vstupńıch
parametr̊u pro požadovanou cestu, správné namapováńı zjǐstěných parametr̊u
a v neposledńı řadě také zpracováńı výstupu z obluhované metody.

Dispatcher spoléhá na př́ıtomnost požadované metody v PSR-11 kontej-
neru, tedy kontejneru, který má zajistit správné poskytnut́ı služeb dle daného
typu. Dı́ky použit́ı PSR-11 kontejneru je možné vyžadovat i složitěǰśı objekty,
které př́ıpadně vyžaduj́ı daľśı závislosti.

Ve chv́ıli, kdy z nějakého d̊uvodu neńı možné obsloužit požadavek, což
může být zp̊usobeno např́ıklad chyběj́ıćım parametrem, nebo poskytnut́ı pa-
rametru jiného než očekávaného typu, je vytvořena výjimka a tato je dále
zachycena a zpracována službou ExceptionMapper.

ExceptionMapper

Tato služba má za úkol mapovat výjimku na vstupu do odpov́ıdaj́ıćı struktury
na výstupu. Za t́ımto účelem je vytvořen pomocný objekt, viz kapitola 4.6.6.
Služba je zde zř́ızena předevš́ım za účelem budoućı rozšǐritelnosti dle přáńı
programátora, který bude knihovnu využ́ıvat, protože poskytuje možnost ma-
povat r̊uzné typy výjimek do r̊uzných sturktur.

Využit́ı může být např́ıklad, pokud v aplikaci použ́ıvám výjimky NoSu-
chEntityException a DuplicateEntryException, můžu každou z nich namapo-
vat do jiné stuktury, kterou posledéze knihovna vyrenderuje do výsledného
formátu tak, aby bylo možné ji zobrazit klientovi.

4.6.2 Formáty

Jak bylo deklarováno v kapitole 3.3.2, ne nutné zajistit podporu v́ıce formát̊u
pro danou knihovnu a ne se jen spoléhat na předem definované vstupńı/výstupńı
formáty. Za t́ımto účelem je navrženo rozhrańı FormatInterface, které obsa-
huje metodu, která definuje metodu, d́ıky které je možné zjistit, zda daný
formát (na základě mime-type) je možné využ́ıt.

Zároveň poskytuje gettery pro tzv. Reader a Writer, tedy objekty, které
se dále staraj́ı o konverzi dat ze vstupu na interńı reprezentaci a obráceně.
Formát bude možné nadefinovat pouze jako vstupńı, př́ıpadně výstupńı na
základě dostupných Reader ů a Writer ů.

Zp̊usob udržováńı seznamu dostupných formát̊u bude realizován podobně,
jako seznam dostupných endpoint̊u a to s ohledem na vyšš́ı mı́ru konfigurova-
telnosti. Dı́ky tomuto zp̊usobu je možné provést napojeńı na výsledné řešeńı.
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4.6.3 Reflexe

Jelikož v knihovně budeme často pracovat s reflex́ı[16], a to zejména při ma-
pováńı obejkt̊u a jejich následné dekompozici zpět do asociativńıho pole, je
zde navrženo využ́ıt zastřešuj́ıćı služby nazvané ReflectionHolder. Tato služba
bude mı́t na starosti správné zjǐst’ováńı vstupńıch parametr̊u pro settery a
výstupńıch parametr̊u pro gettery.

Pro práci s reflex́ı je vhodné použ́ıt nějakou z již existuj́ıćıch knihovnen. Pro
realizaci této knihovny bylo zvoleno použit́ı knihovny laminas-code[17] (dř́ıve
známá také jako zend-code). Knihovna bylo zvolena pro svou jednoduchost
použit́ı.

4.6.4 Mapováńı vstupńıch dat

Úkolem knihovny je mimo jiné zajǐstěńı mapováńı vstupńıch dat pro oblužnou
metodu, kdy pro zajǐstěńı správného mapováńı a rozšǐritelnosti je využito
podobného principu jako u formát̊u – tedy že existuje jedna služba drž́ıćı
všechny dostupné mapovaćı strategie. Mapovaćı strategie budou realizovány
pomoćı tzv.: Mapper̊u a je pro to vyhrazeno rozhrańı MapperInterface.

V základńım stavu poskytuje knihovna mapováńı pro všechny primitivńı
datové typy, objektové mapováńı a také mapováńı pro objektově relačńı fra-
mework Doctrine 2, resp. jeho entity.

Mapováńı do objekt̊u je prováděno pomoćı setter̊u, což pro účely knihovny
jsou všechny metody zač́ınaj́ıćı kĺıčovou předponou set. Seznam těchto metod,
včetně jejich typ̊u bude źıskán za pomoćı reflexe z ReflectionHolder kontej-
neru. Struktura mapováńı by měla být taková, aby podporovala i vnořené
datové struktury.

Dı́ky mapováńı pomoćı setter̊u bude možné zavést složitěǰśı validace spo-
jené s business logikou př́ımo v dané entitě. Dı́ky provázáńı r̊uzných va-
lidačńıch framework̊u a technik na dané ćılové řešeńı, bylo zvoleno základńı
typové validováńı v knihovně, ale pokročileǰśı validačńı pravidla souvisej́ıćı s
business logikou aplikace necht’ jsou prováděny v př́ıslušných setterech.

U jednotlivých mapper̊u muśı být možné určit, kterého typu vstupu se
mapper týká. Oblasti, kterých se může mapper týkat jsou:

• URI požadavku

• Query string požadavku

• Samotné tělo požadavku
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4.6.5 Mapováńı výstupńıch dat

Podobně jako u vstupu, kdy je možno mapovat vstupńı data do objektové
reprezentace, knihovna by měla poskytovat také zp̊usob jak mapovat objekty
na výstupu do formátu požadovaného klientem.

Služba, která toto bude zajǐst’ovat se bude jmenovat ServiceOutputPro-
cessor a bude provádět mapováńı objekt̊u do asociativńıho pole na základě
getter̊u, tedy metody zač́ınaj́ıćı na kĺıčovou předponu get a poskytuj́ıćı hod-
noty pro daný atribut. Zde je opět hojně využit ReflectionHolder k źıskáváńı
př́ıslušných informaćı.

Mapováńı výstupńıch dat, stejně jako mapováńı vstupńıch dat, je navrženo
tak, aby bylo možné zpracovávat i složitěǰśı datové struktury.

4.6.6 Zpracováńı požadavku

Zpracováńı požadavku provede, jak bylo popsáno v kapitole 4.6.1, služba
Dispatcher. Tato služba jist́ı z př́ıchoźıho požadavku v jakých formátech ko-
munikovat s klientem a v jakém formátu komunikuje klient samotný (je tedy
možné použ́ıt r̊uzné formáty pro vstup a pro výstup).

V následuj́ıćım kroku by si měl Dispatcher zjistit dostupné a požadované
hodnoty na vstupu. Pro zjǐstěńı požadovaných hodnot servisńı metody je
nutné použ́ıt reflexi[16], kterou budeme často využ́ıvat a proto je pro ni zř́ızena
speciálńı služba, tzv. ReflectionHolder. Vı́ce o reflexi v kapitole 4.6.3

Po zjǐstěńı dostupného formátu je provedena konverze vstupńıch hodnot do
požadovaných parametr̊u servisńı metody. Dı́ky tomuto se uživatel použ́ıvaj́ıćı
tuto knihovnu nemuśı starat o konverze, ani to, kde vźıt dané hodnoty. Jen-
doduše uvede požadovaný typ a ten následně dostane.

Následně je oblužná metoda požadavku zavolána a jej́ı výstup je poté
mapován jako odpověd’ klientovi. Odpověd’ může být r̊uzných typ̊u, přičemž
existuj́ı r̊uzná pravidla pro mapováńı r̊uzných typ̊u.

MinimalisticResponse

Pokud je vrácena tato odpověd’, pak je jako výstup zpracován ne celý objekt,
ale jeho data, ktrá vložil před vytvořeńım tohoto objektu uživatel. Výhodou
použit́ı tohoto objektu pro výstup je možnost definovat si návratový kód, který
bude navrácen klientovi.
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ResponseInterface

Pokud je z oblužné metody navrácen objekt implementuj́ıćı ResponseInterface,
pak je z Dispatcheru vrácen př́ımo tento objekt, jelikož je zde předpoklad, že
uživatel v́ı co dělá a odpověd’ náležitě zpracoval již dř́ıve.

Ostatńı typy

Jakýkoli jiný typ je mapován pomoćı tzv. ServiceOutputProcessoru, který se
stará o převedeńı př́ıpadné objektové reprezentace do asociativńıho pole, které
je dále konvertováno do př́ıslušného formátu, jak bylo popsáno v kapitole 4.6.5
a 4.6.2.

4.6.7 Př́ıklady budoućıho užit́ı

Tato kapitola je určená pro bližš́ı ilustraci výsledného použit́ı knihovny, společně
s bližš́ım popisem tak, aby čtenář źıskal představu o výsledném produktu.

Základńı užit́ı knihovny

Základńı užit́ı knihovny by mělo být velice jednoduché. Stač́ı správně uvádět
typy, které očekávám na vstupu a které poskytuji na výstupu dané oblužné
metody. Následně stač́ı zaregistrovat URI, které povede k dané oblužné me-
todě a to je vše. Pro koncového programátora by to mělo znamenat minimum
konfigurace.

<?php

namespace App\Api\Controller;

class SomeService {
/**
* @param string $string
*
* @return string
*/

public function get(string $string): string {
return $string;

}
}

Mapováńı s ORM objekty

Následuj́ıćı př́ıklad ilustruje jednoduchost použit́ı ve spojeńı s ORM framewor-
kem Doctrine 2. V př́ıkladu lze vidět, že vyžadovaný typ na vstupu je Library.
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Pokud je Library entita spravovaná pomoćı Doctrine 2 a já mám definova-
nou cestu ke zdroji jako api/v1/library/:lib/booksAvailable, kde mı́sto
parametru :lib dosad́ım konkrétńı ID knihovny, pak se mapováńı postará
o načteńı dané entity a já ji mám jako programátor k dispozici v oblužné
metodě.

V př́ıpadě, že daná entita neexistuje, je vyhozena výjimka, kterou můžu
pohodlně namapovat d́ıky ExceptionMapper službě, která je popsána v kapi-
tole 4.6.1.

<?php

namespace App\Api\Controller;

use App\Entity\Library;
use App\Entity\Book;

class SomeService {
/**
* @param Library $lib
*
* @return Book[]
*/

public function get(Library $lib): array {
return $lib->getBooksAvailable();

}
}

Jak si také můžete všimnout, návratový typ uvedený v PHP je array, ale
reálně se jedná o pole objekt̊u typu Book. Knihovna si tuto informaci správně
zpracuje z anotace a provede př́ıslušné mapováńı odpov́ıdaj́ıćı danému typu.
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Kapitola 5
Realizace

V této kapitole se budu věnovat výstup̊um praktické části této práce a po-
stup̊um, které vedly k jejich dokončeńı.

5.1 Postup realizace

V této kapitole pojednávám o postupu relalizace dané knihovny v kontextu
celé práce. Pro správnou implementaci bylo zapotřeb́ı nejprve přenést návrh do
definovaných rozhrańı v jazyce PHP. Rovněž bylo zapotřeb́ı vytvořeńı baĺıčku
pro danou knihovnu.

Úvodńı fáze

Po zapracováńı rozhrańı v jazyce PHP začala implementace hlavńıch kom-
ponent, které se staraj́ı o životńı cyklus daného požadavku. Pro snadněǰśı a
rychleǰśı testováńı bylo již v prvotńı fázi implementace rozhodnuto o paralelńı
implementaci referenčńıho použit́ı ve frameworku Nette (v́ıce o referenčńı im-
plementaci v kapitole 7).

Paralelńı implementace umožňila vyzkoušet si aktuálńı rozpracovanou kni-
hovnu, ale vyžadovalo to také striktńı dodržováńı rozhrańı, které knihovna
obsahuje a měla by obsahovat z d̊uvodu rozšǐritelnosti a přenositelnosti.

Během úvodńı fáze bylo rozhodnuto o implementaci tř́ı formát̊u, které
může uživatel knihovny použ́ıt tak jak jsou. Jedná se o formát JSON, XML a
CSV.

Hlavńı fáze vývoje

Během hlavńı fáze vývoje byly vyvinuty veškeré komponenty, do funkčńıho
stavu a rovněž jsem začal psát testy pro kĺıčové komponenty knihovny (v́ıce o
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testováńı v kapitole 6). Během vývoje knihovny jsem se nepotýkal se závažněǰśımi
problémy a knihovna vznikla bez nutnosti výrazně modifikovat návrh.

Během této fáze však došlo k situaci, kdy práce s reflex́ı byla často se
opakuj́ıćı a bylo tedy nutné ji v́ıce uhladit. Kv̊uli této skutečnosti jsem se
rozhodl k daľśı fázi.

Refaktoring

Po dokončeńı intenzivńıho vývoje bylo nutné uhladit práci tak, aby zbytečně
neobsahovala opakuj́ıćıc se kód a byla co nejv́ıce minimálńı (a d́ıky tomu
udržitelná do budoucna). Kv̊uli této skutečnosti následoval refaktoring kódu,
tedy přeskupeńı určitých část́ı kódu do logických celk̊u.

Tuto fázi považuji za velmi d̊uležitou, ač se nejedná o refaktoring v pravém
slova smyslu. Je d̊uležitá právě d́ıky skutečnosti, že dělá kód přehledněǰśı a
mnohem v́ıce udržitelný.

Oprava chyb

Na závěr byly doplněny vzniklé testovaćı scénáře o ještě v́ıce př́ıpad̊u a byly
odhaleny chyby v r̊uzných částech knihovny. Zejména se jednalo o chyby v
renderováńı a konverze obsahu z a do formátu XML. V závěrečné fázi byly
tyto chyby zapracovány a bylo doćıleno funkčńıho stavu knihovny.

5.2 Instalačńı př́ıručka

Knihovna je psaná pro verzi PHP 7.2 a vyšš́ı. Instalace knihovny vyžaduje
použit́ı nástroje Composer [18]. Jelikož se v době zveřejněńı této práce ne-
jedná o veřejně př́ıstupnou knihovnu, je nutné si stáhnout př́ılohu této práce
a postupovat dle návodu v dokumentaci nástroje Composer – konkrétně se
jedná o instalaci pomoćı artefaktu[19].

Pro r̊uzné frameworky je poté nutné instalovat a nebo vytvořit mezivrstvu
mezi ćılovou aplikaćı a knihovnou. Vı́ce informaćı naleznete v kapitole 7 o
referenčńı implementaci.

5.3 Programátorská dokumentace

Dokumentaci pro vývojáře, včetně ukázkového použit́ı lze nalézt v př́ıloze ve
složce /lib/core/doc ve formátu Markdown[20]. V přiložené dokumentaci
lze nalézt detailněǰśı ukázky použit́ı, včetně detailněǰśıho popisu vnitřńı ar-
chitektury. Pokud by to bylo nutné, je možné vygenerovat také dokumentaci
z PHPDoc[21] anotaćı.
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Aby bylo možné generovat dokumentaci pomoćı nástroje phpDocumen-
tor [22], bylo nutné dodržovat zásadu, že veškerý kód je zdokumentován. To
také umožňujě daľśım vývojář̊um, kteř́ı by se chtěli do projektu zapojit ve
snadněǰśı orientaci v kódu.

5.4 Zhodnoceńı výsledné knihovny

Výsledkem realizace je praktická, minimalistická knihovna, který je velice
snadno přenositelná mezi frameworky a splňuje má očekáváńı. Je možné ji
využ́ıt pro mapováńı složitých struktur, stejně jak jako i jednodušš́ıch apli-
kaćı.

Knihovna jako taková poskytuje také možnost navrhnout API na základě
interfacu – tedy je možné využ́ıt vyšš́ı mı́ru abstrakce jak u entit, tak u ser-
visńıch metod, což je velice užitečná vlastnost právě z d̊uvodu přenositelnosti
a udržitelnosti.
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Kapitola 6
Testováńı

Ned́ılnou součást́ı vývoje bylo a je také testováńı. Testováńı se zaměřovalo na
kĺıčové části aplikace, předevš́ım práci s formáty a mapováńım.

6.1 Jednotkové testováńı

Pro jednotkového testováńı bylo využito testovaćıho frameworku PHPUnit[23].
Tento framework poskytuje stabilńı zázemı́ pro tvorbu jednotkových test̊u a
je velmi jednoduchý na použit́ı. jednotkové test je možné nalézt na přiloženém
médiu ve složce /lib/core/test.

Spuštěńı test̊u vyžaduje instalaci knihovny jako takové, nikoli jako součást
větš́ıho řešeńı. Instalace knihovny s PHPUnit se provád́ı opět pomoćı nástroje
Composer.
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Kapitola 7
Referenčńı implementace

Za účelem demonstrace využit́ı knihovny a také za účelem názorné ukázky
práce s knihovnou, jsem se rozhodl vytvořit referenčńı implementaci mezi-
vrstvy mezi knihovnou a ćılovým frameworkem.

K tomuto účelu bylo nutné určit vhodnou platformu pro takovou imple-
mentaci a následně vývoj mezivrstvy prob́ıhal společně s hlavńı knihovnou.

7.1 Výběr vhodné platformy

Pro implementaci mezivrstvy jsem vyb́ıral z framework̊u, které jsem analy-
zoval v prvotńı části této práce. Nakonec byl vybrán Nette framework jako
vhodná platforma pro demonstraci možnost́ı knihovny.

Důvod̊u pro Nette framework bylo v́ıce, předevš́ım však dlouho trvaj́ıćı
potřeba mı́t kvalitńı nástroj pro mapováńı objekt̊u v rámci REST API do
aplikace. Jelikož Nette framework provozuji na větš́ım množstv́ı projekt̊u a již
v́ıcekrát jsem byl požádán o tvorbu REST API v Nette, tento framework se
stal přirozenou volbou.

7.2 Realizace

Realizace mezivrstvy poskytuje možnost využ́ıt konfiguraci jak formátu Neon[24],
což je základńı formát se kterým Nette framework pracuje. Kromě možnosti
nastavovat endpointy pro REST API pomoćı definovaných anotaćı.

39





Závěr

Výsledná knihovna je velikým př́ınosem pro mé stávaj́ıćı i budoućı projekty.
Rovněž současně se zveřejněńım této práce očekávám zveřejněńı rovněž zdro-
jových kód̊u na platformě GitHub, kde bude možné tuto knihovnu využ́ıvat.

Výsledná knihovna umožňuje mnohem vyšš́ı modularitu co se týče REST
API než základńı možnosti jednotlivých framework̊u a d́ıky tomu je možné
snadněji přecházet mezi frameworky. To přispěje k vyšš́ı udržitelnosti projekt̊u
do budoucna.

Ve vývoji knihovny hodlám pokračovat i nadále, jelikož je zde stále spousta
prostoru pro zlepšeńı, např́ıklad provedeńı test̊u výkonosti a následných opti-
malizaćı, zejména v oblasti mapováńı.

Dle mého názoru byly splněny všechny části zadáńı, avšak ukázková apli-
kace mohla být větš́ıho rozsahu, což by umožnilo provést také testováńı po-
moćı nástroje Postman na rozsáhleǰśı aplikaci. Toto rozš́ı̌reńı ukázky plánuji
společně s vývojem mezivrstvy pro Symfony framework.
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Dostupné z: https://symfony.com/doc/current/bundles/SensioFrameworkExtraBundle/
index.html.

13. Comparing Workflows - Atlassian tutorial [online] [cit. 2020-05-19]. Do-
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

JSON JavaScript Object Notation

XML Extensible markup language

REST Representational State Transfer

API Application Programming Interface

CSV Comma-separated values

ORM Object-relational mapping

PHP-FIG PHP Framework Interop Group

PSR PHP Standard Recommendation

HTTP Hypertext Transfer Protocol

OOP Object-oriented programming

IDE Integrated development environment
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
lib.......................................zdrojové kódy implementace

core ................ hlavńı implementace knihovny včetně unit test̊u
nette........referenčńı implementace knihovny pro framework Nette

text ....................................................... text práce
bp.pdf..................................text práce ve formátu PDF
source ........... text práce ve formátu LATEX s př́ıslušnými soubory

research............................dotazńık prováděný v rámci práce
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