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Pokyny pro vypracovani:
Firma eSports.cz zajiStuje prostfednictvim aplikace Gamestats sbér statistik z
hokejovych utkani v nékolika evropskych ligach. Data jsou sbirana pfimo v arénach
prostfednictvim mobilnich aplikaci a nasledné proudi na hlavni server, kde jsou dale
zpracovavana. Aplikace poskytuje zpracovana data na oficialni weby soutézi, klub(, do
mobilnich aplikaci nebo pfimych TV pfenosu a je tfeba zajistit dostupnost a spravnost
dat. Cilem projektu je pfipravit real-time monitorovaci sluzbu, jejiz hlavnim ukolem
bude kontrola, Ze ze vSech pravé probihajicich utkani do systému proudi statisticka
data a jsou spravné zpracovana. V pfipadé, Ze objevi chybu, notifikuje nastavitelny
kontakt zpravou obsahujici podrobnosti o incidentu. Kontrolni aplikace bude vyvijena
v TypeScriptu a pobé&zi na runtime Deno. V rdmci bakalafska prace dojde také k
porovnani ekosystémU a vykonu technologii Deno a Node.js pomoci implementace
zjednodusenych webovych server( a jejich nasledného benchmarkovani.
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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva vyvo-
jem systému kontrolujiciho sbirané sta-
tistiky soutézi ledniho hokeje. Aplikace
byla vytvorena pro spolecnost eSports.cz,
s.r.0. v nové technologii Deno, jejimuz vy-
zkumu se dokument z velké ¢asti vénuje.
Soucésti prace je analyza existujictho sys-
tému sbéru statistik, konkretizace klient-
ského zadani kontrolni sluzby a jeji navrh
spolu s implementaci. Dokument obsahuje
také blizsi popis technologie Deno a pro-
zkoumani jejiho ekosystému. Kromé toho
si také prace klade za cil porovnat plat-
formu Deno s jejim predchidcem Node.js.
Za ucelem komparace byly vyvinuty dva
podobné rozsahlé webové servery, které
byly slozeny z technologii pouzitych pri
implementaci klientem zadané monitoro-
vaci sluzby. Studie podrobuje obé webové
aplikace vykonnostnim testiim a také po-
pisuje proces jejich tvorby z pohledu vy-
vojarské privétivosti.

Kli¢ova slova: Deno, Node.js,
TypeScript, REST, web

Skolitel: Bc. Petr Huitdk

vi

Abstract

This bachelor thesis focuses on the devel-
opment of a system checking the collected
statistics of ice hockey competitions.The
application was created for the company
eSports.cz, s.r.o. in the new Deno tech-
nology, the research of which is primarily
devoted to the document. The work in-
cludes an analysis of the existing system
for collecting statistics, the specification
of the client assignment of the control
service and its design, together with the
implementation. The document also pro-
vides a more detailed description of the
Deno technology and explores its ecosys-
tem. In addition, the work also aims to
compare the Deno platform with its prede-
cessor Node.js. For comparative purposes,
two similarly large web servers were devel-
oped and were composed of technologies
used in the implementation of the client-
specified monitoring service. The study
subjects both web applications to perfor-
mance tests and describes their creation
from a developer-friendliness perspective.

Keywords:
REST, web

Deno, Node.js, TypeScript,

Title translation: Gamestats —
checking of ice hockey statistics
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Kapitola 1
Uvod

Moderni sport se toci kolem cisel. Fanousky zajimaji gdly, stiely, zasahy
brankaru a dalsi statistiky. Data o sportovnich utkdnich ovSsem nevznikaji
sama. Je zapotfebi zaméstnancl na stadionech, ktefi néjakym zplsobem
zaznamenavaji potrebné statistiky. Nejcasteji se data sbiraji elektronicky
a jsou dale zpracovavana na serverech, odkud proudi do svéta v nejruznéjsich
statistickych prehledech.

Sportovnim statistikdm se vénuje i firma eSports.cz'. Pomoci své aplikace
Gamestats zajistuje sbér zakladnich i rozsitenych statistik z hokejovych utkani
v nékolika evropskych ligdch. Data jsou sbirana v arénéch prostiednictvim
mobilni aplikace a nésledné proudi na server, kde jsou déle zpracovavana.
Systém poskytuje vystupy na oficidlni webové stranky soutézi, klubu, do
mobilnich aplikaci nebo primych televiznich prenosi, a proto je dilezité
zajistit dostupnost a spravnost dat v redlném case.

7 toho diivodu chce firma pripravit real-time monitorovaci sluzbu, jejiz
hlavnim tkolem by byla kontrola statistickych dat z pravé probihajicich
utkéani, kterd maji proudit do systému. Hlidat by méla vSechny typy statistik,
které se pres tablety sbiraji, tedy stfely, buly, ¢as na ledé a hity. Sluzba musi
byt schopna rozpoznat ocekdvané stavy, kdy data do systému téct nemuseji,
tzn. komercéni pauzy, prestavky mezi tretinami, samostatné najezdy atp.
V pripadé objeveni chyby by méla informovat o incidentu osobu zodpovidajici
za spravnost sbéru dat z konkrétniho utkani.

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery bude Tesit vysSe popsany pro-
blém. Kapitola Analjza (2) se zabyva sbérem pozadavki na systém a vybérem
technologii i architektonickych principti, pomoci kterych dojde k realizaci
zadani. V ¢asti Implementace (3) se poté prace vénuje vybéru konkrétnich
modult ¢i knihoven a popisu realizace monitorovaci sluzby.

Kromé popisu realizace produkéniho kontrolntho systému se tento dokument
zabyvéa také pouzitym runtimem Deno a jeho srovnanim s alternativnim
Node.js. V ramci bakalarské prace byly pro icely komparace vytvoreny dva
srovnatelné rozsahlé servery, na nichz byly provedeny testy vykonu a velikosti
spustitelnych souborti. Obé testované aplikace obsahovaly technologie pouzité
pri vyvoji statistické monitorovaci sluzby.

Srovnani Deno a Node.js se vénuje kapitola 4, v niz jsou k nalezeni vysledky

1Profil firmy dostupny na: https://www.esportsmedia.cz/ [cit. 2021-01-07]
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1. Uvod

testd naprogramovanych aplikaci i porovnani obou technologii z pohledu
vyvojarské privétivosti a zralosti.



Kapitola 2

Analyza

Béhem vybéru tématu své bakaldiské prace jsem narazil na novy, cerstvé
vydany runtime pro JavaScript (JS) a TypeScript (TS) Deno. Pii Cetbé
dokumentace mé velice zaujala moznost importu funkcionality z webu pomoci
URL a také vestavéna podpora TS.

Védél jsem, ze bych se této technologii chtél v ramci zdvérecné prace vénovat.
Zaroven jsem vsak chtél vyvinout systém, ktery by mél vyuziti v praxi.
Rozhodl jsem se tedy se svym napadem obratit na nadrizené v zaméstnani.

Netrvalo dlouho a dostal jsem kladnou odpovéd spolu s ndvrhem tématu,
a tak zacala zdkladni ¢ast vyvoje kazdého systému - analyza. V tomto pripadé
navic okorenénd o poznavani nové technologie a jejiho ekosystému.

B 21 Aplikace Gamestats

Nejprve bylo potfeba se zamérit na analyzu jiz implementovaného a fungu-
jiciho systému sbéru statistik, jehoz kontrolu méla mnou vyvijena aplikace
zajistovat.

Aplikace Gamestats byla vyvinuta firmou eSports.cz, s.r.0. Systém zajistuje
sbér zdkladnich i rozsitenych statistik z hokejovych utkani v nékolika evrop-
skych ligach. Statistickd data jsou zaznamenavana v arénédch prostfednictvim
mobilni aplikace na tabletech a nasledné proudi na server, kde jsou déle
zpracovavana. Server posléze poskytuje vystupy na oficidlni webové stranky
soutézi, klubli, do mobilnich aplikaci a pifimych televiznich pfrenosii pomoci
Amazon Web Services. Proces sbéru dat je znazornén na obrazku [2.1)

Statisticky server |#-----------1 Tablet sbérace
¥ AP
. 5e
Arréaezra?ceﬂ;eb ----- O zpracovanymi daty
[export)

Obrazek 2.1: Diagram systému pro shér statistik



2. Analyza

Aktualné se sbiraji a uchovavaji data o néasledujicich hernich ¢innostech ¢i
udéalostech:

® Vhazovani

Strely

Cas na ledd

Hity

Drzeni puku

Ne kazdé ze skupiny statistickych dat je ovSem sbirand ve vsSech soutézich,
ve kterych se aplikace Gamestats pouziva. Naptiklad v prvni ceské hokejové
lize nedochézi ke sbéru hiti a drzeni puku. Zptisob zadani dat a jejich prenosu
na server je ovsem jasné definovany pro vsechny soutéze.

Implementovana kontrola zaddvanych dat v rdmci mobilni aplikace a ser-
veru vsak neni momentéalné plné dostacujici. Pro kazdy hraci den v dané
soutézi je tedy nutné, aby sbirana data zbézné prohlizel zaméstnanec, ktery
v pripadé objeveni incidentu telefonicky kontaktuje sbérace na stadionu, pri-
padné manualné upravi data v administratorské sekci aplikace. Zaméstnanec
vsak musi byt ve stfehu po celou dobu, kdy se hraje zapas, aby chybu objevil.

B 22 Byznys pozadavky

Prvnich nékolik mésicti jsem vénoval schizkam s klientem, na kterych jsem
se snazil co nejvice konkretizovat zadani. Soustiedil jsem se také na identifi-
o kontrolu dat potykaji.

Béhem sezeni doslo k definici hlavni funkcionality systému, jez je popsand
v bodech nize.

1. Kontrola proudéni dat z tableti na server
2. Kontrola spravného zpracovani dat serverem
3. Kontrola serverového generovani feedii na Amazon Web Services (AWS)

4. Notifikace nastavitelného kontaktu o incidentu pomoci e-mailu

Doslo také k rozsiteni zadani o webové Graphical User Interface (GUI),
jelikoz klient chce vétsi kontrolu nad spravou uzivateli, soutézi a sluzeb. Vyvoji
uzivatelského rozhrani se vSak tento dokument nebude vénovat. V ramci
bakalatrské prace bylo vyvinuto GUI pouze v zakladni verzi.

Déle byly definovany nejcastéjsi problémy, se kterymi se kontrolori statistik
setkavaji. Kazdému problému je také prirazena uroven zavaznosti. Popis
jednotlivych drovni je nasledujici:



2.3. Technologie

8 Warning - chyba je pouze zaznamenana v systému u daného zépasu,
nedochazi k automatické notifikaci pomoci jinych informacnich kanala

B FError - chyba je zavazna a je tfeba okamzité resit, systém tedy odesle
e-mailovou notifikaci sluzbé, ktera bude predem zvolena

Konkrétni chyby, které bude monitorovaci sluzba kontrolovat jsou uvedeny
v nésledujicim seznamu. Problémy jsou sefazeny podle vrstev kontroly dat
do dvou skupin a v ramci kazdé je jim pritazena diroven zavaznosti.

1. Kontrola mobilni aplikace

® Error

Nechodi vhazovani na zacatku tretiny
Nechodi dostatecéné c¢asto data o strelach
Nechodi dostatecné ¢asto data o ¢asu na ledé

Nechodi dostatecné casto data o drzeni puku
8 Warning

Prisla stiela na branku (goél/chycend) bez vyplnéného ID bran-
kare

2. Kontrola AWS feedu generovaného serverem

8 Warning

Zapasovy Cas ve statistickém zdznamu neni nizsi nez cas konce
zapasu
Pocet strel s vysledkem g6l neni stejny jako pocet goélu ve skore
zapasu

Po konci utkdni neni vyplnén pocet divaku

B 23 Technologie

Vzhledem k prvotnimu napadu na téma prace bylo jasné, ze hlavni backendova
¢ast bude vyvinuta pro runtime Deno (2.3.2). Server-side JS kromé toho
vyhovuje pozadavku na real-time kontrolu dat. Deno také v zdkladu obsahuje
kompilator TS, ktery osobné preferuji pred JS kvili vyhoddm popsanym
v sekci 2.3.1)

Pro aplika¢ni rozhrani jsem se rozhodl pouzit zdsad RESTu (2.3.3), je-
likoz s nim mam nejvétsi zkusenosti. Posledni volbou byla technologie pro
zabezpeceni jednotlivych API endpointti. Opét jsem se rozhodl podle svych
zkusenosti a zvolil jsem technologii JWT (2.3.4)).

5



2. Analyza

Statisticky server [#----------------coommoo— Tablet shérace

Data z tabletd

v k4
Amazon Web < Deno server
b= ----Zpracovana - - - - { . -
Services staﬁstické data konfrolujici statistiky

Administrace

React GUI
pro spravu kontrolniho
serveru

Obrazek 2.2: Diagram navrhu systému s kontrolou statistik

B 23.1 TypeScript

TypeScript (TS) je open-source programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti
Microsoft. Jde o nadstavbu nad velice populdrnim JS, ktera svého predchidce
doplniuje o typovou kontrolu. T'S kod je nejprve zkompilovany do JS a az poté
muze byt spustén. [I]

Rozsiteni programovaciho jazyka o definici typti pomiize vyvojari s odha-
lenim velkého mnozstvi chyb v kédu jesté pred spusténim programu. Velice
prijemnd je typova kontrola pti praci s objekty. V kédu lze popsat strukturu
objektu, coz nasledné umozni TS kontrolovat, jestli je objekt spravné inicia-
lizovan a zda uzivatel nepristupuje k proménnym a metodam, které nejsou
definované.

Koéd obohaceny o definici typu je navic prehlednéjsi pro ostatni vyvojére,
ktefi v ném maji néco zménit. Zdrojovy kod je diky definici typt lépe doku-
mentovany. Napriklad u funkce, jez je dobre definovand, se nemuze stat, ze
bude vracet jiny typ, nez ma.

Definovani typt vsak neni v TS povinné, ba naopak. Ve spousté piripadu
dokaze TS spravny typ k proménné prifadit sim pomoci odvozovani. V tako-
vém pripadé se kompilator TS sdm postara o to, ze vyvojar neudélal ve svém
kédu typovou logickou chybu.

B 23.2 Deno

Deno je runtime a package manager pro JS a TS vyvinuty Ryanem Dahlem,
jenz stoji i za vznikem starsiho a alespon prozatim popularnéjstho runtimu
pro JS Node.js.

Velikou vyhodou Dena je zabudované podpora TS. Deno umoznuje spustit
program napsany v T'S bez predchozi kompilace. O kompilaci se Deno postara
samo a nasledné spusti prelozeny kod.

6



2.3. Technologie

Dalsi vlastnosti Dena je bezpeénost. Program spustény v Denu nemié
v zdkladu pristup k soubortim, siti ani proménnym prostredi. Pokud uzivatel
pozaduje néjaky externi zdroj pro svij program, musi jej pri spusténi explicitné
povolit.

Deno nabizi také sadu standardnich knihoven, které neobsahuji externi
zavislosti. Samotny import knihoven je v Denu velmi jednoduchy. Lze impor-

tovat veskeré exporty ze zdrojovych kéda dostupnych pres Content Delivery
Network (CDN)!.

Bez potieby externich zavislosti také Deno podporuje rizné pro vyvojare
uzitecné vychytavky. Jde napriklad o bundler, ktery transformuje TS projekt
do jediného JS souboru, do néhoz vlozi i kod vsech potiebnych zavislosti. Deno
také umoznuje kompilovat projekty do samostatné spustitelnych binarnich
soubort ¢i formatovat zdrojovy kéd. [2]

Srovnani Deno a Node.js se v této bakalarské praci vénuje samostatna
kapitola /4.

B 233 REST

Representational State Transfer (REST) je architektura pro tvorbu aplikac-
nich rozhrani. Ve své disertac¢ni préci ji popsal Roy Fielding v roce 2000 a dnes
jde o asi nejrozsitenéjsi zpusob realizace programového pristupu k aplikacim.
REST API pracuje se zédkladni jednotkou, kterd se nazyva resource. Re-
source je jakakoliv ucelena informace, kterd mutze byt pomoci API prenesena.
Kazdy resource je také jednoznacné identifikovan, napt. pomoci URL.

K jednotlivym resourcim se pristupuje pomoci tzv. resource methods. Roy
Fielding u nich vsak nespecifikuje, jaky vyznam ma kterd metoda mit. V rdmci
jednoho API vSak musi mit kazda metoda jednoznacny a unikatni vyznam.
U protokolu HTTP je vsak znamou praxi vyuzivat metody GET, POST, PUT
a DELETE, GET pro ziskani existujicitho zdznamu, POST pro vytvoreni
nového zaznamu, PUT pro zménu existujiciho zdznamu a DELETE pro
vymazani existujictho zéznamu. [3]

Alternativou k REST architektuie bylo napiiklad pouziti GraphQL. Jedna
se o dotazovaci jazyk pro API a runtime pro exekuci dotaz1, ktery byl vytvoren
spolecnosti Facebook v roce 2012 a je pri tvorbé API stale vice pouzivany.

GraphQL na rozdil od RESTu potrebuje jen jeden endpoint. Datové zdroje
totiz nejsou identifikovany pomoci URL, ale pomoci typt a funkci. Uzivatel
muze v dotazu specifikovat, jaky typ dat chce obdrzet a také jaké informace
z néj potiebuje. Oproti RESTu lze tedy prenést data sita klientovi piimo na
miru bez nepotiebnych informaci. [4]

S GraphQL jsem ovSem nemél zadné diivejsi zkusenosti. Navic jsem pii
pruzkumu Deno ekosystému nenarazil na zadnou solidni knihovnu, jez by
GraphQL podporovala. Pro realizaci projektu jsem si tedy vybral REST.

"https://deno.land/x| [cit. 2021-05-19] nebo https://nest.land/| [cit. 2021-05-19]
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2. Analyza

B 234 JWT

JSON Web Token (JWT) je podle oficidlni dokumentace otevieny standard,
ktery definuje zpusob zabezpeceného prenosu informaci mezi dvéma komuni-
kujicimi stranami. [5]

Nejbéznéjsim pouzitim JWT je autentizace, neboli prokazani uzivatelské
identity. Proces autentizace budiz znadzornén na sekvenénim diagramu na
obrazku [2.3. Klient na zacitku komunikace nejprve odesle na server své
prihlasovaci idaje, napr. uzivatelské jméno a heslo. Server nasledné ovéri
spravnost obdrzenych tdaju a vygeneruje JWT, ktery odesle klientovi. Klient
si vygenerovany token ulozi a odesild ho v HI'TP hlavicce s kazdou zadosti
na zabezpeceny zdroj. Server pii zpracovani pozadavku na zabezpeceny zdroj
kontroluje, zda je token v hlavicce HI'TP dotazu platny a neposkozeny.
Jestlize kontrola probéhne bezchybné, pak klientovi odesle pozadovanda data.
Pokud se pri kontrole objevi chyba, server klientovu zadost zamitne.

JWT se sklada ze tii ¢asti: hlavicky (header), téla (payload) a podpisu (sig-
nature). Jednotlivé ¢asti tokenu jsou zakdédované pomoci base64url kodovani
a jsou oddélené teckou, tzn. tvar JWT je nasledujici - X.Y.Z, kde X odpovida
hlavicce, Y télu a Z podpisu. Vyznam jednotlivych casti JWT je nésledujici:

® Hlavicka - obsahuje informaci o typu tokenu (JWT) a algoritmu, ktery
byl pouzit k podpisu, napr. HS256.

® Télo - obsahuje sadu tvrzeni, kterd jsou preddefinovana, ale uzivatel
muze pridat i libovolné jiné tvrzeni. Kazdé tvrzeni je podle dokumentace
nepovinné a nemusi byt v téle tokenu obsazeno. V praxi ale zalezi na
konkrétni implementaci. Casto pouzivané jsou napiiklad nésledujici
tvrzeni:

1ss - Tetézec jednoznacné urcujici uzivatele, ktery zddal o vytvoreni
tokenu

sub - Tetézec jednoznacné urcujici uzivatele, ktery je predmétem
tokenu, tzn. ke zdroji se pristupuje jeho jménem

exp - ¢islo definujici ¢as, po kterém je token bran jako expirovany,
tudiz neplatny

nbf - ¢islo definujici ¢as, pred kterym je token bran jako nedozraly,
tudiz neplatny

B Podpis - je vygenerovan za pouziti algoritmu uvedeného v hlavicce
tokenu. Nejprve se spoji obsah hlavicky a obsah téla tokenu. Obé ¢asti
jsou zakdédované pomoci base64url. Vznikly fetézec je nakonec zasifrovan
pomoci daného algoritmu a vysledek je bran jako podpis. [6]



2.3. Technologie
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Obrazek 2.3: Sekvencni diagram autentizace pomoci JWT
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Kapitola 3

Implementace

Po analyze problému, zformovani zadani a definici technologii, které maji byt
pouzity, prisla na fadu samotnéd implementace aplikace.

B 3.1 Deno ekosystém

Implementace pro runtime Deno prinesla hodné prace jesté pred samotnym
kédovanim. Prvnim velkym tkolem bylo zjistit, zda v Deno ekosystému exis-
tuje podpora a knihovny pro zvolené technologie a pozadovanou funkcionalitu
implementovaného systému.

Prvni problém se objevil uz pri hledani driveru pro spojeni s databazi.
Aplikace méla totiz vyuzivat databazi MariaDB verze 10.1 a jediny MariaDB
driver mysgl pro Deno podporoval spojeni jen s MariaDB verze 10.2 a vyssi.
Po malé upravé kédu vsak driver pro zakladni operace fungoval i s verzi
10.1 a po par tydnech se objevila nova verze driveru, jez zacala podporovat
i MariaDB verze 10.0. Spojeni s databéazi bylo tedy vyfeseno.

Dalsi funkcionalitou, po niz jsem se shanél, bylo Object-relational Mapping
(ORM). Objevil jsem nékolik péknych moduli, ale nakonec mé nejvice oslovil
Cotton. Pro mapovani vyuziva dekordtory v TS, které jsou syntakticky po-
dobné anotacim v Javé. Pouziti knihovny Cotton se v této praci vice vénuje
kapitola |3.3.2.

Pro praci s datovou vrstvou jsou také velice potfebné migrace, pomoci
kterych se Tesi sprava jednotlivych verzi databaze. Migrace jsem se nejprve
rozhodl fesit modulem obsazenym v knihovné Cotton. To se ale nakonec
neukazalo jako vhodné feseni, jelikoz modul nedostaval od svého autora
dostatecnou podporu. Sahl jsem tedy nakonec po separatni knihovné Nessie,
ktera je v Deno ekosystému velice populdrni a nabizi lepsi podporu. Praci
s ni se vice vénuje kapitola |3.3.3.

Systém mél byt vyvinut jako webova aplikace, a tak bylo tfeba najit
vhodny webovy framework. Velice popularni je framework Oak, ktery vychazi
z frameworku Koa pro Node.js. Mé vSak vice oslovil Drash. Jde o framework,
jenz v zakladu obsahuje obdobu controllert, tzv. resources, které jsou popsany
pomoci URI a néasledné se predaji serveru, jenz se stara o jejich obsluhu. Drash
umoznuje jednoduse postavit webovou aplikaci na REST principech, coz byl
jeden z pozadavku v zadani. Pristup k resourcum muze byt kontrolovan
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3. Implementace

pomoci middlewaru. Lze tedy jednotlivé zdroje zabezpecit a zptistupnit pouze
opravnénym uzivatelim. Drash uzivateli zjednodusuje také praci s HIT'TP
hlavickami a cookies, takze umoznuje vse, co bylo stanoveno v zadani. Vyvojari
frameworku navic uvadéji, ze implementuji v souladu s Documentation Driven
Developmentem a v oficidlni dokumentaci je opravdu k nalezeni vSe potiebné.
[9] V rdmci této préci se Drash frameworku podrobnéji vénuje kapitola [3.4!

Pro zabezpeceni zdroji aplikace mé byt pouzita technologie JWT a pro jeji
podporu jsem nasel v Deno ekosystému velmi jednoduchou, ale dostacujici
knihovnu djwt. Metody create pro vytvoreni tokenu a verify pro jeho
ovéreni a ziskdni v ném obsazenych tvrzeni.

Aplikace mé podle specifikace podporovat odesilani e-mailovych notifikaci.
I pro tuto funkcionalitu jsem v Deno ekosystému nasel velice jednoduchou
knihovnu pro obsluhu SMTP klienta smip. Klient se po vytvoreni pripoji
k zadanému SMTP serveru a nasledné je mozné pomoci metody send odesilat
e-maily.

Jako posledni jsem hledal modul, ktery by mi usnadnil konfiguraci apli-
kace po jejim zabaleni a nasazeni do produkce. K tomuto icelu slouzi .env
soubory, jez jsou ve svété JS a TS velice popularni. V takovych souborech se
definuji parametry charakteristické pro dané prostiredi, na kterém aplikace
bézi. Typicky se jednd o testovaci a produkéni prostiedi. Pro ¢teni parametru
z .env souborti jsem zvolil knihovnu Dotenwv, jez je opét velmi kompaktni
a jednoduché.

B 3.2 Struktura projektu

Struktura kédu projektu vychézi z mé zkusenosti organizace kédu v systé-
mech psanych v jazycich PHP a Java. Samotny kéd aplikace a kod testta
jsou rozdéleny do dvou adresaiu. Mimo hlavni kéd jsou v samostatném ad-
resari také ulozeny skripty pro spravu databdze. V korenovém adresari je
potom k nalezeni kéd se vstupnim bodem aplikace, konfigurace a také import
zavislosti.

Hlavni sekce projektového adresare vypadaji nésledovneé:

B db - skripty pro spravu databéze

migrations - migracni skripty, popis jednotlivych verzi databaze

seeds - skripty pro naplnéni databaze inicia¢nimi daty
B src - aplika¢ni kdd

middleware - funkce, které lze v Drash frameworku zaregistrovat
jako middleware ke konkrétnim resourctim; umoznuji naptiklad
kontrolovat prava pro pristup k resourcu

model - definice objekti datového modelu aplikace; pomoci de-
koratort v TS a knihovné Cotton jsou mapovany na databazové
tabulky
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3.3. Datova vrstva

repositories - tiidy definujici databazové operace nad modelem

resources - obdoba controlleri v jinych webovych frameworcich;
Drash je nazyva resources

services - tiidy s byznys logikou, kterd se provadi nad modelem
pomoci repositara

utils - k6d s pomocnou funkcionalitou
B tests - testovaci kdd
mocks - funkcionalita pro generovani testovacich dat a simulovani
pripojeni k databéazi
resources - testy trid z src/resources

services - testy t¥id z src/services

deps.ts - import zavislosti pouzitych pro testovani
® app.ts - vstupni bod aplikace
B config.ts - ¢teni konfigura¢niho .env souboru
B database.ts - spojeni s databazi

B deps.ts - import zavislosti; u vétsich aplikaci vyvijenych pro Deno je
vhodné externi zavislosti importovat v jednom souboru, aby byly snadno
k nalezeni

B server.ls - tvorba serveru, registrace potiebnych sluzeb a resourcu (cont-
rollert)

. 3.3 Datova vrstva

Systém pro kontrolu statistik bude obsahovat administracni modul a bude
si udrzovat informace o chybach, které odhali. Z téchto divodua potrebuje
databazovou vrstvu, v niz budou uchovana systémova data. Proto bylo treba
definovat, jakd data a v jaké formé budou uklddana.

Bl 3.3.1 Datovy model

Zakladni entitou je uzivatel systému (User). Uzivatelé maji ndsledné pritazené
sluzby (Duty) na konkrétni den pro urcené ligy (League). Uzivatel muze mit
v jeden den sluzbu pro vice lig a zaroven vice uzivateli mize mit v jeden den
sluzbu pro stejnou ligu.

Kazdy uzivatel mé prirazenou roli, kterd urcuje jeho prava v ramci systému.
Administrator maze pracovat s uzivateli i soutézemi. Mize pridavat nové
uzivatele i ligy a také je upravovat. Zaroven mé administrator pristup ke
stejnym funkcim jako kontrolor. Neni tedy potieba implementovat systém
podporujici vice roli pro jednoho uzivatele.
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3. Implementace

Kontrolor oproti tomu miize pouze koukat na jemu prirazené sluzby a do-
stava notifikace o objevenych chybach. V rdmci systému mtize nasledné
kontrolor oznacit chyby za vyTesené.

V ramci ligy systém eviduje zapasy (Match) a u zapasu jsou nasledné ukla-
dény logy odhalenych chyb (ErrorLog). U kazdého zapasu je mozné vypnout
kontrolu statistik, cehoz je dosazeno pomoci atributu activeChecking.

Vsechny datové entity a vztahy mezi nimi jsou zndzornény na diagramu na

obrazku 3.1l

User League
+id: int +id: int
Duty
+ email: string o.M 1..M |+ name: string
+id: int
+ password: string N + currentSeason: string
+ date: date
+ phone: string + checkintervalShots: int
1
+ role: Role + checkintervalShifts: int
Match + checkintervalFace Offs: int
+id: int + checkintervalPossessions: int
Role

+ homeTeam: string + awsBaselrl: string
+ ADMINISTRATOR

+ visitorTeam: string + importLeaguePartsids: string
+ CHECKER

+ gtart: datetime + matchimportUrl: string

+ end: datetime

+ gtatus: MatchStatus MatchStatus

ErrorLog + firstPeriodStart: datetime + CANCELLED

+id: int +firstPeriodEnd: datetime

+ pccurredAt: datetime
+ grrorCode: int
+ solvedAt: datetime

+ debugData: string

..N

+ secondPeriodStart: datetime
+ secondPericdEnd: datetime

+ thirdPeriodStart: datetime

+ thirdPeriodEnd: datetime

+ pvertimeStart: datetime

+ pvertimeEnd: datetime

+ activeChecking: bool

+ receivedLastShot: datetime

+ receivedLastShift: datetime

+ receivedLastFaceOf: datetime

+ receivedLastPossession: datetime

+ POSTPONED

+ INTERRUPTED

+ AFTER_MATCH

+ BEFORE_MATCH
+LIVE

+ CONTUMACY

+ NOT_ENDED

+ NOT_PLAYED

Obrazek 3.1: Datovy model kontrolniho systému
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3.3. Datova vrstva

Bl 3.3.2 Cotton

Pro spravu databédze jsem si vybral knihovnu Cotton. Cotton podporuje
Object—relational Mapping (ORM). Umi tedy mapovat objekty v kédu na
tabulky v databézi. Cotton toho dosahuje pomoci dekoratort v TS, které
pfipominaji anotace v Javeé.

Ukazme si praci s dekordtory na prikladu kédu z kontrolniho systému (3.1l
Jde o tridu reprezentujici zapasy. Pomoci dekoratoru @Model registrujeme
jako datovy model. Pomoci parametru matches rikame, ze dekorovana trida
odpovida databazové tabulce s nazvem matches.

U parametrt tiidy vidime nékolik dalsich dtlezitych dekoratort. Deko-
rator @Primary oznacuje primarni kli¢. V databézi se obvykle jedna o typ
integer, ktery v TS odpovida typu number. Primarni kli¢ vsak mtze byt
napriklad i fetézec. Zalezi na definici sloupce v databazi. Podle néj musime
poté prizptlisobit typ v kodu.

Dekorator @Column oznacuje mapovani bézného sloupce a je mozné mu
predat objekt s nastavenim urcujicim typ a jméno sloupce v databézi. Jméno
je potfeba uvést pouze v pripadé, Ze se nerovnd nazvu parametru tridy, viz
radek 6 v prikladu.

Poslednim dekoratorem je @BelongsTo. Ten mapuje vztah many to one
a akceptuje dva parametry - prvni urcuje, s jakym modelem je sloupec
provazan, druhy definuje, jaky je nazev sloupce v databézi.

Opacny smér vztahu, tedy one to many lze definovat dekoratorem @HasMany,
ktery pfijimé totozné parametry jako dekorator @BelongsTo. Ulozit informace
o vazbé do databaze lze z obou stran entitniho vztahu. Uzivatel tedy mtize
ukladat vazbu pomoci entity s oznacenim relace dekoratorem @BelongsTo
nebo entity pouzivajici @HasMany. [7]

@Model ("matches")

class Match {
@Primary ()
id!: number;

@Column({ type: DataType.String, name: "home_team" })
homeTeam!: string;

@Column({ type: DataType.Boolean, name: "visitor_team" })
visitorTeam!: boolean;

@Column({ type: DataType.Date })
start!: Date;

@BelongsTo(() => League, "league_id")
league!: League;

Koéd 3.1: Cotton - datovy model
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B 3.3.3 Nessie

Pro verzovani databaze pomoci migraci jsem pouzil knihovnu Nessie. Migrace
je v ramci Nessie reprezentovana tfidou, ktera obsahuje asynchronni metody
up a down. Pojdme se na realizaci migrace podivat v ukazce kédu (3.2,

Soubor s migraci musi mit vychozi export, ktery odpovida migracéni tride,
jak je vidét na tfadku 1. Ttrida musi dédit od abstraktni migrace a jako
genericky parametr prijima tiidu reprezentujici pouzity SQL dialekt.

Abstraktni migrace obsahuje objekt client s metodou query, jez pfijima
SQL ptikaz, aby ho nasledné provedla nad databazi. Metoda up na fadku 3 ma
provadét zmény potfebné k tomu, aby se databaze posunula na novou verzi.
Metoda down potom slouzi k tomu, aby vratila zmény provedené predchozi
metodou a dostala databédzi na predchozi verzi.

export default class extends AbstractMigration<ClientMySQL> {
/** Runs on migrate */
async up(_info: Info): Promise<void> {
await this.client.query(
// SQL statement; update the database
)3
}
/** Runs on rollback */
async down(_info: Info): Promise<void> {
await this.client.query(
// SQL statement; rollback the changes
)3

Kéd 3.2: Nessie - migrace

Nessie obsahuje také podporu pro naplnéni databaze vychozimi daty, tzv.
seedy. Seed je stejné jako migrace tiida, kterd musi byt obsazena ve vychozim
exportu z TS souboru.

Na rozdil od migrac¢ni tridy vsak dédi od tridy reprezentujici abstraktni
seed a obsahuje pouze jednu metodu nazvanou run. Ta se opét s pomoci
objektu client postard o vykonani SQL piikazu, jez pridaji do databéze
pozadovand data. VsSe je vidét na prikladu [3.3] Na rfadku 1 exportujeme
vytvorenou tfidu seedu a na fadku 4 v metodé run spoustime SQL piikaz.

export default class extends AbstractSeed<ClientMySQL> {
/** Runs on seed */
async run(_info: Info): Promise<void> {
await this.client.query(
// SQL statement; insert data to the database
)3

Koéd 3.3: Nessie - seed
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3.4. Drash

Seed lze v podstaté zapsat i jako migraci, které jen bude chybét metoda
down. I v rAmci migrace muze uzivatel pomoci SQL piikazt vkladat data do
databdze. V tom pripadé ale poté nelze pii spousténi migraci oddélit logiku
plnéni databaze vychozimi daty od tvorby struktury databédze. Tento problém
resi pravé seedy. Spousténi migraci a seedtl je totiz oddéleno a uzivatel ma
moznost vynechat generovani vychozich dat. Seedy jsou také v projektu
umistény v jiném adresari, takze je pak snazsi najit kéd generujici vychozi
data.

. 3.4 Drash

Drash je webovy mikroframework pro tvorbu webovych aplikaci bézicich na
Deno HTTP serveru. Drash respektuje zasady RESTu a nema zadné externi
zavislosti. Vychazi pouze ze standardnich Deno moduli. Velkou vyhodou
Drashe je rozsahléd oficialni dokumentace a tym vyvojaru, ktefi se staraji
o jeho aktualizace pro nejnovéjsi verze Dena.

Routovani v tomto frameworku funguje odlisné od vétsiny JS webovych
knihoven pro Deno i Node.js. Drash pouziva jako zdkladni stavebni kamen
tzv. resource.

Resource, neboli zdroj, je podle dokumentace na webu MDN cilem HTTP
pozadavku a jeho podoba neni nijak dale specifikovana. Muze se jednat
o jakykoliv datovy zdroj. Kazdy resource je jednoznac¢né definovan pomoci
URL [§]

Ukazme si praci s knihovnou na piikladu kédu |3.4. Na fadku 4 definujeme
tTidu, kterda dédi od tiidy Drash.Http.Resource.

Statickd proménnd paths na radku 5 urcuje, jakd vSechna URI budou
obsluhovana definovanou tfidou. P¥i dotazu na webovy server Drash porovnava
URI dotazu s cestami, jez jsou uvedeny ve vSech zaregistrovanych resource
tridach.

Nasledné definujeme verejné metody, které se musi jmenovat podle HT'TP
metod, tzn. GET, POST apod. Drash pri pristupu k nékteré URI z proménné
paths zavola metodu, jez mé stejny nazev jako HI'TP metoda pouzita pro
pristup k URI. Pokud pouzijeme nas ptiklad a iniciujeme HT'TP dotaz GET /,
provede se kéd v metodé definované na radku 6.

V popisu URI muzeme uvést také parametr, ktery oznac¢ime pomoci dvoj-
tecky. Parametr je v zdkladu povinny a musi v URI existovat. Toto chovani
ale muzeme zménit pomoci otazniku za ndzvem parametru (fadek 5). K ozna-
¢enému parametru poté mizeme v metodach pristupovat pomoci metody
getPathParam(), jak je ukdzdno na radku 7.

Generovani odpovédi probiha ve verejné metodé nazvané podle HT'TP
metody pomoci modifikovani objektu response. Na fadku 8 napiiklad na-
stavujeme télo HTTP odpoveédi. Kazda resource metoda potom musi objekt
s odpovédi vratit, viz fadek 9.
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3. Implementace

import { Drash } from
"https://deno.land/x/drash@vl.3.1/mod.ts";

class MyResource extends Drash.Http.Resource {
static paths = ["/:name?"];
public GET() {
let name = this.request.getPathParam('name");
this.response.body = “Hello, ${name ? name : "stranger"}!~;
return this.response;
X
}

Kéd 3.4: Drash - definice resource

Kazdy resource musi byt nasledné zaregistrovan v serveru. Toto je ukdzano
na piikladu Na radku 7 registrujeme pti tvorbé serveru vSechny resourcy,
které maji byt pristupné. Na fadku 10 poté spoustime HTTP server na adrese
http://localhost:1447.

Ttida Drash.Http.Server nabizi vice moznosti konfigurace a vSechny lze
prostudovat v podrobné dokunuﬂmovanénlkéddﬂ

Stejné tak je v oficidlni dokumentaci mozné nalézt podrobnéjsi popis prace
s parametry. [9]

import { Drash } from
"https://deno.land/x/drash@vl.3.1/mod.ts";
import MyResource from "./myResource.ts";

const server = new Drash.Http.Server({
response_output: "application/json",
resources: [MyResource]

I3

server.run({
hostname: "localhost",
port: 1447,

B

Kaéd 3.5: Drash - registrace resource

'"Dostupné z: https://deno.land/x/drash@vi.3.1/src/interfaces/server_configs}
[cit. 2020-01-01]
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3.5. Testovani

. 3.5 Testovani

Deno v zakladu obsahuje sviij modul pro testovani, jenz je velice pouzivany.
Sam o sobé vsak neobsahuje podporu pro seskupovani testi do vétsich skupin.
Nema4 tak ani podporu pro test hooky - funkce, které se spousti pred nebo
po kazdém testu ¢i skupiné testl. Z téchto divodu neni prilis pohodIné psat
testy pomoci zakladni testovaci knihovny od tvirci Dena.

Pro testovani jsem nakonec zvolil framework Rhum, ktery je vyvinut pro
Deno od stejnych vyvojart jako webovy framework Drash. Stejné jako u Dra-
she jsem ocenil bohatou dokumentaci a také se mi velmi zalibil zptsob, jakym
se unit testy pomoci Rhumu pisi.

Rhum déli testy do t¥i trovni. Je to proto, aby byly vystupy z testu
prehledné a vyvojar okamzité vidél, kde nastala v kédu chyba. Jednotlivé
urovné jsou vypsany nize.

1. Test plan - trida ¢i soubor, ktery ma byt testovany; seskupuje test suity

2. Test suite - metoda ¢i funkce, kterd ma byt otestovana; seskupuje test
casy

3. Test case - zékladni jednotka testl; na této irovni se testuje konkrétni
funkcionalita, tzn. uzivatel definuje, jak ma vypadat ndvratova hodnota
funkce se zadanymi vstupy

Ukazme si nyni né€kolik zakladnich znak® testd v knihovné Rhum na
nasledujicim piikladu 3.6 Kéd je prevzat z testovani byznys logiky v aplikaci
vyvijené v ramci této prace.

Na radku 6 registrujeme test plan pro tiidu UserService. V ramci test
planu nasledné definujeme test suite pro metodu checkCredentials a pod
test suitem uvadime samostné test casy, jez pro prehlednost opatfime popisem
funkcionality, kterou testujeme. Samotny test provadime v test casu pomoci
vybrané kontrolni metody z jmenného prostoru Rhum.asserts, jejichz nazvy
a funkcionalita odpovidaji standardni testovaci knihovné od vyvojaii Dena?.

Definici test hooku vidime na fddku 9. Jedna se o hook beforeEach, tzn.
kod ve funkei, kterou hooku preddme jako parametr, se provede pied kazdou
hook definovan v ramci test suitu checkCredentials, tedy se provede pred
kazdym test casem, ktery je uvedeny pod test suitem checkCredentials.

Testy Ize spustit piikazem deno test. Avsak aby piikaz fungoval, musi se
testy v kédu nejprve zaregistrovat, coz v nasi ukazce koédu provadime pomoci
radku 31.

Popis psani testu je podrobnéji vysvétlen v oficialni dokumentaci, pomoci
niz jsem se snazil v této praci priblizit pouziti Rhumu a nastinit jeho vyhody.
I10)

?Dostupné z: https://deno.land/std@0.83.0/testing [cit. 2021-01-01]
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3. Implementace

import { UserService } from
"../../src/services/userService.ts";

import { Rhum } from "../deps.ts";

import { getMockUserService } from "../mocks/users.ts";

Rhum.testPlan("UserService", () => {
let userService: UserService;
Rhum.testSuite("checkCredentials()", () => {
Rhum.beforeEach(() => {
userService = getMockUserService();
s
Rhum.testCase("Returns false with wrong credentials",
async () => {
const result = await userService.checkCredentials(
"checker@xyz.com",
"hello"
);
Rhum.asserts.assertEquals(result, false);
B
Rhum.testCase("Returns true with right credentials",
async OO => {
const result = await userService.checkCredentials(
"admin@admin.com",
"hello"
);
Rhum.asserts.assertEquals(result, true);
1
b
B

Rhum.run();

Kéd 3.6: Rhum - struktura testu
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Kapitola 4

Deno vs. Node.js

Ryan Dahl v roce 2018 poprvé predstavil serverovy runtime Deno pro JS a TS.
Jeho oznameni vzbudilo v komunité JS/TS vyvojarta pomérné velky rozruch.
Vzdyt Deno bylo symbolicky predstaveno v ramci Dahlovy prednasky 10
Things I Regret About Node.js jako jakysi ndstupce svého starstho sourozence
Node.js. [11]

Runtime Node.js je na svété uz od roku 2009, kdy byla vydana jeho verze
0.0.1. [12]. Platforma za dobu své existence urazila porddny kus cesty a stala
se jednou z nejpopularnéjsich, co se vybéru exekuéniho prostiedi pro backend
webovych aplikaci tyka. Od doby vzniku Node.js vSak ubéhla pékna radka let
a Dahl si az s novymi trendy uvédomil nedokonalosti, kterych se pri vyvoji
Node.js dopustil. [11]

Deno slibovalo odstranéni palc¢ivych problémt, se kterymi se vyvojari
pri pouzivani Node.js potykali. Avsak vyrovnat se technologii, kterd méa za
sebou vice nez deset let zivota a ekosystém s nespoctem knihoven, neni
nic jednoduchého. Témér tii roky po zverejnéni prvni verze je ovsem Deno
ekosystém rozvinutéjsi a konkurenceschopné;jsi.

V ramci této bakalarské prace jsem se rozhodl obé technologie porovnat.
Z tohoto divodu jsem naprogramoval jednoduché webové servery pro Deno
i pro Node.js. Oba zdrojové kody jsou psané v TS stejné jako kontrolni systém
aplikace Gamestats (3).

Deno server jsem slozil z technologii a knihoven, jez byly pouzity pro
vyvoj kontrolniho systému aplikace Gamestats a jsou popsané v kapitole [3|
Pouzil jsem tedy webovy framework Drash, jenz obsahuje i vlastni logger.
Pro praci s datovou vrstvou jsem potom sahl po knihovné Cotton, ktera
podporuje pripojeni k MariaDB serveru. Validaci uzivatelskych dat jsem
implementoval pomoci knihovny Zod, kterda funguje velice efektivné spolu
s TS. Pro autentizaci jsem poté sahl po implementacich JWT a beryptu pro
Deno.!

U vyvoje serveru pro Node.js jsem volil knihovny podle popularity v ko-
munité vyvojart, ale i podle podobnosti s technologiemi, které jsem pouzil
pri implementaci aplikace pro Deno. Ve volbé webového frameworku s pre-
hledem vyhréal Express. Ten je asi nejpopularnéjsim webovym frameworkem
pro Node.js a sam jsem s nim mél drivéjsi zkuSenosti. Nejpouzivanéjsim

'"Dostupné z: https://github. com/mitom18/example-server—deno| [cit. 2021-05-04]
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loggerem pro Node.js je Winston. Pro praci s daty jsem si vybral TypeORM,
ktery je svym stylem velice podobny Cottonu a také podporuje pripojeni
k MariaDB databazovému serveru. Validaci uzivatelského vstupu jsem opét
provedl s pomoci knihovny Zod a pro autentizaci jsem pouzil implementace
JWT a beryptu pro Node.js.

Nésledujici podkapitoly obsahuji porovnani obou implementovanych serveru
z pohledu volby knihoven, vykonu a velikosti zdrojovych kodua.

B a1 Ekosystémy

Prvni projekt pohanény Deno runtimem jsem naprogramoval témér pred
rokem. Potykal jsem se tehdy s nevelkym vybérem knihoven a pomérné
malou podporou riznych databazovych drivertu. I v dobé zac¢atku psani této
bakalarské prace jsem pocitoval nedostatek vyvojarské podpory.

Nejvétsim problémem, na ktery jsem narazil, byl postupny ibytek vyvojar-
ské podpory u nékterych knihoven, jez jsem si na zacatku prace zvolil. To mé
nakonec vedlo k tomu, Ze jsem musel hledat obdobné fungujici néstroje, které
ovsem zastitovali aktivnéjsi vyvojari. Neni se vSak ¢emu divit. Deno je stale
jesté velice nova technologie a v produkénim svété neni stale tolik pouzivana,
takze vyvojari knihoven nemaji tak velikou uzivatelskou zakladnu, aby jim
stalo za to vénovat udrzbé knihovny tolik ¢asu.

Deno vsak na rozdil od Node.js nabizi v zdkladu nékolik velice péknych vy-
chytavek, jako je napriklad instalace uzivatelskych skripti, forméatovani kédu
a bundler. Mimoto také Deno umoznuje uzivatelskou aplikaci zkompilovat do
bindrniho kédu, a to jak pro Linux, tak i pro Windows a Mac OS.

Kompilator je ovSem relativné nové funkcionalita, jez byla pridana do Dena
ve verzi 1.6.0 a je stile oznacena jako nestabilni. Osobné jsem u ni narazil
na veliky problém, a sice ten, ze jesté nepodporuje Web Worker API. To
pro mé tedy znamenalo, ze moje aplikace podporujici autentizaci nemohla
byt ve zkompilované verzi pouzivana. Mnou pouzitd implementace hashovani
hesel pomoci algoritmu berypt je totiz vypocetné narocnd a vyzaduje pouziti
workerti, aby neblokovala dalsi exekuci kodu. To je velice dulezité u imple-
mentace webového serveru, jelikoz blokovani exekuce kédu znamend také
blokovani zpracovani HTTP pozadavki a mé veliky dopad na vykon aplikace.
Jina obstojna implementace hashovani hesel pro Deno zatim neexistuje, a tak
jsem kompilator mohl pouzit jen pro prozkoumaéani velikosti vygenerovaného
spustitelného souboru.

Dalsi problém jsem objevil pii pouziti bundleru. Ten transpiluje napsany
TS kéd a i se vSemi zavislostmi ho zapise do jediného JS souboru, ktery
je nasledné mozné spustit. Bundler ovSem neumi stahnout a zkompilovat
soubory spousténé pomoci Web Workeru. Pii pouziti implementace hashovani
hesel pomoci berypt algoritmu tedy opét nastal problém. Pti kazdém HTTP
pozadavku na prihlasovaci endpoint musel server stahnout a zkompilovat TS
soubor. To se vyrazné podepsalo na poc¢tu moznych pripojeni serveru, jelikoz

*Dostupné z: https://github.com/mitom18/example-server-nodejs| [cit. 2021-05-04]
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Deno runtime pti stovkach pripojeni za sekundu narazel na to, ze si prepisoval
cachovany worker soubor. ReSenim bylo tedy pouzit bundler separatné na
soubor pro workera a nasledné upravit JS bundle aplikace, aby importoval
lokélni bundle workera misto stahovani T'S souboru z webu.

Deno bundler mi nabidl jesté jednu kuriozitu k vyreseni. Narazil jsem na ni
pri pouziti valida¢ni knihovny Zod. Pro reprezentaci knihovnich valida¢nich
funkei pouzil bundler jiny objekt, nez mél. Musel jsem tedy balicek zrevidovat
a chybu manualné upravit.

VsSechny popsané chyby jsou ovSem dané hlavné nevyzralosti Dena jako
celku a je tieba je brat s rezervou. Deno tyto chyby postupné opravi a na rozdil
od Node.js bude mit vyhodu v tom, ze uvedenou funkcionalitu podporuje out
of the box. Neni nutné instalovat zadny jiny software ¢i jiné externi zavislosti,
aby mohl uzivatel pouzit bundler, kompilator apod.

V dobé psani této price jsem ale mél jednodussi praci pii implementaci
webové aplikace pro Node.js. Transpilovani TS jsem sice musel Tesit instalaci
TS kompilatoru a pomoci zavislosti jsem feSil 1 kompilovani spustitelného
souboru. Nicméné vse probéhlo bez vétsich problémt a i pii vybéru knihoven
jsem pocitil rozdil. Ekosystém kolem Node.js ma preci jen oproti Denu skoro
deset let naskok. Knihovny maji velikou autorskou i komunitni podporu
a vyvojar ma tak pri vybéru skladani zavislosti svého projektu spoustu
variant.

Deno se postupné dostava do faze, kdy bude mit k dispozici plnohodnotny
ekosystém obsahujici feSeni témér jakéhokoliv implementac¢niho problému.
Pomaha tomu rozristajici se komunita a také vyvojari, kteri vytvareji porty
svych moduli z Node.js na Deno. Je tedy jen otazkou casu, nez se Deno
dostane v rozsahu ekosystému na droven Node.js. A mozné ho i kvalitativné
predci, vezmeme-li v potaz nastroje, které Deno nabizi samo o sobé.

B 22 Vvykon

Prvnim kritériem, které mé po vyvinuti dvou prikladovych webovych aplikaci
zajimalo, byl jejich vykon. Bude aplikace bézici na Denu rychlejsi nez na
Node.js? Zvladne vice pozadavki za minutu? Jaka bude latence obou servert?

Abych si odpovédél na vyse uvedené otazky, rozhodl jsem se oba webové
servery otestovat pomoci nastroje Autocannon. Pripravil jsem si pro tento tucel
jednoduchy skript bézici na Node.js a vyuzivajici Autocannon API. Testovaci
program ma za cil otestovat oba servery co nejkomplexnéji, a tak se postupné
dotazuje na vsechny vystavené serverové endpointy. Kéd testovaciho programu
je k nahlédnuti na platformeé GitHub?,

Autocannon API nabizi spoustu pokrocilych nastaveni. Pro ucely této prace
jsem vsSak ménil jen zdkladni parametry a to na nasledujici hodnoty:

3Dostupné z: https://github.com/mitom18/deno-vs-nodejs-autocannon| [cit. 2021-
05-09]
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Pocet spojeni - 100

® Pocet HTTP pipeline - 1 (provede pozadavky sekvencné, éekd na odpovédi
serveru)
® Cas testu - 10 sekund

Pocet vidken - 4 (kazdé vlakno dostane na starost 100/4=25 spojeni) [13]

V kazdém spojeni provadi testovaci skript sekvenéné nésledujici HTTP
dotazy:

1. POST /sessions - ptihlaseni pomoci predpfipravenych pristupovych
udaji, v odpovédi obdrzi JWT, ktery pouzije v néasledujicich dotazich

2. GET /sessions/current - obdrzi informace o aktudlné pfihlaseném uziva-
teli

3. POST /users - vytvoreni nového uzivatele, v odpovédi obdrzi informace
o vytvoreném uzivateli, jeho ID pouzije v néasledujicich dvou dotazech

4. PUT /users/:id - iprava pravé vytvoreného uzivatele véetné zmény hesla,
aby na serveru doslo k jeho zahashovani

5. GET /users/:id - dotaz na upraveného uzivatele

6. GET /users - dotaz na vsechny uzivatele

Ptvodné jsem chtél testovani podrobit zkompilované binarni soubory, u kte-
rych jsem ocekaval nejvétsi vykon. Nicméné tento pristup jsem musel za-
vrhnout vzhledem k problému s Deno kompiladtorem, jenz nepodporuje Web
Worker API, viz sekce 4.1 U Deno serveru jsem se tedy rozhodl otestovat
bundle upraveny podle popisu v sekci 4.1/ a u Node.js serveru jsem testoval
verzi transpilovanou do JS.

Test byl proveden na stroji se specifikaci, ktera je uvedena v tabulce 4.1k
Stejné tak jsou v tabulce k nalezeni verze runtimi Deno a Node.js, na nichz
byly oba servery testovany.

PC Acer Aspire V15 Nitro
Procesor || 2.6 GHz 2jadrovy Intel Core i7
RAM 8 GB DDR4

Deno verze 1.9.2

Node.js verze 14.16.0

Tabulka 4.1: Srovnani testovanych aplikaci - specifikace systému

24



4.2. Vlykon

Vysledky nakonec vyznély pro aplikaci napsanou pro Node.js pomérné
presvédcéivé. V prameérnych hodnotach vsech statistik byl Node.js server
o tfidu lepsi, jak je vidét v tabulce |4.2)

Latence serveru pro Deno byla v primeéru o 2,3 sekundy delsi nez u druhé
testované aplikace. Node.js server zvladl za sekundu obslouzit primérné 66,5
pozadavki, coz je témér trikrat tolik, nez kolik zvladl obslouzit program pro
Deno.

’ Statistika H Deno  Node.js

Latence [ms] 3664,71 1316,3
Pozadavky za sekundu 23,4 66,5

Tabulka 4.2: Srovnani testovanych aplikaci - priam. vykon

Tak drtivou prevahu ve vykonu nemohla aplikace pro Node.js ziskat jen
diky pouzitému runtimu. Problém ve $patném vykonu serveru pro Deno musel
byt v nékteré z pouzitych knihoven. Provedl jsem tedy test Deno aplikace
jesté jednou a tentokrat jsem vyuzil profilovaci schopnosti Dena.

Deno podporuje V8 Inspector Protocol. Je tedy mozné debugovat programy
pohanéné Deno runtimem naptiklad pomoci Chrome Devtools. Pti spousténi
aplikace stac¢i do piikazu deno run pridat pouze priznak --inspect nebo
--inspect-brk. [14]

Pomoci profilovaciho néstroje v Chrome Devtools jsem nasledné zjistil, ze
nejvice ¢asu pri testu Deno aplikace zabere prace s hesly pomoci knihovny
berypt. Implementace tohoto hashovaciho algoritmu pro Deno vyuziva Web
Workers API a jeho rychlost bohuzel neni pro zatézové testy dostacujici.

V implementaci algoritmu bcrypt pro Node.js se oproti tomu vyuziva
podpora nativnich addonii. Addony poskytuji rozhrani mezi JS kédem a kédem
napsanym v C/C++. Je tedy mozné vypocetné narocné operace z JS kédu
jen spouStét a provadét je na nizsi vrstvé programu ve zkompilovaném C++,
coz vede ke znac¢nému zrychleni aplikace. [15]

Zajimalo meé tedy, jakého vykonu dosdhne testovany Deno server po odstra-
néni préace s hesly. A zlepseni bylo vyrazné, jak je vidét v tabulce [4.3]. Latence
se zlepsila vice nez ¢tytikrat a pocet zpracovanych pozadavku za sekundu se
zvysil témér peétkrat.

’ Statistika H Deno bez alg. berypt
Latence [ms] 840,22
Pozadavky za sekundu 113,5

Tabulka 4.3: Deno server - prum. vykon bez alg. berypt

Data ukazuji, ze Deno server neprohrél v testu kvili vykonu runtimu, ale
kvili vybranému modulu pro praci s hesly. Bohuzel vSak pro Deno prozatim
neexistuje lepsi knihovna, ktera by fesila dany problém. Test v rdmci této prace
mél za cil srovnat vykon serverii slozenych z bézné pouzivanych technologii.
A v tomto testu vyhréla implementace pro Node.js.
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B 4.3 Velikost

Dalsi metrikou pro mé byla datova velikost obou webovych serveri. Dilezité
je zminit, Ze jsem nechtél porovnavat velikost zdrojovych kéda v TS, ale az
JS kédu, ktery byl také podroben testu vykonu. Do vysledki jsem zahrnul
také velikost potiebnych zavislosti obou aplikaci.

U Dena bylo méreni velikosti aplikace piimocaré. Bundler dodany v ramci
Dena totiz tvori jeden soubor véetné vsech pouzivanych zavislosti. K jeho
velikosti jsem poté pricetl jesté velikost JS souboru s berypt workerem, ktery
bylo tfeba manualné transpilovat kvili daivodim popsanym v sekci 4.1
v TS se do produkce nenasazuji v zadném balicku, ale pouze v podobé JS
kodu, jenz je vytvoren TS kompilatorem. Velikost ¢istého JS kédu testovaného
serveru byla 52 kB.

Nésledné vsak bylo potfeba pridat velikost vsech pouzitych zavislosti. Pro
porovnani jsem chtél pouzit Cisté jen produkéni zavislosti aplikace, abych
nijak nezvyhodnil Deno. Vylouéil jsem tedy zavislosti pro vyvoj, coz byly
prevazné moduly podporujici vyvoj v TS nebo modul pro kompilaci aplikace
do spustitelného bindrntho kdédu. Cela slozka node__modules jen s produkénimi
zévislostmi zabirala na disku 45056 kB, coz je v souctu s diive zméfenymi 52
kB nékolikanasobné vice, nez kolik zabiral bali¢ek Deno aplikace.

Daéle jsem musel oba servery zkompilovat do samostatné spustitelnych
soubort, abych mohl porovnat jejich velikost. U aplikace pro Deno jsem
k tomuto ucelu pouzil standardni funkcionalitu deno compile, kterd vytvori
spustitelny soubor s obsazenym Deno runtimem. Node.js oproti tomu zadny
standardni kompilator spustitelnych soubort neobsahuje. Musel jsem tedy
pouzit externi modul pkg od spole¢nosti Vercel, jenz funguje na stejném
principu jako Deno kompilator. [I6] U obou testovanych serveru jsem provedl
kompilaci do bindrniho kédu s povolenou kompresi, aby byly soubory co
nejmensi.

Ve srovnéni velikosti spustitelnych bindrnich soubori si vedlo 1épe Deno.
Pokud se podivame na tabulku 4.4, vsimneme si vyrazného rozdilu u souboru
spustitelnych na strojich s opera¢nim systémem Windows. Soubor vygenero-
vany Deno kompildtorem byl o témér 13 MB mensi nez soubor vygenerovany
pomoci kompilatoru pro Node.js.

Druh kompilace H Deno [kB] Node.js [kB] ‘
Produkéni JS kod 2104 52+45056
Binarni kéd - Linux 58705 58813 (pkg)
Binarni kéd - Windows 39672 52574 (pkg)
Binarni kéd - Mac OS 56116 54957 (pkg)

Tabulka 4.4: Srovnani testovanych aplikaci - datova velikost

Pokud se ale podivaime na soubory pro platformy Linux a Mac OS, ne-
nalezneme zadny vyznamny rozdil. U Dena lze vsak predpoklddat, ze se
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4.4. Zavér

velikost zkompilovanych soubort jesté vice zmensi, nebot jeho vyvojafi na
této funkcionalité v poslednich verzich intenzivné pracuji.

B 2.4 Zaver

Tato kapitola méla za cil srovnat technologie Deno a Node.js z riznych thla
pohledu. Pokud se podivame na srovnani jejich ekosystému a pohodlnosti
prace pro vyvojare, vyjde z testu mirné lépe Node.js. Deno je stile pomérné
nova technologie, a proto za sebou nemd zatim tak velikou vyvojarskou
komunitu. Stejné tak i standardni funkcionalita nabizené pfimo od vyvojart
Dena neni zatim poradné otestovand a hodné vychytavek je oznaceno jako
nestabilni.

Problémy pri vyvoji aplikace pro Deno potkaly i mé. Nejpalcivéjsim pro-
blémem pro mé byla ztrata vyvojarské podpory u knihoven, které jsem se
rozhodl pouzit v jejich zacatcich. Narazil jsem taky na potize s Deno bundle-
rem a kompildtorem, s ¢imz je ale tfeba pocitat, jelikoz jsou zatim v Denu
oznaceny jako nestabilni stejné jako Web Worker API.

Avsak co se tyce préace se zavislostmi, mé Deno z pohledu vyvojare velkou
vyhodu. Externi kéd neni tfeba stahovat do separatni slozky, jako je tomu
u Node.js a adresate node_modules. V Deno kddu uzivatel importuje zavislosti
pomoci URL vedouci na kéd umistény v nékteré z oficidlnich CDN. Runtime
si pri prvnim spusténi zavislosti ulozi do globalni cache a nasledné pouziva
ulozeny kod. Uzivatel m4a ale moznost zavislosti v cache aktualizovat pomoci
prikazu v prikazovém radku.

Jedna z vyhod odlisného pristupu ke spravé zavislosti se projevila také
v testu velikosti spustitelného JS kédu. Deno bundler vlozil do kédu jen
potiebné knihovny a oproti velikosti Node.js produkénich zéavislosti vytvoril
nesrovnatelné mensi kod.

Deno také na rozdil od Node.js podporuje ptimou kompilaci T'S. Vyvojar
tedy nemusi stahovat externi zavislosti pro prevod TS kédu do JS a muze
rovnou vyvijet a testovat svou aplikaci v TS podobé.

V testu vykonu ovSem na plné ¢are zvitézil testovany sever pro Node.js.
Aplikace méla nizsi latenci, zvladla vice pozadavku za sekundu a i rychlost
prenosu dat byla vétsi nez u protistrany bézici na Denu. Nesmime ale vy-
sledky interpretovat tak, ze Node.js je samo o sobé rychlejsim runtimem. Na
vysledcich se projevuje zejména volba knihoven pouzitych k vyvoji a ty pro
Deno za sebou nemaji tolik testovani v produkénim prostiedi jako ty pro
Node.js.

Deno je rozhodné zajimava alternativa ke svému starsimu sourozenci. Ryan
Dahl a ostatni vyvojari kolem Dena opravdu naslouchali potfebdam JS/TS
komunity a podarilo se jim odstranit nejpalc¢ivéjsi problémy Node.js. Deno
ale prozatim neni pfipravené pro plnohodnotné produkéni pouziti. V tom
je zatim bezesporu lepsi zabéhnuté Node.js. Deno vsak nabizi pro vyvojate
mnoho zajimavych vychytavek a v budoucnu se s nim rozhodné musi pocitat.
Podle vseho se z néj vsak nestane ndhrada Node.js, ale spise jeho alternativa.
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Kapitola 5
Zaveér

Tato prace se vénovala sbéru pozadavkl a navrhu reseni zadaného problému
kontroly statistickych dat v jiz existujici aplikaci Gamestats. Kromé toho
doslo v praci k priazkumu ekosystému Deno a objeveni technologii, pomoci
nichz bylo zadani realizovano. V ramci bakalaiské prace byla také vyvinuta
backend ¢ast kontrolni aplikace a jednoduché frontendové GUI vytvotfené
pomoci frameworku ReactJS.

V analytické ¢asti (2) se tento dokument vénuje popisu existujici aplikace
pro sbhér statistickych dat. Déle je ve stejné ¢asti rozvedeno zadéni samotného
systému pro kontrolu statistickych dat a nasledné jsou popsany zakladni
technologie a pricipy, které byly pouzity pfi realizaci projektu.

Implementacni ¢ast (3) podrobnéji rozvadi vyzkum ekosystému technologie
Deno a uvadi konkrétni knihovny, jez byly pri realizaci projektu pouzity.
Dilezitym a rozsdhlejsim modultim je vénovano vice prostoru, aby bylo
mozno lépe popsat jejich pouziti.

V rdmci prace také doslo ke srovnani technologii Deno a Node.js. Porovnani
bylo provedeno na dvou testovanych webovych aplikacich, jez byly pro ucely
této prace vyvinuty. Jedna aplikace byla vyvinuta pro Deno, druhé pro Node.js.
Obé byly navrzeny tak, aby obsahovaly co nejvice technologii pouzitych
v ramci kontrolniho systému aplikace Gamestats.

Ve srovnavaci ¢asti (4) jsou popsdny ekosystémy obou runtimu na piikladu
vyvoje obou testovanych servert. V ramci stejné ¢asti prace také doslo k porov-
nani obou technologii z pohledu vykonu a datové velikosti obou testovanych
aplikaci. Vykon byl zmétren pomoci tzv. stress testingu.

Hlavni cil prace, kontrolni aplikace Gamestats, je nyni ve fazi uzivatelského
testovani. Jeji nasazeni do produkce je s klientem pldnovano na zacatek
nasledujici hokejové sezony v srpnu 2021. Vyuzije se pro kontrolu statistik
z nejvyssich hokejovych soutézi v Cesku a Némecku a také pro Champions
Hockey League.
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