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1.Uvod

Koli¢ina informacija koju prosjecna osoba obradi u jednom danu je zapanjujuca i raste iz dana
u dan. Danas zahvaljujuci internetu i mobilnim uredajima u trenutku moZemo pronaci
informacije o onome §to nas zanima. Zbog velike koli¢ine podataka i potrebe korisnika za
najnovijim informacijama aplikacije koje svakodnevno koristimo ne bi mogle obavljati svoju

funkciju bez koristenja udaljenih baza podataka.

Osim zbog koli¢ine podataka baze podatka su potrebne kako bi mrezne aplikacije omogucile
uslugu milijunima korisnika istovremeno. Kako bi maksimalno iskoristili prednosti koje nam
nudi baza podatka, potrebno je bilo osmisliti odredena pravila ili standarde kako bi omogucili

korisnicima ucinkovitiji pristup podacima.

Osim $§to tim standardima Zelimo povecati zadovoljstvo korisnika, takoder Zelimo povecati
sigurnost komunikacije izmedu korisnika i baze, te sigurnost samih podataka. Drugim rije¢ima

potrebno je osigurati da korisnici mogu pristupiti podacima u bilo kojem trenutku.

Danas postoje razli¢ite arhitekture koje koristimo za izradu mreznih aplikacija i protokoli koji
klijentima omoguéavaju pristup podacima. Postoje razli¢iti razlozi zbog kojih se pojedina
arhitektura koristila u proslosti, 0dnosno razlozi zasto su neke od tih arhitektura zastarjele i

zamijenjene naprednijima [1].

U sljede¢im poglavljima prikazat ¢u neke od najces¢ih arhitektura mreznih aplikacija, te nacine
na koje mozemo ostvariti vezu izmedu baze podataka i klijenta. Ostvarivanje te veze pri izradi

mreznih aplikacija moZe se implementirati na viSe nacina.

Neki od najpopularnijih naéina su temeljeni na REST arhitekturi ili u novije vrijeme GraphQL-
u. U slijede¢im poglavljima navesti ¢u $to je to REST 1 GraphQL, te koje su im prednosti 1
mane. U zadnjem poglavlju ovog rada prikazati ¢u izradu mrezne aplikacije koja se temelji

upravo na GraphQL-u §to je i tema ovog rada.



2. Razvoj Mreznih aplikacija

Da bi shvatili sto je to GraphQL, te kako ga koristiti u razvoju mreznih aplikacija potrebno je
krenuti od pocetka, te shvatiti osnovne pojmove kao §to su racunalna mreza, klijent i
posluzitelj. Razvoj mrezne aplikacije ukljucuje izradu programa koji na neki nac¢in dohvaca i

koristi podatke sa mreZe odnosno sa drugih racunala, pa bi bilo smisleno krenuti od toga.

2.1 Racunalna mreza

Racunalnu mrezu predstavlja dva ili viSe medusobno povezana racunala u svrhu razmjene
resursa. Ti resursi mogu predstavljati podatke, sklopovlje ili programe. Dva ili viSe racunala
mozemo smatrati povezanima ako ona imaju sposobnost medusobne razmjene informacija.
Kako bi se ostvarila takva komunikacija rac¢unala u ra¢unalnoj mrezi koriste komunikacijske

protokole [2].

U danasnje vrijeme vecina uredaja kao Sto su osobna racunala, pametni telefoni, satovi i
televizori komuniciraju na neki nacin sa drugim rac¢unalima ili posluziteljima, pa mozemo reci
da i oni predstavljaju dio racunalne mreze. Racunalne mreze su danas $iroko zastupljene, a
ponajvise u tome §to nam omogucavaju pristup World Wide Web-u. Osim toga podrzavaju
razliCite primjene, izmedu ostalog zajednicko koristenje programa i posluzitelja za pohranu,
koriStenje elektronicke poste, zajedni¢ko koristenje pisaca i pristup udaljenim racunalima.
2.2 Distribuirani raéunalni sustavi

Sustavi koji se sastoje od skupa raCunala povezanih raCunalnim mrezama nazivamo
distribuiranim sustavom. Racunala u takvim sustavima predstavljaju razli¢ite komponente tog
sustava. Ona su opremljena pripadaju¢om programskom podrskom koja im omogucava da
koordiniraju svoje aktivnosti i1 dijele resurse. Kao §to sam ve¢ naveo kod racunalnih mreza, ti
resursi mogu biti sklopovlje, programska podrska ili podaci. Resurse u distribuiranim

sustavima nazivamo sustavnim resursima.

Racunala u distribuiranim sustavima komuniciraju i koordiniraju svoje akcije preko odredenih
poruka. Razli¢ita ra¢unala medusobno komuniciraju i dijele resurse kako bi postigle neki
zajednicki cilj. Postoji viSe nac¢ina odnosno mehanizama pomocu kojih racunala medusobno
Salju poruke. Poruke se najéesce Salju ¢istim HTTP-om ili slanjem upita (engl. Query), sto ¢u

kasnije u radu detaljnije opisati.



2.3 Arhitekture distribuiranih racunalnih sustava

Za povezivanje racunala u distribuiranim sustavima, te njihovu medusobnu komunikaciju
osmisljeno je vise razli¢itih hardverskih i softverskih arhitektura. Hardverske arhitekture,
odnosno hardverska rjesenja kod distribuiranih sustava su potrebna da bi se raCunala fizicki
umrezila nekom vrstom mreze. Softverska rjeSenja su u ovom kontekstu potrebna da bi se

omogucila komunikacija izmedu racunala u sustavu.

Unutar distribuiranih racunalnih sustava softverska rjeSenja predstavljaju distribuirani
programi. Proces pisanja takvih programa naziva se distribuirano programiranje. Neke od
osnovnih arhitektura distribuiranog programiranja su: klijent-posluzitelj, troslojna, n-slojna ili
P2P (engl. Peer-to-peer) [1].

2.3.1 Klijent-posluzitelj

Klijent-posluzitelj arhitektura distribuiranih racunalnih sustava je arhitektura u kojoj se resursi
ili zadaci dijele izmedu klijenta i posluzitelja. U ovakvom modelu klijent (engl. Client) je onaj

koji zahtjeva, a posluzitelj (engl. Server) pruza usluge ili resurse.

[

D Klijenti .

Ig i / e

Slika 1 — graficki prikaz arhitekture klijent-posluzitel;

World wide web i e-posta su samo neki od usluga koji koriste klijent-posluzitelj arhitekturu.
Karakteristi¢no je za ovu arhitekturu da se klijent i posluZitelj nalaze na odvojenom sklopovlju
(1ako se mogu nalaziti 1 na istom). Graficki prikaz takve arhitekture je prikazan na Slici 1. Na
Slici 1 osobno racunalo, prijenosno racunalo i pametni telefon predstavljaju klijente, dok
raCunalo koje nazivamo domacin (engl. Web Host) predstavlja posluzitelja. Na ovom prikazu
klijent i posluzitelj su umrezeni preko interneta. U kontekstu pri¢e o ra¢unalnim mrezama
Internet predstavlja javno dostupnu podatkovnu mrezu koja povezuje racunala i raCunalne

mreZe. Komunikacija izmedu pojedinih raCunalnih mreZa na internetu omogucena je uz pomo¢
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internetskog protokola. Iz razloga S§to Internet povezuje vise raCunalnih mreza Cesto ga

nazivamo mrezom svih mreza [3].

U modelu Kklijent-posluzitelj posluzitelj je taj koji dijeli podatke ili usluge, stoga klijent obi¢no
samo prima podatke ili usluge bez da dijeli svoje. Nakon §to je ostvarena veza izmedu klijenta
1 posluzitelja, da bi klijent pristupio resursima posluzitelja prvo je potrebno poslati zahtjev.
Kako je na jedan posluzitelj uobic¢ajeno spojeno vise klijenata istovremeno, posluzitelj ceka

dolazne zahtjeve.

Model klijent-posluzitelj je najéesée primijenjen model distribuiranih sustava. Dijeljenje
resursa predstavlja uslugu posluzitelja (engl. Service). Tipovi posluzitelja se dijele prema tipu
usluge koji pruzaju. Vezano za ovaj rad, tip posluzitelja koji je nama najzanimljiviji je web
posluzitelj (engl. Web Server). To je tip posluzitelja koji dijeli svoje resurse, odnosno pruza

usluge, web stranicama.

Komunikacija klijenta i posluzitelja

Pojedino racunalo moze imati obje uloge istovremeno, odnosno biti i klijent i posluZitel;.
Pojedini posluzitelji mogu traziti neke resurse koji dijele drugi posluzitelji, te na taj nacin imati
obje uloge. Posluzitelji najéeS¢e komuniciraju da bi sinkronizirali podatke, u tom slucaju taj

tip komunikacije nazivamo komunikacija posluZitelj-posluZitel;.

ZAHTIEV

I~ A ’

| .
KLUJENT < POSLUZITED

Slika 2 - komunikacija u modelu klijent-posluzitelj

J00A0E ‘

Komunikacija izmedu klijenata i posluzitelja se odvija porukama u stilu zahtjev-odgovor kao
Sto je prikazano na slici 2. Na grafickom prikazu, klijent Salje zahtjev, a posluzitelj vraca

odgovor [1].

Usluga koju posluzitelj pruza je apstrakcija resursa tog racunala. Drugim rije¢ima klijent se ne
mora ,,brinuti §to posluzitelj radi i kako radi. Od strane klijenta se zahtjeva samo da moze

protumaciti odgovor. Razumijevanje odgovora posluzitelja od strane klijenta se odnosi na



razumijevanje sadrzaja i formata podataka. Isto vrijedi i za posluzitelj koji se ne mora brinuti

na koji nacin klijent koristi podatke, bitno je da razumije zahtjev i dostavi valjani odgovor.

Kako bi komunikacija bila uspjesna klijent i posluzitelj se moraju razumjeti odnosno imati
zajednicki jezik i slijediti pravila definirana komunikacijskim protokolom. Ti protokoli
definiraju kako ¢e se komunikacija odvijati izmedu klijenta i posluzitelja. Kao jo$ jedan
dodatan sloj apstrakcije posluzitelj moze implementirati aplikacijsko programsko sucelje (engl.
Application programming interface, API), sto ¢e biti detaljnije obja$njeno u radu. Za sad je
dovoljno re¢i da API dodatno formalizira razmjenu podataka odnosno olakSava pristup usluzi

posluzitelja.

Tipicno je da je jedan posluZitelj sluzi viSe klijenata. Koli¢ina zahtjeva koju posluzitelj moze
obraditi je u nekom vremenskom intervalu je ogranicena te da ne bi doSlo do zastoja u opskrbi
klijenata podacima, posluzitelj koristi sustav rasporedivanja kako bi odredio prioritete izmedu

razlicitih zahtjeva klijenata.

lako je klijent-model dosta zastupljen i Cesto se koristi, ne zadovoljava sve uvjete. Obrada
zahtjeva od strane posluzitelja se moze iskoristiti kontraproduktivno, odnosno ako Zelimo
,,Srusiti posluzitelja, ponekad je dovoljno preopteretiti ga sa viSe zahtjeva nego on moze

podnijeti. Kako bi dodatno zastitili podatke prilikom razmjene, poZeljno je koristiti enkripciju.

Primjer modela klijent-posluzitelj

Kako bi prikazao koristenje Graphql-a za razvoj mreznih aplikacija u radu ¢u prikazati
pristupanje bazi podataka i dohvacanje informacija vezanih za poslani upit. Primjer kojim ¢u
to opisati je dohvacanje knjiga koje je uneseni autor napisao. Isti primjer mogu iskoristi kako

bi prikazao rad modela klijent-posluzitelj i pristupanju usluzi posluzitelja.

Pristupimo li usluzi dohvacanja knjiga koje je uneseni autor napisao, mi kao klijent pokrecemo
zahtjev prema posluzitelju. Posluzitelj zatim interpretira zahtjev i pronalazi podatke. Nakon
toga posluzitelj Salje odgovor korisniku odnosno dijeli trazene podatke. Na kraju klijent
rac¢unalo interpretira podatke te prikazuje rezultate korisniku odnosno knjige koje je napisao

uneseni autor.

Svaki poslani zahtjev racunalo posluzitelj obraduje te vraca podatke. Kada su svi zahtjevi

ispunjeni, komunikacija je zavrSena i klijent racunalo prikazuje dobivene podatke korisniku.



2.3.2 Troslojna arhitektura

Kad pricamo o podvrstama arhitekture klijent-posluzitelj moramo spomenuti troslojnu
arhitekturu. Ona predstavlja najdominantniju podvrstu te arhitekture. Primjer dohvacanja
knjiga koje je napisao uneseni autor, koji je objasnjen u proSlom poglavlju, predstavlja
takozvanu dvoslojnu arhitekturu. Takva arhitektura predstavlja originalnu Kklijent-posluzitelj
arhitekturu [32].

Zarazliku od troslojne arhitekture koja je prikazana na slici 3, dvoslojna nema aplikacijski sloj,
odnosno ima samo prezentacijski i podatkovni sloj. To znaci da korisnik ima direktan pristup
podatkovnom sloju. Kako se ova arhitektura sastoji od samo dva sloja, logika dohvacanja i

obrade podataka se nalazi u prezentacijskom sloju, podatkovnom sloju ili oboje.

Zajednicki naziv za sve aplikacijske arhitekture s viSe od jednog sloja je N-slojna arhitektura.
Iako su dvoslojna i troslojna arhitektura Cesto koriste, ostale N-slojne arhitekture su rijetke.
Razlog tome je nedostatak prednosti takvih arhitektura, sporiji rad aplikacije, teze upravljanje
razvojem i skuplje odrzavanje i rad aplikacije. 1z tog razloga naziv n-slojna arhitektura, ili pod

drugim imenom viseslojna arhitektura najcesce oznacuju troslojnu arhitekturu.

— | | —
—

Prezentacijski sloj Aplikacijski sloj Podatkovni sloj

Slika 3- troslojna arhitektura

Kao $to sam naziv govori, troslojna arhitektura se sastoji od 3 logicka i fizicka sloja. Prvi sloj
se naziva prezentacijski 1 uglavnom ukljucuje korisnicko sucelje. Drugi se naziva aplikacijski
1 u tom sloju se podaci obraduju. Tre¢i sloj se naziva podatkovni, a sluzi za pohranu 1

upravljanje podacima koji se koriste unutar aplikacije.

KoriStenje troslojne arhitekture ima mnoge prednosti. Gledano sa strane razvoja softvera,
ovakav pristup moze omoguciti da pojedine slojeve razvijaju odvojeni timovi, te se mogu vrsiti
popravci i nadogradnje bez utjecaja na druge spojeve. Nadogradnja moze znaditi i zamjenu bilo

koji od 3 sloja u postupnosti kao odgovor na promjene u zahtjevima korisnika ili napredak



tehnologije. Primjer toga je zamjena operacijskog sustava na prezentacijskom sloju. U

troslojnoj arhitekturi to ne bi trebalo utjecati na ostale slojeve.

Ostale prednosti ovakve arhitekture u odnosu na dvoslojnu su brzi razvoj slojeva, poboljSana
skalabilnost 1 pouzdanost te poboljSana sigurnost. Zato Sto svaki sloj ima svoju ulogu u
aplikaciji, za razvoj pojedinog sloja mogu se koristiti razliciti alati i programski jezici. 1z istog
razloga viSe timova mogu istovremeno raditi na razli¢itim slojevima aplikacije §to znatno

ubrzava proizvodnju.

Pojedini sloj se moze izmijeniti neovisno o drugima. Zato $to su slojevi logicki odvojeni manja
je vjerojatnost da ¢e pogreska na jednom sloju izazvati prestanak funkcioniranja drugih slojeva.
To znaci da su aplikacije koje koriste troslojnu arhitekturu u pravilu pouzdanije od onih koje
koriste dvoslojnu. U troslojnoj arhitekturi ne postoji moguénost izravne komunikacije izmedu
prezentacijskog i podatkovnog sloja. Znaci da aplikacijski sloj na neki nacin $titi podatkovni

od izravnog kontakta sa klijentom $to znaci bolju sigurnost podataka.

Prezentacijski, aplikacijski i podatkovni sloj

Prezentacijski sloj predstavlja sloj koji je vidljiv krajnjem korisniku. Informacije se korisniku
mogu prikazati u web pregledniku ili u grafickom korisnickom sucelju (engl. Graphic user
interface, GUI). Osim §to prikazuje podatke korisniku, prezentacijski sloj prikuplja podatke od
korisnika te mu omogucava komunikaciju sa aplikacijom. Samim time $to je ovaj sloj vidljiv
krajnjem korisniku on predstavlja najvisi sloj aplikacije. Programeri koji rade na razvoju
prezentacijskog sloja neke aplikacije mogu pisati kod u razli¢itim jezicima, ovisno o platformi.
Na primjer ako se podaci korisniku prikazuju u web pregledniku, prezentacijski sloj je najcesce

razvijen koriste¢ci HTML, CSS i JavaScript [31].

Aplikacijski sloj aplikacije obraduje podatke i kontrolira funkcionalnost aplikacije. Jedini sloj
koji izravno komunicira sa ostala dva sloja, iz tog razloga takoder se naziva srednji sloj.
Aplikacijski sloj obraduje informacije prikupljene u prezentacijskom sloju, ali 1 dodaje, brise
ili mijenja podatke u podatkovnom sloju. Tu je bitno naglasiti da aplikacijski sloj komunicira

s podatkovnim slojem pomoc¢u API poziva, o ¢emu Ce biti govora kasnije u radu.

Sloj u kojem se nalazi baza podataka, odnosno u kojem aplikacija pohranjuje podatke naziva

se podatkovni sloj. U troslojnoj arhitekturi on komunicira samo sa podatkovnim slojem.



Troslojna arhitektura u razvoju mreznih aplikacija

U razvoju mreznih aplikacija pojedini slojevi imaju druga imena, ali sli¢ne funkcije. Nazivi

slojeva su web posluzitelj, aplikacijski posluzitelj i posluzitelj baze podataka.

Web posluzitelj predstavlja prezentacijski sloj. Kod mreznih aplikacija to moze biti web-
stranica ili web-mjesto. Kod razli¢itih web-stranica kao $to su drustvene mreze ili e-trgovine
web posluzitelj predstavlja korisnicko sucelje gdje korisnik unosi svoje podatke ili dodaje

proizvode u koSaricu. Sadrzaj koji je prikazan korisniku moze biti statican ili dinamican.

Aplikacijskom sloju kod razvoja mreznih aplikacija odgovara aplikacijski posluzitelj. Taj dio
mrezne aplikacije je zaduzen za obradu korisni¢kih unosa. Na primjeru drustvenih mreza,
aplikacijski posluzitelj je zaduZen za dohvacanje podataka vezanih za upit korisnika, na primjer

informacije o odabranom profilu iz baze podataka.

Posluzitelj baze podataka predstavlja posljednji sloj. Sluzi kao podatkovni sloj mrezne
aplikacije. Posluzitelj baze podataka sastoji se od skupova podataka i softvera za upravljanje

bazom podataka. On upravlja podacima unutar baze i omogucuje pristup podacima.

2.3.3 Servisno orijentirana arhitektura

Arhitektura koja se na neki naéin gradi na n-slojnoj arhitekturi je servisno orijentirana
arhitektura, odnosno SOA. U n-slojnoj arhitekturi aplikaciju dijelimo na zasebne cjeline koje
medusobno komuniciraju, a svaka ima svoju funkciju. SOA je metoda razvoja softvera koja
koristi zasebne komponente za razvoj aplikacije. Te komponente nazivamo usluge, a svaka
usluga ima svoju funkcionalnost i moze komunicirati sa ostalim uslugama. SOA pristup
omogucava programeru izradu usluge jednom koju zatim moze koristiti u vise aplikacija ili

koristenje usluga trece strane [4].

Jedan od cestih primjera koriStenja usluga u aplikaciji je unos podataka bankovne kartice
prilikom Internet kupovine. Nakon odabira predmeta koje zelimo kupiti i unosa osobnih
podataka Internet stranica, korisnika preusmjerava na stranice banke gdje on unosi podatke
vezane za nacin placanja 1 podatke za to plac¢anje. Po zavrSetku unosa informacija o placanju

usluga vraca korisnika na stranicu Internet trgovine.
Servisno orijentirana arhitektura ukljucuje koristenje Cetiri komponente:

Usluga - osnovna komponenta SOA-¢, koja moze biti privatna ili javna, sastoji se od tri glavne
znacajke. Znacajka implementacije oznacava kod koji se koristi za implementaciju odredene

usluge. Znacajka ugovora o usluzi oznacava uvjete koje treba zadovoljiti prije koristenja
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odredene usluge, te cijenu usluge. Posljednja znacajka je servisno sucelje koja definira kako

pozvati uslugu za obavljanje zadatka ili razmjenu podataka

Pruzatelj usluga — davatelj usluga koji pruza jednu ili vise usluga. Organizacije mogu kreirati

vlastite usluge ili ih kupiti od dobavljaca tre¢ih strana.
Korisnik usluga — potrosa¢ koji zahtjeva pristup odredenoj usluzi.

Registar usluga — repozitorij usluga, odnosno mrezno dostupan imenik usluga. Sadrzi
dokumentaciju koja sadrzi informacije o usluzi i nadinu implementacije. Registar usluga

korisnik koristi kako bi pronasao uslugu koja mu odgovara.

U servisno orijentiranoj arhitekturi usluge pruzaju funkcionalnost korisnicima, te funkcioniraju
neovisno jedna o drugoj. PotroSac trazi uslugu i Salje ulazne podatke. Usluga zatim obraduje
podatke, izvrSava zadatak i vraca odgovor. Aplikacija za komunikaciju sa uslugama koristi
komunikacijske protokole. Standardni protokoli za implementaciju servisno orijentirane
arhitekture uklju¢uju SOAP 1 RESTful HTTP o kojima ¢e biti govora kasnije.

Ova arhitektura ima mnoge prednosti u odnosu na prethodno opisane arhitekture. Samo
koriStenje usluga treée strane i koristenje iste usluge u razlicitim aplikacijama znaci brzi razvoj
aplikacije. Takoder aplikacije temeljene na servisno orijentiranoj arhitekturi lakse je odrzavati,
odnosno azurirati i otklanjati pogreske. Odrzavanje je jednostavnije iz razloga $to promjene je
potrebno napraviti samo na pojedinim uslugama, a ne na cijeloj aplikaciji. Osim $to je moguce
azurirati pojedinu komponentu, moguce je i zamijeniti zastarjelu. Na taj nacin u¢inkovito 1
isplativo mozemo modernizirati aplikaciju koja koristi zastarjele usluge.

2.3.4 Mikroservisi

Arhitektura mikroservisi sastoji se od vrlo malih i potpuno neovisnih softverskih komponenti
koje su fokusirane na samo jedan zadatak. Mikrousluge komuniciraju putem pravila koja
programeri stvaraju kako bi drugim softverskim sustavima omogucili komunikaciju s njihovom

mikrouslugom, a ta pravila nazivamo API.

Sli¢nosti izmedu arhitekture mikroservisa i servisno orijentirane arhitekture su velike iz razloga
sto mikroservisi predstavljaju evoluciju SOA-e. U arhitekturi mikroservisa razlicite usluge ne
dijele podatke kao kod SOA-e nego favoriziraju kopiranje podataka. To ih ¢ini potpuno
neovisnim i kompatibilnim s modernim poslovnim okruZenjima temeljenim na oblaku (engl.
Cloud Computing). Kopiranje podatka na koje se moze gledati kao nedostatak mikroservisi

nadoknaduju brzinom izvedbe [4].



3 Aplikacijsko programsko sucelje

Racunalo za komunikaciju sa korisnikom koristi graficko korisni¢ko sucelje. Ono korisniku
pruza uvid u trazene informacije i takoder uzima podatke koje korisnik unosi. U radu programa
ili web stanice aplikacijsko programsko sucelje ima slicnu ulogu. Dok GUI omogucava
razmjenu podataka izmedu korisnika i ra¢unala, API omogucava isto izmedu dva ili vise
raCunalna ili dijelova aplikacije. Za razliku od korisnickog sucelja, nije namijenjen da ga koristi
krajnji korisnik.

API koristi programer u kodu aplikacije. On se sastoji od razli¢itih dijelova koji su dostupni
programeru, a predstavljaju alate i usluge koje programer ima na raspolaganju. Ako aplikacija

koristi neku od usluga aplikacijskog programskog sucelja kazemo da poziva tu API uslugu.

Kod API-a je bitno spomenuti API specifikaciju. Ona predstavlja smjernice ili standard kako

koristiti aplikacijsko programsko sucelje unutar aplikacije. To znaci da definira pozive koje

Iako postoje aplikacijska programska sucelja za programske jezike, operacijske sustave,

racunalno sklopovlje i ostalo, najéesée poistovjecujemo taj izraz sa mreznim API-em.

3.1 Mrezni API

Izmedu ostalog mrezno aplikacijsko programsko sucelje omoguéava komunikaciju izmedu
raCunala koji su povezani putem interneta. Svaka vrsta APIl-a predstavlja skup definiranih
pravila koja navode kako ra¢unala medusobno komuniciraju. MreZni API se nalazi izmedu
aplikacije 1 web posluzitelja. Drugim rije¢ima mrezni APl nam omogucuje pristup s klijentskih
uredaja bili to mobilni telefoni, osobna racunala 1 slicno na web posluzitelj koriStenjem

odredenih protokola.

Da bi koristili neke od usluga API-ja kao korisnik moramo pokrenuti ve¢ spomenuti API poziv.
Taj poziv poznat kao i zahtjev (engl. Request) sluzi za dohvacanje informacija. Zahtjev se zatim
obraduje na putu od klijenta ka web posluzitelju putem API-ja. API zatim upucuje daljnji poziv
web posluzitelju ili programu. Da bi se ovaj korak izvr§io, API Zahtjev mora biti ispravan. Po
primitku poziva posluzitelj Salje API-ju trazene podatke (engl. Response). Na kraju API dijeli
podatke aplikaciji koja ih je trazila.

Sa strane posluzitelja vazno je spomenuti krajnju tocku (engl. Endpoint). Ona predstavlja
poziciju gdje API mogu pristupiti podacima, te pomazu osigurati ispravno funkcioniranje

aplikacije. Uc¢inkovitost mreznog API-ja ovisi 0 tome koliko dobro komunicira sa krajnjim
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tockama. Krajnjim tockama se obi¢no pristupa putem URI-a (engl. Uniform resource

identifier). URI predstavlja jedinstveni niz znakova koji indicira neki resurs.

Kranje tocke API-ja moraju biti stati¢ne. To znaci da se lokacija resursa ne bi smjela mijenjati.
Izmjenom lokacije resursa mijenjamo i krajnju tocku. U tom slucaju ¢e aplikacije koje
pristupaju toj krajnjoj tocci prestati funkcionirati, jer resurs kojem zele pristupiti vise ne postoji

na tom mjestu [5].
Prema mogucénosti pristupa korisnika podacima, mrezne API-je dijelimo na Cetiri kategorije:

e API otvorenog tipa — moze ih koristiti bilo tko, a za pristup se koristi HTTP protokol.
Predstavljaju aplikacijsko programsko sucelje otvorenog koda (engl. Open source)
poznati kao i javni API. Imaju jasno definirane krajnje tocke, te format odgovora i
zahtjeva.

e Partnerski API - aplikacijsko programsko sucelje dostupno za koriStenje unutar
odredene udruge ili tvrtke, te njihovim suradnicima.

e Interni API —osmisljeniji samo za interno koristenje unutar tvrtke. Nije javno dostupan
ostalim korisnicima.

e Kompozitni APl — kombiniraju podatke i usluge vise razli¢itih API-ja. Na taj nacin
programerima je omogucen pristup razli¢itim krajnjim tockama u jednom API pozivu.
Ovakva vrsta API-ja se koristi kad je za izvodenje jednog zadatka (primjer prikaz
informacija na web stranici) potrebno dohvatiti informacije iz nekoliko izvora [6].

3.2 SOAP

U prethodnom poglavlju sam naveo da API predstavlja skup definiranih pravila kako ra¢unala
ili dijelovi aplikacije medusobno komuniciraju. Kako bi se rac¢unala medusobno razumjela,
odnosno razumjela poruke koje $alju i primaju, uvedeni su skupovi pravila kako pisati te
poruke. Ta pravila nazivaju se protokoli. Jedan od takvih protokola je SOAP (engl. Simple
Object Access Protocol).

SOAP predstavlja protokol za poruke koji omogucuje komunikaciju izmedu racunala ili
razli¢itih dijelova aplikacije. SOAP poruka predstavlja informacije koje se razmjenjuju izmedu
2 racunala. Koristi se kod prijenosa podataka unutar ra¢unalnih mreza, implementacijom
mreznih usluga. Mrezna usluga (engl. Web service) ustvari predstavlja mrezni API, a oznacava

uslugu koju jedno ra¢unalo omogucéava drugom putem interneta.
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Kao format za poruke SOAP koristi XML, te se prenosi preko niza standardnih protokola,

najéeS¢e preko HTTP-a. ldejno SOAP je razvijen kao posrednik za aplikacije koje

komuniciraju preko interneta pisane u razli¢itim programskim jezicima. Drugim rije¢ima

SOAP omogucava programerima pozivanje mreznih usluga, te primanje odgovora neovisno o

programskom jeziku i platformi. To je moguce jer SOAP radi preko ve¢ spomenutog HTTP-a

koji predstavlja mrezni protokol pred instaliran na svim operativnim sustavima (Windows,
Linux, macOS) [7].

SOAP-ENV: omotnica

SOAP-ENV: zaglavlje

SOAP-ENV: tijelo

Slika 4 - struktura SOAP poruke

SOAP kao protokol za razmjenu poruka se sastoji od 3 dijela:

Omotnica - prikazana na slici 4, definira strukturu poruke i inkapsulira sve podatke u
poruci
Skup pravila kodiranja za izraZavanje instanci aplikacijski definiranih tipova podataka

Skup pravila za predstavljane procedura poziva i odgovora

SOAP poruka je XML dokument, a sastoji se od sljede¢ih elemenata prikazanih na slici 4:

Omotnica (engl. Envelope) — osim §to definira strukturu poruke identificira XML
dokument kao SOAP poruku

Zaglavlje (engl. Header) — Sadrzi dodatne informacije o poruci. Na primjer informacije
za provjeru autenticnosti aplikacije koja poziva

Tijelo (engl. Body) — sadrzi informacije o pozivu i odgovoru, odnosno pojedinosti o
tome §to je potrebno poslati s mreZzne usluge aplikaciji koja poziva

Greska (engl. Fault) - daje izvjestaj korisniku o pogreskama koje su se dogodile

tijekom slanja poruke ili dohvacanja informacija
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Kod slanja SOAP zahtjeva potrebno je navesti samo omotnicu i tijelo poruke. S razlogom §to
je XML dokument u velikoj mjeri €itljiv ¢ak 1 korisnicima koji se prvi put susrecu s njim SOAP
zahtjeve je jednostavno napraviti. Kako bi ostvarili komunikaciju racunalo klijent prvo Salje
zahtjev za uslugu. SOAP klijent $alje taj isti XML dokument na SOAP posluzitelj. Po primitku
poruke SOAP posluzitelj salje poruku vezano za odredenu uslugu koju zahtjeva korisnik.
Poruka koja sadrzi ono §to je korisnik trazio prvo se Salje rukovoditelju zahtjeva (engl. SOAP
request handler), a zatim samom Klijentu. Za slanje SOAP zahtjeva i odgovora Kkoriste se
protokoli kao sto su HTTPS ili HTTP.

SOAP je prvi protokol koji je sluzio za povezivanje mreznih servisa u servisno orijentiranoj
arhitekturi (engl. Service oriented architecture, SOA). Iako je u danaSnjici zamijenjen
suvremenijim protokolima, jo§ uvijek se u uporabi zbog prednosti koje sam naveo u radu
prvenstveno koristenje HTTP protokola i neovisnost o operativhom sustavu ili programskom

jeziku u kojem su aplikacije koje povezuje pisane.

Neki od razloga zbog kojih ovaj protokol vise nije zastupljen u istoj mjeri u odnosu na druge
protokole ili arhitekture je manjak fleksibilnosti i loSija brzina izvodenja. Novije metode kao
§to je RESTful arhitektura, nude vecéu fleksibilnost jer koriste druge formate za razmjenu
podataka osim XML-a, poput JSON-a. Takoder XML ¢ini SOAP poruke relativno velikima $to

usporava izvr$avanje zahtjeva [30].

3.3 REST

Kao odgovor na nedostatke SOAP protokola nastala je REST arhitektura. Veca fleksibilnost,
jednostavnost 1 viSe nacina za razmjenu informacija u usporedbi sa prijaSnjim arhitekturama,
ucinila su REST najdominantnijom arhitekturom u podru¢ju komunikacije komponenata

distribuiranih aplikacija.

REST je kratica za REpresentational State Transfer, a oznacava stil arhitekture softvera. Vazno
je naglasiti da REST nije programski jezik ili dio softvera koji se moze izvrsiti. REST je
prvenstveno pronasao primjenu u klijent-posluzitelj arhitekturi distribuiranih racunalnih

sustava. Omogucava komunikaciju razli¢itih komponenti aplikacije preko interneta.

3.3.1 REST nacela

REST arhitektura se temelji na Sest nacela. Ona opisuju kako su mrezZni resursi definirani i
adresirani. Sustav koji je u skladu sa nekim ili svim od nacela REST-a naziva se RESTfull

sustav. Sest REST nacela su:
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Arhitektura klijent posluzitelj

Koristenjem ovog nacela aplikaciju dijelimo na korisnicki dio i dio za pohranu podataka. To
nacelo je u skladu sa nacelom SoC (Separation of concerns) odnosno takozvano ,,odvajanje
briga“. Odvajanjem korisni¢kog sucelja i pohrane podataka omogucena je neovisnost razvoja
pojedinih komponenti. To je bitno jer omogucuje razvoj komponente korisni¢kog sucelja bez

prethodnog poznavanja kako radi posluzitelj i obratno.

Neovisnost izmedu zahtjeva (engl. Statelessness)

Ovo nacelo oznacava da svaki zahtjev klijenta prema posluzitelju mora sadrzavati sve ono sto
je potrebno da bi posluzitelj razumio 1 ispunio zahtjev. Neovisnost izmedu zahtjeva drugim
rijecima znaci da posluzitelju nisu dostupne informacije o prijasnjoj komunikaciji sa pojedinim
klijentom. Cilj ovog nacela je stvoriti neovisnost izmedu pojedinih zahtjeva. Klijentska strana
ima sve informacije o komunikaciji, te ih Salje posluZitelju. Ovo nacelo povecava performanse
sustava je smanjuje optereCenje na posluzitelju te povecava sigurnost jer ako je za pristup

resursu potrebna autentifikacija, klijent se mora autentificirati pri svakom zahtjevu.

Priruéna memorija (engl. Caching)

Klijenti mogu privremeno spremiti resurse u pred memoriju $to dovodi do povecanja
performansi i smanjenja broja interakcija klijent-posluzitelj. Resursi se mogu klasificirati kako
kao one $to se mogu predmemorirati (engl. Cacheable) ili ne mogu predmemorirati (engl. Non-
cacheable). Ako je resurs oznafen kao onaj $to se moze predmemorirati klijent ga moze
ponovno koristiti za kasniji odgovarajuci zahtjev. Podaci koji se ne mogu predmemorirati su

podaci koji se mijenjanju tijekom vremena.

Jedinstveno sucelje (engl. Uniform interface)

Sve komponente aplikacije temeljene na REST nacelima moraju slijediti ista pravila za
komunikaciju. Ovim nacelom znatno je pojednostavljena cjelokupna arhitektura sustava i
omoguceno bolje razumijevanje interakcija pojedinih komponenti, te omogucen njihov

neovisan razvoj. Ovo nacelo ima dodatna Cetiri pod nacela, a to su:

e Identifikacija resursa u zahtjevima — mora postojati mogucénost identifikacije svakog
resursa koji se dijeli izmedu klijenta i posluZitelja. Na primjeru koriStenja RESTful web

API-a pojedini resurs je identificiran URI-jem unutar zahtjeva.
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e Manipulacija resursima kroz reprezentaciju — korisnici bi morali mo¢i raditi izmjene
nad resursima makar imali samo reprezentaciju resursa

e Samo opisne poruke — svaka poruka mora biti dovoljno informativna kako bi omogucila
obradu zahtjeva. Takoder poruka bi trebala pruziti dodatne informacije o radnjama koje
klijent moze izvesti nad resursom

e Hipermedija kao motor aplikacije — koristenjem samo URI-ja klijentska aplikacija bi

trebala dinamicki pokretati sve ostale resurse i interakcije koristenjem hiperveza.

Slojeviti sustav (engl. Layered system)

Unutar slojevitih sustava svaka komponenta ne moze vidjeti dublje od onog sloja aplikacije s
kojim izravno komunicira. To znaci da klijent nema informacija o povezanosti, odnosno ne
moze znati je li komunicira izravno sa posluziteljem ili nekim od komponenata izmedu. Ovo
je jos$ jedno nacelo koje dodatno omogucuje neovisan razvoj ili izmjenu komponenata unutar

aplikacije.

Kod na zahtjev (engl. Code on demand)

Kod na zahtjev nije obavezno nacelo. Posluzitelj moze dati klijentu dodatni kod kako bi

privremeno prosirio njegove funkcionalnosti [8].

3.3.2 RESTful API

Dok SOAP predstavlja protokol, REST predstavlja opce smjernice za izradu aplikacijskog
programskog sucelja. API-je koje slijede gore navedene smjernice nazivamo RESTful API. Ne
postoji sluzbeni standard za izradu RESTful API-ja. Mnogi programeri svoje API-je nazivaju
RESTful, iako ne slijede sva ograni¢enja REST arhitekture prilikom izrade.

Kako bi klijent prestupio resursu koji se nalazi na posluzitelju mora poslati ve¢ spomenuti

REST zahtjev. Zahtjev se opcenito sastoji od:

e HTTP metode — ovaj dio zahtjeva definira koji vrstu operacije klijent zeli izvrSiti
e Zaglavlje — omogucuje klijentu slanje informacija 0 zahtjevu
e Putanja do resursa

¢ Tijelo poruke koje sadrzi podatke (neobavezno pri slanju zahtjeva)
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3.3.3 CRUD

Prilikom izrade aplikacijskog programskog sucelja zelimo osmisliti model koji nam pruza
Cetiri osnovne funkcionalnosti, a to su stvaraj, €itaj, azuriraj i briSi resurse. Model koji
zadovoljava te Cetiri osnovne funkcionalnosti nazivamo CRUD. Ovaj akronim dolazi od prvih
slova Cetiri osnovne funkcionalnosti na engleskom jeziku (Create, Read, Update, Delete).
CRUD odgovara osnovnim HTTP metodama koje koristi REST, a to su GET, POST, PUT i
DELETE [9].

HTTP POST

Ovu metodu koristimo za izradu novih resursa u REST arhitekturi. Drugim rijeCima POST
stvara novi resurs navedene vrste. Na slici 5 je prikazan primjer dodavanja novog autora u bazu
podataka. U ovom primjeru slanjem zahtjeva POST stvaramo novog autora sa nazivom ,,Steven

Pressfield unutar resursa autori.

http://www.knjiznica.hr/autori/
Tijelo:
{
" "
"Ime": “Steven Pressfield”,
}
¥

Slika 5 — POST zahtjev

Ako je stvaranje novog autora bilo uspjesno posluzitelj bi nam trebao vratiti odgovor u kojem
navodi da je resurs izraden. Resursu je dodana oznaka (ID) koju moZemo koristiti za ostale

HTTP metode.

HTTP GET

Za dohvacanje resursa u REST arhitekturi koristimo HTTP GET metodu. Ova metoda ne
mijenja resurse, samo ih dohvac¢a. GET moZemo koristi za dohvacanje svih podataka unutar

resursa ili pojedinih stavki koriste¢i ID u zahtjevu.
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Zahtjev:
http://www.knjiznica.hr/autori/1

Odgovor:
Response: Status Code - 200 (OK)
Tijelo:
{

" " g

"Ime": “Steven Pressfield”,

}

¥

Slika 6 - GET zahtjev

U primjeru koji je prikazan na slici 6 dohva¢amo objekt autor koji ima ID jedan unutar resursa
autori. Ako je zahtjev uspjesno izvrSen u odgovoru bi trebali dobiti poruku o tome u obliku

HTTP status koda i trazene podatke kao §to je prikazano na slici 6.

HTTP PUT

Za azuriranje podataka pojedinih resursa koristimo HTTP PUT metodu. Ona koristi ID kako
bi dohvatila resurs i napravila trazene izmjene. Primjer ovog zahtjeva je prikazan na slici 7.

Na ovom primjeru dohva¢amo objekt resursa autori pod ID-em 1 i mijenjamo ime autora.

Zahtjev:
http://www.knjiznica.hr/autori/1

Tijelo:
{

" " g

"ime": “Stephen King”,

¥

¥

Slika 7 - PUT zahtjev
PUT zahtjev je jako koristan u slu¢aju izmjene postojecih podataka. [zmjene na resursu radimo
najcesce zbog pogresnog unosa ili promjene vrijednosti. Kao odgovor na zahtjev posluzitelj

Salje povratnu informaciju, ovisno o tome jeli zahtjev izvrSen.
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HTTP DELETE

Za uklanjanje resursa iz sustava koristimo HTTP Delete metodu. Kao i kod drugih metoda

resursu pristupamo preko ID-a.

http://www.knjiznica.hr/autori/1

Slika 8 - DELETE zahtjev

Ako zelimo ukloniti stavku koju smo dodali u primjeru GET metode pozivamo zahtjev
prikazan na slici 8. Ovaj zahtjev ¢e ukloniti objekt autor koji ima vrijednost ID-a jedan iz

resursa autori. Po izvrSenju zahtjeva posluzitelj vraca potvrdnu informaciju.

Ako se zelimo uvjeriti da je podatak stvarno izbrisan pozivamo zahtjev GET nad cijelim
resursom. Na taj nacin vidimo da stavka sa ID-em jedan viSe nije unutar resursa autori. Isti
efekt bi postigli pozivanjem GET zahtjeva nad objektom autor koji ima vrijednost ID-a jedan.

U tom slucaju posluzitelj $alje poruku da stavka koja ima ID jedan nije pronadena.

HTTP Status kodovi

Kao §to sam prikazao u prethodnim primjerima nakon izvrSavanja pojedinih poziva klijent
dobiva povratnu informaciju vezanu za pojedini zahtjev. Te informacije su poslane klijentu u
obliku kodova. Takve kodove nazivamo HTTP statusni kodovi, te svaki ima specifi¢cno
znacenje. Najcesc¢i kodovi 1 njihova znacenja:
e 200 (OK) — standardni odgovor za uspjeSne HTTP zahtjeve
e 201 (CREATED) - standardni odgovor ako je uspje$no kreiran resurs
e 204 (NO CONTENT) - standardni odgovor za uspjesne HTTP zahtjeve, bez povratnih
informacija u tijelu odgovora
e 400 (BAD REQUEST) — zahtjev nije izvrSen zbog loSe sintakse zahtjeva, prevelike
veliCine ili druge pogreske od strane klijenta
e 403 (FORBIDDEN) — klijent nema dopustenje za pristup ovom resursu
e 404 (NOT FOUND) - resurs nije moguce pronaci
e 500 (INTERNAL SERVER ERROR) — genericki odgovor u slucaju greske od strane

posluzitelja

U slucaju uspjesne obrade poziva GET i PUT zahtjevi bi trebali vratiti kod 200 (OK), POST
zahtjev kod 201 (CREATED), a DELETE zahtjev kod 204(NO CONTENT) [9].
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3.4 GraphQL

lako je REST i dalje najdominantnija arhitektura vezano za izradu aplikacijskog programskog
sucelja posljednjih godina pojavio se moderniji pristup koji donosi poboljSanja i nove
mogucnosti. Broj APIl-a neprestano raste te postaju sve slozeniji. Nacela REST-a u velikoj
mjeri nisu dovoljna za izradu ucinkovitog API-ja. Noviji pristup izradi API-ja uzima dobre

karakteristike REST-a kao bazu, te ga nadograduje da odgovori na zahtjeve novog doba.

Nacin dohvacéanja podataka sa posluzitelja, odnosno koli¢ina podatka koje dobivamo u jednom
pozivu nije prihvatljiva za korisnike koji pristupljuju podacima sa mobilnog uredaja. Smanjena
je ucinkovitost jer u vecini slu¢ajeva u RESTful API-jima korisnik dohvaca vise podataka nego

mu je potrebno [29].

Kada je nastao REST, aplikacije klijenata su bile relativno jednostavne. Broj aplikacija koje bi
istovremeno pristupale posluzitelju je takoder bio manji i zahtijevale bi isti skup podataka.
REST ne zadovoljava zahtjeve modernih API-ja jer vraca fiksnu strukturu podataka. Moderne

aplikacije zahtijevaju dinamicki odabir podataka kojima zele pristupiti.

Kod REST arhitekture promjene u zahtjevima korisnika naje$ée zahtijevaju promjene na
strani posluzitelja. Primjer, ako klijentska aplikacija zahtjeva dodatan podatak unutar resursa,
jedno od rjesenja je da na strani posluzitelja napravimo promjene na krajnjoj to¢ci. To nije
moguce ako viSe klijentskih aplikacija pristupa istoj krajnjoj tocci. Kako bi izbjegli takvu

situaciju moramo uvesti razliite verzije API-ja §to znatno usporava iteracije proizvoda.

Moderna alternativa REST arhitekturi je GraphQL. Ona ima za zadatak rijeSiti nedostatke
REST-a na nacin da korisniku omogucuje trazenje specificnih podataka koje on zahtjeva.
GraphQL predstavlja jezik za postavljanje upita bazama podataka iz klijentskih aplikacija.
Najveca prednost GraphQL-a leZi u tome Sto omogucuje korisniku izradu preciznijih zahtjeva

za podatke, odnosno da dobije samo ono $to mu je potrebno.

Razvoj GraphQL je krenuo od strane Facebook-a 2012 godine, prvenstveno za interne potrebe.
Cilj je bio osmisliti nacin koji ¢e dovesti do smanjenja upotrebe mreze prilikom dohvacanja
podataka od strane klijenta. GraphQL je danas podrZzan od strane mnogih programskih jezika
kao S§to su Java, Python, C# i Node.js. Osim Facebook-a koriste ga mnoge druge organizacije
poput Netflix-a, Github-a i PayPal-a [10].
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3.4.1 Osnovne strukture GraphQL-a

U GraphQL-u nacin na koji pristupamo podacima definiran je uz pomo¢ modela podataka koji
nazivamo shema (engl. Schema). Ona definira kakvi se upiti mogu uputiti posluzitelju, koju
vrstu podataka mozemo dohvatiti i odnose izmedu pojedinih vrsta. Najosnovnija komponenta
GraphQL sheme je tip (engl. Type). On opisuje vrste pojedinih objekata koje se moZzemo
zahtijevati od posluZitelja te polja koja imaju. Polje (engl. Field) predstavlja atribut pojedinog

objekta koje sadrzi neku vrijednost [14].
GraphQL klijentu omogucava tri primarne operacije:

e Upit za Citanje podataka (engl. Query)
e Mutacije za izmjene podataka (engl. Mutation)

e Pretplata za primanje podataka u stvarnom vremenu (engl. Subscription)

Usporedno sa REST-om QUERY bi odgovarao GET metodi, a MUTATION PUT, POST i
DELETE metodi.

3.4.2 Usporedba GraphQL-ai REST-a

S obzirom da GraphQL i REST imaju istu ulogu u izradi aplikacije imaju mnoge sli¢nosti. Za
dohvacanje resursa potrebno je poslati upit. Klijent odgovor moze primiti u JSON formatu i

oboje kao osnovu koriste HTTP protokol.

Medutim znacajne razlike pocinju ve¢ u samoj arhitekturi. Kao $to sam ve¢ naveo GraphQL je
klijentski orijentiran dok jer REST posluziteljski. Drugim rije¢ima REST sa strane posluzitelja
ima definirane odgovore odnosno koje podatke ¢e vratiti. Klijent nema pravo izravno birati §to
tocno Zeli dohvatiti. Kod GraphQL-a odabir podataka je prepusten klijentu, on odlucuje Sto
to¢no zeli dohvatiti [13].

Pristup podacima se takoder razlikuje. Dohvacanje podataka u REST arhitekturi se obavlja
preko krajnjih tocki, dok je kod GraphQL-a nacin pristupanja podacima definiran koristenjem
shema i tipova. Razlika u pristupu podacima takoder definira broj poziva koje klijent mora
uputiti da bi dobio sve potrebne podatke. 1z razloga §to REST ima fiksnu strukturu podataka
koje klijent moze dohvatiti, teSko ¢e dohvatiti sve podatke samo jednim pozivom. Suprotno
tome odabirom podataka koje klijent Zeli dohvatiti omogué¢eno mu je dohvacanje svih

potrebnih podataka jednim pozivom.

Zarazliku od REST arhitekture, koriStenjem GraphQL-a postizemo dohvacanje svih potrebnih

podataka slanjem samo jednog zahtjeva. Dohvacanje podataka koriste¢i RESTful API najcesce
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rezultira dohvac¢anjem nepotrebno velikog seta podataka ili nepotpunog. Problem dohvacanja
viSe podataka nego klijent zahtjeva nazivamo over-fetching, a problem dohvacanja seta

podataka koji ne pruza sve informacije koje klijent zahtjeva u jednom pozivu, under-fetching.

Sam broj poziva znatno utjece na brzinu izvrSavanja zahtjeva, odnosno uc¢inkovitost. Iz razloga
Sto dohvaca samo potrebne podatke i upucuje samo jedan poziv GraphQL je opcenito brzi od
REST-a. Jedna od moguénosti REST-a koje GraphQL ne podrzava je pred memoriranje
resursa. To moze pozitivno utjecati na brzinu izvrSavanja, ali dodatno opterecuje klijenta, §to

se zeli izbjeci upotrebom GraphQL-a.

Samim time Sto se radi o relativno novijoj tehnologiji GraphQL je kompleksniji za pocetnike
od REST-a. REST je jako dobro podrzan i dokumentiran iz razloga §to predstavlja
najdominantniju arhitekturu danasnjice te se koristi dugi niz godina. S druge strane GraphQL
pronalazi sve veéi broj primjena, Sto donosi ubrzanom razvoju biblioteka i alata koji ga
podrzavaju. Zbog popularnosti modernijih arhitektura poput GraphQL-a i vremena koje je

REST dostupan na trzi$tu razvoj biblioteka i alata koji ga podrzavaju lagano opada.

Zbog manjeg broja potrebnih upita i moguénosti dohvacanja samo potrebnih podataka najbolja
primjena GraphQL-a je u mobilnim aplikacijama. S druge strane najbolja primjena REST-a je
u jednostavnim aplikacijama i aplikacijama koje dohvacaju veliku koli¢inu podataka odjednom
[11].

3.4.3 GraphQL prednosti

Postoje mnoge prednosti GraphQL-a u odnosu na protokole i arhitekture koje su mu prethodile.
Najveca prednost je ve¢ spomenuto dohvacanje svih potrebnih podataka jednim API pozivom.
U usporedbi sa REST-om u GraphQL-u nema potrebe za kombiniranjem viSe izvora

informacija da bi dobili zeljene podatke.

Odabirom podataka koje klijent Zeli dohvatiti uklanja se problem dohvacanja premalog ili
prevelikog broja podataka. Za razliku REST odgovori sadrze ili previSe ili premalo podataka,

Sto stvara potrebu za slanjem dodatnih zahtjeva.

Klijent prilagodava zahtjeve svojim potrebama. GraphQL API omogucuje prilagodbu zahtjeva

kako bi klijent dobio samo informacije koje su mu potrebne.

GraphQL IDE prikazan naslici 9 izmedu ostalog omogucuje programerima uvid u sheme kako
bi se osiguralo da aplikacije traze samo ono $to je moguce u odgovaraju¢em formatu. Uvidom

u shemu programerima je olakSano postavljanje upita, te omogucen uvid u strukture podataka.
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Postavljanje upita je dodatno olakSano jer GraphQL IDE prikazuje usporedno upit i odgovor
na taj upit. Na taj nacin programer moze jednostavno dodati nova polja postoje¢im upitima i

usporediti rezultat.

GraphiQL > rettify | | History

guery NHLStatsQuery($id: 1y 1
player(id: $id) { “data™: {
1 “player”: {
name "id®: 1,
birthDate "name"; dney ( .
birthPlace "birthDate™: "1987-88-85",
1 "birthPlace™: "Cole Harhb

QUERY WARIAELES

Slika 9 - GraphQL IDE

Jedno od dodatnih moguénosti GraphQL API-ja je automatsko generiranje dokumentacije za
API. To omogucuje programerima da se viSe posvete pisanju koda, a manje izradi popratnih
sadrzaja. Sinkroniziranjem API-ja i dokumentacije, sve promjene u kodu se prenose na

dokument.

Jedan od najvecih problema RESTful API-ja je Sto teSko napraviti promjene na posluzitelju
bez promjena na klijentu. Kako bi omogucili izmjenu krajnjih to€aka potrebno je napraviti vise
verzija APl-ja. Na taj na¢in omoguc¢avamo prijasnjim korisnicima produzenu funkcionalnost,
a novim korisnicima poboljsanju verziju API-ja. Kod GraphQL API-ja ne postoji potreba za
razli¢itim verzijama. Postoji samo jedna verzija API-ja koja se mijenja na razini polja. Polja je

moguce ukloniti iz sheme bez utjecaja na postojece upite [14].

GraphQL omogucuje zajednicko koriStenje polja koja se koriste u viSe upita. To polje se mozZe
prenositi izmedu povezanih komponenata. Ta funkcionalnost dodatno povecava ucinkovitost

jer uklanja potrebu za ponovnim dohvac¢anjem ve¢ dostupnih podataka.

Opc¢enito GraphQL nudi vise informacija kad se dogodi pogreska u izvrSavanju koda. RESTful

API nudi ograniceni set informacija vezanih za pogreSku, primarno samo HTTP status kod.
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GraphQL API nudi detaljniji uvid u pogresku na nacin da prikaze to¢no onaj dio koda koji je

prouzrocio tu pogresku.

Izradom GraphQL sheme korisniku se nudi mogué¢nost odabira funkcionalnosti koje zeli
prikazati, te kako one rade. U REST arhitekturi to nije slucaj, to jest mozemo prikazati sve ili
nista. Ako se upit sastoji od nekih privatnih informacija, REST nece prikazati ni javne dijelove

tog upita [11].

Usporedno sa RESTful API-jima GraphQL nudi jos jednu dodatnu moguc¢nost, a to su pretplate
(engl. Subscriptions). Ova funkcionalnost korisniku omogucava primanje poruka sa
posluzitelja u stvarnom vremenu. Pretplate se unutar aplikacije mogu koristiti na razlicite

nacine, prvenstveno za automatsko azuriranje prikaza podataka kad dode do izmjene nad njima.

Mozda jedna od najboljih primjena GraphQL-a je moguénost ujedinjenja razlicitih sustava kao
Sto je prikazano na slici 10. Koriste¢i GraphQL API kao posrednik mozemo integrirati vise
razliCitih sustava 1 sakriti njihovu sloZenost. GraphQL posluzitelj ¢e u takvom sustavu
dohvacati podatke i pretvoriti ih u GraphQL format odgovora. Ovo je jako bitno za zastarjele

sustave i API-je (engl. Legacy systems) kako bi omogucili njihovo daljnje koristenje.

Zastarjeli sustavi

Klijenti

API trece strane

= /_
o - @\=

Slika 10 - GraphQL kao posrednik
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Kod izrada aplikacija GraphQL API nam moZe omoguc¢iti komunikaciju sa razli¢itim mreznim
uslugama te njihovo spajanje u jednu GraphQL shemu. Svaka od tih usluga ima vlastitu

GraphQL krajnju tocku i shemu, ali postoji i globalna shema koja objedinjuje sve ostale.

Sve prethodno navedene prednosti kao §to su zajednicko koristenje polja, koristenje GraphQL
IDE-a i pretplata programerima omogucuju brzu i bezbolniju izradu aplikacija, a korisnicima
bolju uslugu. Iz svega navedenog moze se vidjeti zasto je GraphQL postao dobra alternativa

za REST za odredene primjene.

Vazno je napomenuti da se funkcionalnosti GraphQL-a kao §to je slanje specifi¢nih upita mogu
replicirati kod REST-a koriStenjem razli¢itih biblioteka. Koristenje GraphQL-a je i dalje

preporucljivo jer je implementacija takvih biblioteka zahtjevna.

3.4.4 GraphQL API nedostaci

S obzirom sa se radi o relativno novoj tehnologiji, koja je uz to slozenija od REST-a, potrebno
je neko vrijeme da se ude u korak s njom. Upoznavanje sa novim alatima i jezicima poput SDL-
a (engl. Schema Definition Language) zahtjeva dosta vremena koje svaki projekt ili programer
nema. Iz tog razloga i dobre uhodanosti REST arhitekture razvojni timovi se ipak odluce ne

iskoristi GraphQL i mnoge prednosti koje on nudi.

Drugi razlog zasSto bi programeri odabrali REST ispred GraphQL-a odnosi se na slozenost
aplikacije koju razvijaju. REST je bolji izbor za jednostavne aplikacije koje ne dohvacaju puno
podataka sa posluzitelja, prvenstveno zbog sloZzenosti GraphQL-a. On je takoder bolji izbor za
aplikacije kojima nije potreban fleksibilan pristup podacima ili aplikacijama ¢iji zahtjevi za

podacima dobro odgovaraju krajnjim to¢kama.

Koristenjem GraphQL-a postoji opasnost od rusenja posluzitelja slanjem vise upita vezanih za
ugnijezdena polja odjednom. Slanje takvih zahtjeva moZe ugroziti sigurnost sustava, pa je za
slozenije upite REST bolja opcija. Koristenjem REST-a dohvacanje podataka mozda nece biti
jednako brzo kao koriStenjem GraphQL-a, ali ¢e biti sigurnije iz perspektive odrzavanja

funkcionalnosti posluzitelja.

Potrebno je joS spomenuti da GraphQL podrzava mehanizme obrane protiv takvih upita,
potrebno ih je samo znati implementirati. Ti mehanizmi su izmedu ostalog pridodavanje
vremenskog ogranienja pojedinog zahtjeva, ograniCavanje maksimalne dubine upita,

odredivanje slozenosti pojedinih upita, izbjegavanje rekurzije 1 upornih upita.
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GraphQL je ogranicen u radu sa datotekama, te ne podrzava slanje datoteka. To ogranicenje
nije prisutno u REST arhitekturi. Ako ipak pozelimo omoguditi slanje datoteka koriStenjem
GraphQL-a to mozemo uciniti implementacijom biblioteka kao $to je Apollo koja omogucuje

slanje posebnih vrsta zahtjeva [12].
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4 Koristenje GraphQL-a u mreznim aplikacijama

U poglavlju prije naveo sam prednosti i nedostatke GraphQL-a u odnosu na REST arhitekturu.
Iz svega navedenog vidljivo je da GraphQL omogucava dodatne funkcionalnosti i poboljsava
performanse sustava u odredenim primjenama. Koristenje dodatnih funkcionalnosti najbolje je
prikazati kroz prakti¢an primjer. U tu svrhu prikazati ¢u primjer izrade jednostavne mrezne
aplikacije koja se sastoji od klijentske aplikacije i GraphQL posluzitelja. U primjeru ¢u navesti
koje su prednosti implementacije GraphQL-a, te napraviti usporedbu sa REST-om.

Kao $to sam ve¢ naveo GraphQL najvecu primjenu trenutno pronalazi u aplikacijama za
mobilne uredaje koji su ograniceni koli¢inom podataka koje mogu preuzeti. Ta ogranicenja
mogu biti zbog brzine izvedbe ili ograni¢enja koli¢ine podatkovnog prometa. Drustvene mreze
kao Sto su Facebook i Instagram, na korisnikovom uredaju ucitavaju velike koli¢ine podataka
u relativno kratkom vremenskom periodu. Da bi izbjegli navedena ograni¢enja upravo je

Facebook osmislio GraphQL.

Aplikacija koju ¢u u ovom primjeru prikazati funkcionira kao knjiznica. Ona omogucuje
korisniku uvid u razli¢ite autore, te knjige koje su napisali. Uvid u knjige pojedinog autora
ostvarujem odabirom tog autora. Odabirom pojedine knjige otvara se novi prozor koji nam

prikazuje dodatne informacije o knjizi kao §to su zanr 1 godina prvog izdanja.

1z razloga Sto GraphQL omoguc¢ava dodatne funkcionalnosti osim samo dohvacanja sadrzaja,
korisniku ¢e u primjeru biti omoguceno da doda nove autore 1 knjige. Takoder mo¢i ¢e ukloniti
knjige 1 autore koji mu ne odgovaraju i1 azurirati postoje¢e u slucaju da postoji pogreska u

podacima.

4.1 Podaci

Svi podaci biti ¢e spremljeni na strani posluZitelja, a klijentska aplikacija ¢e ih dohvacati preko
GraphQL upita. Klijent ¢e imati moguénost izmjene podataka unutar baze podataka koristeci
GraphQL mutacije. Na taj naCin je osigurana dovoljna razina apstrakcije koja omogucava

korisni¢koj aplikaciji dohvacanje podataka bez direktnog znanja o tome kako radi posluZitel;.

Za izradu aplikacije prvo §to je potrebno su podaci koji ¢e se prikazati korisniku u aplikaciji.
U tu svrhu mogu se iskoristi razli¢iti API-ji koji postoje kao Sto su GoodReads API ili Google
Books API [15]. Klijentskoj aplikaciji oni mogu dati podatke, ali joj ne mogu omoguditi
izmjene. Iz tog razloga u ovom primjeru ¢u izradit manji skup knjiga i autora nad kojim ¢u

mo¢i raditi izmjene kao Sto su dodaj, ukloni i azuriraj.
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S obzirom da aplikacija predstavlja knjiznicu koja sadrzi knjige grupirane po nazivu autora,
prvi skup podataka predstavljaju autori. Podatke koje pojedini autor ima su naziv i
identifikacijska oznaka. U tablici 1 su prikazani neki od autora odnosno njihovi nazivi i oznake.
Naziv autora predstavlja podatak koji ¢e aplikacija prikazati korisniku, a id ¢e se izmedu
ostalog koristiti u kodu aplikacije za identificiranje pojedinog autora. Naziv autora predstavlja
tekstualni tip podataka, a id cjelobrojnu vrijednost.

Tablica 1 - autori

name id

Hans Christian Andersen 1
J. K. Rowling 2

F. Scott Fitzgerald 3
Dan Brown 4

Fjodor Dostojevski 5

Osim §to baza podataka mora sadrzavati autore, mora sadrZavati i1 knjige pojedinih autora. U
tablici 2 prikazane su neke od knjiga koje se nalaze u bazi podataka. Podaci koji ¢ine pojedinu
knjigu su name, id, authorld, year i genre. Podatak name je tekstualni tip podataka koji
predstavlja naziv pojedine knjige. Taj podatak ¢e se najCesce koristiti za prikaz pojedine knjige
korisniku u klijentskoj aplikaciji. Sli¢no kao i kod pojedinog autora, id predstavlja cjelobrojni
tip podataka koji izmedu ostalog sluzi za identifikaciju pojedine knjige u kodu aplikacije.
Podaci year i genre daju dodatne informacije vezane za pojedinu knjigu. Ti podaci su Cisto
informativnog karaktera, tekstualnog tipa.

Tablica 2 — knjige

name id authorId year genre
Djevojcica sa Sibicama 1 1 1845 bajka
Carevo novo ruho 2 1 1837 bajka
Snjezna kraljica 3 1 1844 bajka
Harry Potter i kamen mudraca 4 2 1997 fantastika
Veliki Gatsby 9 3 1925 Modernisticki roman

Podatak authorld ima jako bitnu ulogu, a to je povezivanje pojedinog autora i knjiga koje je on
napisao. Id u tablici 1 i authorld u tablici 2 predstavljaju isti podatak, koji ovisno o vrijednosti
povezuje autora i knjige. 1z tablica 1 i 2 je vidljivo da su autori ,,Hans Christian Andersen* i

knjige ,,Djevojcica sa Sibicama*, ,,Carevo novo ruho* i ,,Snjezna kraljica® medusobno povezani
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na taj nacin jer id autora i authorld pojedinih knjiga imaju istu vrijednost, odnosno vrijednost

jedan. Isto vrijedi i za sve ostale autore i knjige.

4.2 Visual Studio Code

Za izradu mreznih aplikacija mozemo koristiti razli¢ite alate i programe. Jedan od popularnijih
uredivaca izvornog koda je i Visual Studio Code, koji ¢u koristiti za izradu aplikacije u ovom
primjeru. Osmisljen od strane Microsofta 2015. godine VS Code predstavlja najpopularniji alat
za razvoj softvera. U anketi iz 2021. 70% od 82 000 ispitanika je izjavilo da koristi VS Code
[16].

Najveca prednost ovog uredivaca koda je moguénost koriStenja sa razliitim programskim
jezicima kao $to su Java, JavaScript, Node.js i Python. VS Code omogucuje korisnicima
otvaranje jednog ili viSe direktorija koji se mogu spremiti za buducu ponovnu upotrebu. Ta

funkcionalnost omogucuje VS Code-u da radi kao urediva¢ koda koji ne ovisi o jeziku.

VS Code omogucava koristenje razli¢itih programskih jezika i rjeSenja unutar jednog uredivaca
§to je upravo ono $to je potrebno za izradu mreznih aplikacija. VS Code ¢e znatno olaksati
izradu aplikacije u ovom primjeru jer ¢u za izradu koristiti razlicite programske jezike kao §to
su JavaScript, HTML i CSS.

4.3 Struktura mrezne aplikacije

Nakon definiranja baze podataka i strukture podataka unutar nje, te podatke je moguce koristiti
unutar aplikacije. Za dohvacéanje podataka iz baze koristi se REST ili GraphQL API ovisno o
potrebama 1 sloZenosti aplikacije. U ovom primjeru izradit ¢u GraphQL API jer Zelimo
iskoristiti moguénost dohvacanja samo onih podataka koje zelimo, a tu funkcionalnost

RESTful API ne omogucava.

U ovom primjeru za ispravno funkcioniranje aplikacije, GraphQL je potrebno implementirati
na razini posluzitelja i klijenta. Osnovna struktura aplikacije se sastoji od baze podataka,
posluzitelja i klijenta kao §to je prikazano na slici 11. Postoje razli¢iti alati za izradu GraphQL
klijenta 1 posluzitelja, a sljedec¢im poglavljima navest ¢u koji su alati najpopularniji 1 zasto.

4.3.1 GraphQL posluzitelj

Za ispravan rad aplikacije odnosno, dohvacanje i izmjenu podataka potrebno je implementirati
GraphQL posluzitelj. Na slici 11 on predstavlja dio koji komunicira sa bazom podataka i
klijentskom aplikacijom. Neki od najpopularnijih alata za izradu GraphQL posluzitelja su
Express GraphQL, Apollo GraphQL posluZitelj i GraphQL Yoga.
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Apollo GraphQL posluzitelj

Trenutno najpopularniji GraphQL posluzitelj otvorenog koda koji je kompatibilan sa bilo
kojim GraphQL Klijentom. Takoder moze koristiti podatke iz bilo kojeg izvora te je

jednostavan za koriStenje [17].

Express GraphQL

Express GraphQL API omogucuje najjednostavniju izradu GraphQL API posluzitelja. Nije
svestran kao Apollo posluzitelj, odnosno nema neke od dodatnih moguénosti, ali to nije velika
mana. MozZe se dobro iskoristiti za uc¢enje i izradu osnovnih upita. 1z tog razloga u aplikaciji

koju ¢u prikazati U ovom radu ¢u koristiti upravo ovaj alat za izradu GraphQL posluzitelja.

Baza Podataka

l

GraphQL posluzitelj

l

GraphQL klijent

Slika 11 - struktura mrezne aplikacije

4.3.2 GraphQL klijent

Predstavlja dio aplikacije koji osim $to komunicira sa korisnikom, Salje upite posluZzitelju
vezano za dohvacanje podataka i koristi mutacije za izmjenu podataka.

Reley

Facebook-ova JavaScript biblioteka za implementaciju GraphQL-a sa klijentske strane.
Najcesce se koristi za izradu aplikacija u React-u, te predstavlja alternativu Apollo klijentu.
Apollo klijent

Najpopularnija biblioteka za upravljanje stanjem pomoc¢u GraphQL-a unutar JavaScript
aplikacija. Osim $§to podrzava dohvaéanje i izmjenu podataka na posluzitelju, dodaje

mogucénost predmemoriranja zahtjeva kako bi se ostvarila dodatna uSteda podatkovnog
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prometa. U okviru projekta u ovom radu Koristiti ¢u upravo ovaj alat za izradu GraphQL
klijenta iz razloga Sto je koriStenje dosta intuitivno i moguce je slati zahtjeve na razliCite

posluzitelje pa tako i na Express GraphQL.

4.4 lzrada GraphQL posluzitelja koriste¢i Express GraphQL

Nakon izrade baze podataka potrebno je implementirati GraphQL posluzitelj kako bi
klijentskoj aplikaciji omogucili dohvacanje podataka iz nje. Primjer koriStenja GraphQL-a koji
¢u prikazati u ovom radu ukljucuje dva zasebna djela. Prvi dio aplikacije predstavlja GraphQL
posluzitelj. U radi je ve¢ spomenuto da ¢u za tu svrhu koristiti Express GraphQL. On
predstavlja najjednostavniji nacin za pokretanje GraphQL API posluzitelja, sa osnovnim

moguénostima [18].

Za koristenje Express GraphQL-a potrebno je instalirati dva dodatna paketa unutar aplikacije.
Te dodatke instaliramo koristenjem naredbe ,,npm i express-graphgl graphgl” unutar terminala
u direktoriju aplikacije. Za koristenje funkcionalnosti ovih paketa potrebno ih je prvo uvesti u

kodu aplikacije kao $to je prikazano u kodu 1.

const express = require('express')

const expressGraphQL = require('express-graphql’)

Kod 1- Express GraphQL

Express je minimalan i fleksibilan okvir web aplikacije Node.js koji omogucava razlicite
mogucnosti kod izrade web 1 mobilnih aplikacija. Omogucuje brzo i1 jednostavno stvaranje
APIl-ja koriStenjem HTTP usluZznih metoda 1 medu programa. Postoji mnogo mreznih okvira

temeljenih na Express-u medu kojima je i Express GraphQL.

Koristenje modula express-graphgl kao $to je prikazano u kodu 1 omogucuje staranje Express
posluzitelja koji pokrece GraphQL API, odnosno izradu posluZitelja na temelju GraphQL
sheme [18].

const {GraphQLSchema, GraphQLObjectType, GraphQLString, GraphQLList,

GraphQLInt, GraphQLNonNull} = require('graphqgl')

Kod 2 - GraphQL objekti
Za izradu GraphQL posluzitelja potrebno je uvesti dodatne module iz root modula graphql kao
Sto je prikazano u kodu 2. Moduli kao §to su GraphQLSchema i GraphQLObjectType koriste
se definiranje GraphQL shema i tipova. Postoji vise modula osim koji su navedeni u kodu 2.

Navedeni predstavljaju neke od osnovnih modula za izradu GraphQL posluzitelja. Unutar
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primjera izrade GraphQL posluzitelja koji ¢u prikazati u ovom radu ovi moduli se Cesto koriste,
a detaljnije ¢u pisati 0 njima kod implementacije pojedinih modula.

4.4.1 GraphQL shema

Shema predstavlja osnovni model podataka GraphQL posluzitelja. Posluzitelj koristi shemu za
opisivanje oblika svih tipova podataka ¢ija polja predstavljaju vrijednosti baze podataka. Osim
tipova podataka shema definira dostupne upite, mutacije i pretplate. GraphQL shema pisana je
u SDL-u (engl. Schema Definition Language). Shema koriStena za izradu GraphQL posluzitelja

vezano za projekt koji ¢u prikazati u ovom radu prikazana je u kodu 3.

const schema = new GraphQLSchema({
query: RootQueryType,

mutation: RootMutationType,
subscription: RootSubscriptionType

})

Kod 3 - GraphQL shema

Kod izrade GraphQL posluzitelja koristenjem Express GraphQL-a shema predstavlja instancu
modula GraphQLSchema koji smo prethodno uvezli kao §to je prikazano u kodu 2. Ta shema
definira 3 osnovne vrste operacija. Query predstavlja upite koje koristimo za dohvacanje
podataka sa posluzitelja. U ovom primjeru sve vrste upita koje se koriste unutar aplikacije
definirane su unutar RootQueryType-a. Mutacije odnosno operacije izmjene podataka u bazi
definirane su unutar RootMutationType-a. Ako aplikacija koristi dohvacanje podataka u

stvarnom vremenu potrebno je definirati i RootSubscriptionType.

Osim tipova vezanih za koristenje upita, mutacija i pretplata potrebno je definirati i tipove
podataka. U ovom primjeru za koriStenje podataka koji se nalaze u bazi potrebno je definirati
samo dva tipa podataka. Ti tipovi su BookType i AuthorType tip sa pripadaju¢im poljima.
Shema osim S§to definira tipove definira 1 veze izmedu njih. Razli¢iti tipovi mogu biti

medusobno povezani §to ¢u 1 prikazati u kodu aplikacije.

4.4.2 GraphQL tipovi podataka

Osim definiranja operacija unutar GraphQL sheme potrebno je definirati i tipove podataka
kako bi posluzitelj znao koje podatke vratiti klijentu. Kao Sto sam ve¢ spomenuo unutar
aplikacije ¢u koristi dva tipa podataka. Implementacija BookType tipa sa pripadaju¢im poljima

prikazana je u kodu 4.
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Svaki tip podataka predstavlja instancu modula GraphQLODbjectType unutar koje definiramo
polja i ostale potrebne podatke. Potrebno je definirati naziv i opis tipa kao $to je prikazano u
kodu 4, a zatim polja pojedinog tipa. Polja moraju odgovarati vrijednostima unutar baze
podataka koja je prikazana u tablici 2.

const BookType = new GraphQLObjectType({
name: 'Book’,
description: 'Knjiga tip',
fields: () => ({
id: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) },
name: { type: GraphQLNonNull(GraphQLString) },
authorld: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) },
year: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) },
genre: { type: GraphQLNonNull(GraphQLString) },
author: {
type: AuthorType,
resolve: (book) => {
return authors.find(author => author.id === book.authorlId)
}
}
})
})

Kod 4 — BookType
Svako polje sadrzi podatke navedene vrste. Tipovi polja unutar GraphQL tipa mogu biti skalari,
objekti, enum, unija ili apstraktni tipovi. Unutar pojedinog tipa podataka potrebno je navesti
koji tipovi podataka predstavljaju pojedina polja, a to u okviru ovog projekta postizemo
koristenjem modula GraphQLInt i GraphQLString. Polja id, authorld i year predstavljaju

cjelobrojne vrijednosti §to odgovara tipu GraphQLInt.

Polja tipa BookType odnosno polja name i genre predstavljaju tekstualne vrijednosti $to
odgovara modulu GraphQLString. Osim skalarnih tipova podataka String i Int za definiranje
tipa polja mozemo Kkoristiti Float, Boolean i ID. ID je takoder cjelobrojna vrijednost, a
predstavlja jedinstveni identifikator objekta. Takoder moguce je definirati i vlastiti skalarni tip
podatka [19]

Kako bi osigurali da sva polja moraju poprimiti neku vrijednost kod definiranja polja koristimo
GraphQLNonNull modul. U slucaju da posluzitelj pokusa vratiti praznu vrijednost na polje koji
je definirano koristenjem GraphQLNonNull modula, korisniku se javlja greska.

U okviru aplikacije prije nego definiramo GraphQL operacije potrebno je definirati i drugi tip

podataka, odnosno AuthorType tip. Slicno kao i BookType tip podataka, AuthorType mora
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odgovarati podacima iz baze prikazanim u tablici 1. Implementacija AuthorType tipa prikazana

je u kodu 5.

AuthorType = GraphQLObjectType({
name: 'Author’',
description: ‘autor tip’,
fields: () ({
id: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) },
name: { type: GraphQLNonNull(GraphQLString) },
books: {

type: GraphQLList(BookType),
resolve: (author) {
return books.filter(book book.authorId === author.id)

}

¥
})

})

Kod 5 - AuthorType

Svi tipovi podataka unutar Express GraphQL posluzitelja definirani su kao instanca
GraphQLObjectType-a pa tako i AuthorType tip. Kao i ostali tipovi podataka potrebno je
navesti naziv, opis i polja kao §to je prikazano u kodu 5. Polje id predstavlja cjelobrojnu
vrijednost koja ne smije biti prazna. Polje ime takoder ne smije biti prazno, a predstavlja
tekstualnu vrijednost. Definiranjem ovog tipa implementirani su svi tipovi koji su potrebni za
izradu GraphQL posluzitelja. Sva polja pojedinih tipova odgovaraju podacima u tablici 1 i

tablici 2.

Jedino $to je sad potrebno je napraviti vezu izmedu AuthorType i BookType tipova. Ta veza
predstavlja vezu jedan prema viSe, odnosno jedan autor je napisao jednu ili viSe knjiga, a jedna

knjiga ima samo jednog autora kao Sto je prikazano na slici 12. Na ovaj nadin klijentu je

Autor(id: 1) f_"[ Knjiga(authorld: 1) l
L"[ Knjiga(authorld: 1) ]

Knji thorld: 2
Autor(id: 2) E:[[ Ziga sy ) ]

Knjiga(authorld: 2) ]

Slika 12 - veza izmedu autora i knjiga
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omoguc¢eno ne samo dohvacanje podataka o pojedinoj knjizi koriste¢i samo jedan upit nego i
dohvacanje podataka vezanih za autora te knjige koriste¢i isti upit, $to slicni protokoli i

arhitekture ne omogucavaju na ovakav nacin.

U ovom primjeru podaci unutar tablice 1 i tablice 2 u bazi podataka nisu povezani, §to je
potrebno napraviti u GraphQL posluzitelju. U slucaju da GraphQL posluzitelj] omogucéava
dohvacanje polja povezanih tipova takve tipove nazivamo ugnijezdeni tipovi. To postizemo na

nacin da svakom povezanom tipu dodamo polje koje ¢e predstavljati ugnijezdeni tip.

Na primjeru BookType tipa, kao §to je prikazano u kodu 4, kako bi omogudili korisniku
dohvacanje podataka o autoru knjige zajedno sa podacima o pojedinoj knjizi dodajemo novo
polje koje se naziva author. Tip tog polja ¢e biti AuthorType $to ¢e povezati tipove podataka i
na taj nac¢in omoguciti dohvacanje polja autora pojedine knjige. U tu svrhu koristimo metodu
resolve(), o kojoj ¢e biti govora kasnije. Za sad je dovoljno reci da ¢e ta metoda prilikom upita
vezanih za pojedinu knjigu pronaé¢i odgovarajuceg autora usporedivanjem authorld-a autora i

id-a knjige, te vratiti ona polja AuthorType tipa koja klijent trazi.

Sli¢no tome, unutar aplikacije moramo omoguciti klijentskoj strani da prilikom slanja upita
vezanih za pojedinog autora, moze dohvatiti i podatke o knjigama koje je taj autor napisao. T0o
postizemo dodavanjem novog polja unutar AuthorType tipa kao $to je prikazano u kodu 5. U
ovom slucaju novo polje books ¢e biti tipa GraphQLList. Drugim rije¢ima polje books ¢e
sadrzavati niz svih knjiga autora, a svaka knjiga ¢e biti instanca BookType tipa. To postizemo
pretrazivanjem baze podataka knjiga kako bi pronasli one koje imaju vrijednost polja authorld

jednaku id-u autora.

Na ovaj nacin postignuta je veza izmedu pojedinih tipova, Sto klijentu omogucuje slanje
ugnijezdenih upita. RESTful API ne omogucéava ovakvo slanje upita. Za dohvacanje dva tipa
podataka koristenjem RESTful API-ja potrebno je poslati dva upita, dok je na ovaj nacin
potrebno poslati samo jedan. Takoder ovim je zavrSeno definiranje tipova podataka i njihovih
polja §to omogucuje pisanje tipova operacija koje omogucava GraphQL posluzitelj.

4.4.3 Tipovi GraphQL operacija

Za izradu GraphQL sheme potrebno je definirati tipove podataka i nacine na koje ih korisnik
moze dohvatiti ili mijenjati. Nacini dohvacanja i izmjene podataka predstavljaju tipove
GraphQL operacija. Kod izrade GraphQL sheme u okviru ovog projekta definirane su tri vrste
operacija vezanih za dohvacanje podataka, izmjene podataka i dohvacanje podataka u stvarnom

vremenu.
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Vrsta GraphQL operacije koja se najceS¢e koristi je upit za dohvacanje podataka sa
posluzitelja. U kontekstu aplikacije koriStenjem Express GraphQL-a za izradu GraphQL
posluzitelja potrebno je definirati sve upite unutar RootQueryType-a. Sve upiti su vezani za

tipove podataka koji su prethodno definirani u kodu GraphQL posluzitelja.

U kodu 6 prikazan je nacin definiranja RootQueryType-a koji sadrzi sve upite vezane za
dohvacanje podataka. Iz razloga S§to se radi o tipu, jednako kao i tipovi podataka
RootQueryType je instanca modula GraphQLObjectType-a. Osim $to je potrebno definirati
svojstva kao $to su naziv i opis tipa, potrebno je navesti i polja kao $to je prikazano u kodu 6.
Polja u ovom slucaju ne oznacavaju varijable koje sadrze vrijednosti pojedinog resursa kao kod
tipa podataka, nego sadrze sve upite vezane za dohvacanje podataka sa posluzitelja koje
klijentska aplikacija moze poslati [20].

const RootQueryType = new GraphQLObjectType({
name: 'Query’,
description: 'Root Query’,
fields: () => ({
books: {

type: new GraphQLList(BookType),
description: 'List Knjiga',
resolve: () => books

}

})

Kod 6 - RootQueryType sa osnovnim upitom

U kodu 6 prikazan je primjer GraphQL upita vezanog za dohvacanje knjiga sa posluzitelja. Na
ovaj nacin definirano je Sto klijentska aplikacija moze ocekivati kao odgovor posalje 1i upit
vezan za listu knjiga. U upitu klijentska aplikacija mora koristiti izraz books kako bi dobila
traZzene informacije. U slucaju takvog upita posluzitelj kao odgovor vraca niz koji se sastoji od
elemenata tipa BookType. Kakav tip podataka GraphQL posluzitelj vraca navedeno je u
svojstvu type pojedinog GraphQL upita. U primjeru koji je prikazan u kodu 6, tip podataka je
instanca modula GraphQLList sa elementima BookType. Drugim rije¢ima klijentska aplikacija
¢e kao odgovor dobiti niz koji sadrzi sve knjige i moze pristupiti poljima knjiga koja je naveo
u upitu.

4.4.4 GraphQL Resolver

GraphQL posluzitelj mora znati kako popuniti podatke za svako polje unutar sheme kako bi
mogao odgovoriti na upite koji zahtijevaju te podatke. U tu svrhu koriste se resolveri. Oni
predstavljaju funkciju koja je odgovorna za popunjavanje podataka polja tipova. Resolver moze
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popuniti podatke na vise nacina, a u primjeru aplikacije u ovom radu podatke popunjava iz
baze podataka koja je prikazana u tablicama 1 i 2. Na primjeru upita u kodu 6 funkcija resolve()

popunjava polja BookType tipa svih knjiga podacima iz tablice 2.

Upit Resolver Odgovor

Slika 13 - GraphQL resolver

Kao sto je prikazano na slici 13 postupak dohvaéanja podataka sa GraphQL posluzitelja se
sastoji od nekoliko koraka. Prvo klijentska aplikacija Salje upit vezano za podatke koje zeli
dohvatiti. U tom upitu mora navesti koja polja tipa podatka Zeli dohvatiti. Zatim resolver
popunjava polja, za koja je klijent poslao upit, iz baze podataka. Na kraju korisniku se Salje
odgovor koji sadrzi traZzene podatke. Definiranjem kako se popunjavaju podaci zavrSena je
implementacija upita na strani posluzitelja te je omoguéeno slanje upita klijentskoj aplikaciji.

4.45 Pokretanje Express GraphQL posluzitelja

Jedino Sto preostaje kako bi klijentskoj aplikaciji bilo omoguceno koristenje podataka sa
GraphQL posluzitelja je izraditi krajnju to¢ku. Preko nje klijentu omoguéavamo pristup
informacijama koriste¢i URL. U ovom primjeru klijentska aplikacija pristupa informacija
preko URL-a: ,,http://localhost:5000/graphql*.

app.use('/graphgl’, expressGraphQL ({
schema: schema,

graphiqgl: true

1)
app.listen(5000, () => console.log('Sve ispravno'))

Kod 7 - app.use()

Kao §to je prikazano na u kodu 7 pozivanjem metode app.use() kojoj Saljemo vise vrijednosti
koristimo krajnju to¢ku kojoj pristupamo preko ,/graphgl“. Osim nacina preko kojeg
pristupamo krajnjoj tocki, metodi app.use() saljemo i instancu expressGraphQL modula. Prvo
svojstvo te instance je shema koju smo prethodno definirali koja sadrzi sve tipove i resolvere.
Svojstvo graphigl u slucaju da je postavljeno na vrijednost true omoguéava KoriStenje
GraphQL IDE alata u web pregledniku. Koristenjem ovog alata mozemo izravno pisati upite i

na taj nacin uvjeriti se u ispravnost krajnje tocke.
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Vazno je joS spomenuti da GraphQL posluzitelj ima jednu krajnju tocku, za razliku od
posluzitelja temeljenog na REST arhitekturi. Kasnije pri dohvacanju podataka vezanih za
autora knjige nije potrebno izraditi drugu krajnju tocku, nego i tim podacima pristupamo preko

»/graphgl®.

Na kraju pozivamo metodu app.listen() koja pokrec¢e posluzitelj na portu 5000. U slu¢aju da je
kod ispravan, pri pristupu GraphQL posluzitelju preko preglednika u konzoli se ispisuje poruka
,»Sve ispravno®. U okviru ovog projekta za pokretanje posluzitelja, unutar direktorija projekta

izvrSavamo naredbu ,,npm run devStart®.

Nakon pokretanja procesa posluzitelja u terminalu bi trebali dobiti poruku ,,Express GraphQL
posluzitelj sada radi na ,,localhost:5000/graphgl. Otvaranjem preglednika i unosom URL-a

,Jlocalhost:5000/graphgl* trebao bi se prikazati GraphQL IDE kao $to je prikazano naslici 15.

GraphiQL > Prettify | | History Documentation Explorer X
Q, Search Schema

A GraphQL schema provides a root type for each
kind of operation.

ROOT TYPES

query:
mutation:

subscription:

QUERY VARIABLES

Slika 14 - GraphiQL
GraphQL IDE omoguéava programeru testiranje funkcionalnosti GraphQL posluZitelja prije
implementacije. Kao $to je prikazano na slici 16, na postavljen upit dobijemo odgovor jedno
pored drugog. Ovakav prikaz programeru moze uvelike olaksati razumijevanje GraphQL upita
i odgovora. Osim $to podrzava pisanje svih vrsta operacija kao §to su upiti, mutacije i pretplate
postoji mogucnost pregleda svih operacija koje posluzitelj omoguc¢ava kao $to je prikazano u
desnom dijelu slike 15.

4.4.6 Slanje upita

Kako bi testirali ispravnost upita vezanih za listu svih knjiga u GraphQL IDE-u postavljamo

upit kao Sto je prikazano na slici 16. Upit za dohvacanje podataka na pocetku bi trebao

37



sadrzavati klju¢nu rije¢ ,,query. Kako bi dohvatili listu knjiga potrebno je koristi naziv upita

kao $to je definirano unutar GraphQL posluzitelja. U ovom slucaju taj naziv je ,,000ks".

Osim naziva, potrebno je navesti polja koja Zelimo dohvatiti. Upravo ovo predstavlja
najznacajniju prednost GraphQL-a, u odnosu na REST. lako se upit i dobiven odgovor u ovom
sluéaju ne razlikuju potpuno od REST GET zahtjeva GraphQL upit klijentu omogucava biranje
polja koja Zeli dohvatiti. Koristenjem GET zahtjeva dohva¢amo sve podatke vezane za
odredeni resurs $to klijentskoj aplikaciji nije uvijek potrebno. U primjeru na slici 16 dohvaceni
su svi podaci vezani za pojedinu knjigu, kako bi se uvjerili da su sva polja ispravno popunjena,

iako unutar aplikacije ne¢u koristiti ovaj upit.

query{ { Q, Search Book..
books{ "data": {
1 LEEsE Knjiga tip
name {
authorId "id": 1,
year "name": "Mala sirena", FIELDS
genre "authorId": 1,
¥ "year": 1837,
} "genre": “"bajka" id
s
{ name:
“id": 2,
"name": "Djevojéica sa Sibicama", authorld: Int!
"authorId": 1,
"year": 1845, year:
"genre": "bajka"
}s genre
{
"id": 3, author:

"name": “"Carevo novo ruho",
"authorId": 1,

"year": 1837,

"genre": "bajka"

3
Slika 15 - Lista knjiga

Koristenjem dokumentacije sa desne strane GraphQL IDE-a imamo uvid u polja pojedinog
tipa. U sluc¢aju BookType tipa to su polja id, name, authorld, year, genre i author. Usporedbom
upita, odgovora i dokumentacije vidljivo je da odgovor odgovara upitu. Odgovor je prikazan u
JSON formatu kao niz knjiga, gdje svaki element pojedine knjige sadrzi definirana polja.
Takoder odgovor strukturno odgovara upitu, $to uvelike olakSava pisanje upita i omogucuje

klijentskoj aplikaciji da predvidi kako ¢e odgovor izgledati.

Osim podataka o knjigama, klijentskoj aplikaciji je potrebno omoguciti dohvacanje podataka
o autorima koji se nalaze unutar baze podataka kao $to je prikazano u tablici 1. Implementacija

upita za dohvacanje podataka o autoru je slicna kao implementacija upita o knjigama.

authors: {
type: new GraphQLList(AuthorType),

description: 'List Autora’,
resolve: () => authors

}s

Kod 8 - svi autori
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Kako bi omoguc¢ili korisniku slanje upita za dohvacanje podataka o autorima potrebno je u
RootQueryType tipu dodati polje authors kao $to je prikazano u kodu 8. Kao odgovor na
authors upit klijentske aplikacije posluzitelj salje niz ¢iji su elementi instance AuthorType tipa
Sto je navedeno u svojstvu type upita authors. Pri slanju odgovora na upit, metoda resolve()
popunjava polja svake instance AuthorType tipa iz baze podataka. Implementacijom ovog upita
sa strane GraphQL posluzitelja korisniku je omoguceno slanje upita za dohvacanje podataka o

autorima.

Slanjem upita authors kao $to je prikazano na slici 17, klijentska aplikacija moze dohvati
podatke vezane za sve autore sa posluzitelja. Potrebno je navesti koja polja Zelimo dohvatiti.
U ovom sluéaju to su polja id i name kao $to je prikazano na desnom djelu slike 17. MoZemo

takoder vidjeti da je posluzitelj poslao ispravan odgovor sa podacima svih autora.

Q search Author

query{ {
authors{ "data": {
id "authors"”: [ autor t\'p
name {
} "id": 1,
} “"name"”: "Hans Christian Andersen” FIELDS

"id": 2, id:
"name": "J. K. Rowling"
}s name:
{
"id": 3, books: [ |
"name": "F. Scott Fitzgerald"
1
{
“id": 4,
“name”: "Dan Brown®
1
{
"id": 5,
"name”: "Fyodor Dostoevsky"

Slika 16 - Lista autora

4.4.7 Ugnijezdeni upiti

Ono §to GraphQL omogucava korisnicima, za razliku od drugih arhitektura 1 protokola je slanje
ugnijezdenih upita. Na primjeru koji je prikazan na ovom radu ta funkcionalnost se moze
iskoristiti za slanje upita za dohvacanje podataka vezanih za autore i knjige istovremeno. Ova
funkcionalnost osim §to umanjuje broj upita koje je potrebno poslati, organizira podatke na

nacin da medusobno povezuje autora i pripadajuce knjige.

Implementacija povezivanja razlicitih tipova prikazana je u kodu 4 i 5. Unutar pojedinog tipa
definirano je polje koje predstavlja povezani tip. Polje author BookType tipa podataka

predstavlja autora gdje polje id odgovara polju authorld pojedine knjige. Prema istom principu
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polje books AuthorType tipa predstavlja knjige pojedinog autora. Takva implementacija
klijentskoj aplikaciji omogucava slanje upita o autoru unutar upita o knjigama i obratno. Slanje
ugnijezdenog upita prikazano je na slici 18. Pri slanju ovakvog upita potrebno je navesti polja
koja zelimo dohvatiti za autore i za knjige. Odgovor koji je zaprimljen od GraphQL posluzitelja

sadrzi sve trazene podatke.

"data": {
“authors": [
{
“id": 1,
"name": "Hans Christian Andersen"”,
"books™: [
{
query{ “id": 1,
authors{ "name": "Mala sirena”,
id “authorld™ 1,
name "year": 1837,
books{ "genre": "bajka”
id _ L
name o
authorld {
year “id": 2,
genre "name": "J. K. Rowling",
} "books™: [
{
) } “id": 5,
- "name": "Harry Potter i kamen mudraca”,
“authorld™ 2,
"year”: 1997,
"genre”: “fantastika"
h
}

Slika 17 - ugnijezden GraphQL upit
Ugnjezdivanje upita predstavlja jedan od razloga zasto programeri odabiru GraphQL u odnosu
na sli¢ne arhitekture poput REST-a. Dok je u kontekstu ovog primjera potrebno poslati samo
jedan GraphQL upit, koristenjem RESTful API-ja za dohvacanje istih podataka trebalo bi
poslati dva zahtjeva. To takoder znaci da ¢e GraphQL posluzitelj poslati jedan odgovor koji
sadrzi sve podatke, dok ¢e Restful API poslati dva zasebna odgovora kao Sto je prikazano na

slici 19 [12].

Koristenjem dva GET zahtjeva podaci o autorima i knjigama ne bi bili grupirani kao odgovor
GraphQL posluzitelja, Sto znaci da bi logika povezivanja autora i pripadajucih knjiga trebala
biti unutar klijentske aplikacije, $to klijenta dodatno opterecuje. Odabir polja unutar GraphQL
upita klijentu omoguc¢ava dohvacéanje samo potrebnih podataka, odnosno klijent nece imati
problema sa prevelikom koli¢inom podataka koja ga dodatno opterecuje i zauzima podatkovni
promet. U ovom primjeru koriStenjem RESTful API-ja imali bi problem sa dohvacanjem
prevelike ili premale koli¢ine podataka, $to bi dovelo do poteskoca koje GraphQL uspjesno
otklanja [29].
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KoriStenje GraphQL ugnijezdenih upita donosi mnoge prednosti, ali treba biti oprezan. Takvi
zahtjevi predstavljaju opterecenje za posluzitelja 1 kod prevelikih zahtjeva moze do¢i do pada
posluzitelja. Na primjeru ugnijezdenog upita koji je prikazan na slici 18 moguce je books upitu

dodati jos jedan authors upit za dohvacanje podataka o autoru. Broj upita koji se moze dodati

{
“author":{
id: "1
name "Hans Christian Andersen”

¥
GET http://localhost:5000/authors "author":{
id: "2
name "J. K. Rowling"

}

{
"book":{
id: "1"
name “Mala sirena”
authorld: 1
year:1837
genre:"bajka"

GET htip:/flocalhost:5000/books };book":{

id: "2"

name “Djevojéica sa Sibicama"
authorld: 1

year: 1845

genre:"bajka”

!

Slika 18 - GET zahtjevi i odgovori
je neogranicen, Sto predstavlja najces¢i na€in na koji zlonamjerni softveri pokuSavaju srusiti
GraphQL posluzitelj. Kao zastitu od takvih napada potrebno je koristiti jedan od nac¢ina obrane

koji sam naveo u poglavlju GraphQL nedostaci.

4.4.8 Slanje argumenata unutar upita

Kako bi najbolje iskoristili prednosti koje GraphQL posluZitelj nudi klijentskoj aplikaciji,
programeri pri izradi aplikacije moraju voditi ra¢una o koriStenju podataka. Temeljna ideja na
kojoj je nastao GraphQL je smanjiti dohvacanje prevelike koli¢ine podataka sa posluZitelja,

odnosno ne opterecivati klijenta nepotrebnim informacijama.

U primjeru GraphQL upita koje sam dosad prikazao u ovom radu klijentska aplikacija dohvaca
informacije o svim autorima i knjigama. To nije optimalno rjeSenje ako aplikacija zahtjeva
samo neke od autora ili neke od knjiga. U tu svrhu potrebno je definirati upite tako da klijentu
omoguc¢imo upravo to. GraphQL upiti omogucuju prosljedivanje argumenata u polja upita i

ugnijezdenih upita. Argumente je moguce proslijediti svakom polju unutar upita kako bi
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dodatno specificirali koje podatke treba dohvatiti. Argumenti sluze istoj svrsi kao parametri
upita ili URL segmenti RESTful API-ja [21].

U primjeru koji je prikazan u ovom radu klijentskoj aplikaciji je potrebno omoguciti slanje
upita koji sadrze argumente za dohvacéanje podataka o pojedinom autoru ili knjizi. Kao $to sam
ve¢ naveo argumente je moguce slati za sva polja pojedinog upita, ali u okviru projekta
klijentskoj aplikaciji je potrebno omoguditi slanje upita koji prosljeduje argument polju id. Id
predstavlja jedinstvenu oznaku pojedinog autora ili knjige $to Klijentu omogucuje dohvaéanje
podataka o tom resursu.

book: {
type: BookType,
description: ‘Knjiga',
args: {
id: { type: GraphQLInt }
}J
resolve: (parent, args) => books.find(book => book.id === args.id)
}J
author: {
type: AuthorType,
description: 'Autor’,
args: {
id: { type: GraphQLInt }
}J
resolve:
(parent, args) => authors.find(author => author.id === args.id)

Kod 9 - slanje argumenata

Na GraphQL posluzitelju unutar RootQueryType-a potrebno je definirati dva dodatna upita kao
Sto je prikazano u kodu 9. Za razliku od prijasnjih upita, ovaj upit ima dodatno svojstvo args
koje oznaCava argumente koje posluzitelj moze ocekivati u upitu. Upit book Klijentskoj
aplikaciji omogucava dohvacanje podataka o jednoj knjizi, a kao ulazni argument potrebno je

poslati cjelobrojnu vrijednost. Isto vrijedi i za author upit.

Koristenjem funkcije resolvera GraphQL posluzitelj pronalazi odgovarajuéeg autora ili knjigu
koji ima vrijednost polja id jednaku cjelobrojnoj vrijednosti te vraca trazene podatke, odnosno
polja koja su trazena za taj resurs. Implementacijom ova dva upita klijentu je omoguceno slanje

upita sa argumentima, a primjer takvog upita je prikazan na slici 20.

Primjer upita koji je prikazan na slici 20 je sli¢an upitima prikazanim u prija$njim primjerima.

U ovom sluc¢aju zelimo dohvatiti podatke vezano samo za knjigu kojoj je vrijednost polja id
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jednaka 2. Osim $to je potrebno navesti polja ¢iju vrijednost zelimo dohvatiti potrebno je
navesti 1 argument pored kljucne rijeci upita. Odgovor koji je poslan sadrzi samo jednu knjigu
Sto znaci da je implementacija upita valjana. To je bitno jer ¢e upiti koji Salju argumente biti

kljuéni za izradu klijentske aplikacije koju ¢u prikazati u ovom radu.

query{ {
book (id:2){ “data®: {
name "book": {
authorlId "name": "Djevojcica sa Sibicama",
year "authorId": 1,
genre "year": 1845,
author{ "genre": "bajka",
id "author": {
name s I [
} "name": "Hans Christian Andersen"
} }
} }
}
}

Slika 19 - slanje upita sa argumentima

4.5 lzrada klijentske aplikacije

GraphQL posluzitelj koji sam prikazao u radu, klijentskoj aplikaciji moze omogucditi
dohvacanje podataka iz baze podataka koristeéi sli¢ne upite kao Sto je prikazano na slici 20.
Kako bi prikazao koriStenje GraphQL upita i odgovora na stvarnom primjeru, izradit ¢u
jednostavnu aplikaciju koja koristi podatke iz baze podataka. Aplikacija ¢e imati 3 prikaza, a
omoguciti ¢e korisniku pregled podataka 1 izmjene. Prvi prikaz ¢e prikazati sve autore koji se

nalaze u bazi podataka, drugi knjige odabranog autora, a tre¢i informacije o odabranoj knjizi.

Kod za izradu te aplikacije pisan je u alatu Visual Studio Code, a biblioteke koje su koristene
za izradu su React i Apollo Client. React je besplatna front-end JavaScript biblioteka otvorenog
koda za izgradnju korisni€kih sucelja temeljenih na UI komponentama. Biblioteka koja je vise
zanimljiva u kontekstu ovog rada je Apollo Client. Ona predstavlja biblioteku za JavaScript
koja omogucuje upravljanje lokalnim i udaljenim podacima pomoéu GraphQL-a. Dok se
ponajvise koristi za dohvacanje 1 izmjenu podataka, podrZava i neke naprednije funkcije poput
predmemoriranja podataka. Jedan od razloga zaSto sam odabrao Apollo Client je mogucnost

dobre integracije sa React Ul komponentama, $to ¢u i prikazati u radu.

Za pocetak je potrebno izraditi novi React projekt i unutar tog projekta izvrsiti naredbu ,,npm
install @apollo/client graphgl“. Instalacija ovog modula omogucava izradu klijentske
aplikacije koja moze komunicirati sa GraphQL posluziteljem. Prije slanja upita potrebno je

ostvariti vezu izmedu posluzitelja i klijentske aplikacije. Kako bi to ostvarili potrebno je
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definirati novu instancu ApolloClient modula kao Sto je prikazano u kodu 10. Sve §to je
potrebno navesti za inicijalizaciju ApolloClient-a su polja uri i cache. U polju uri navodimo
URL GrahphQL krajnje tocke sa koje Zelimo dohvatiti podatke. U sluc¢aju ovog projekta to je
,http://localhost:5000/graphgl. Cache je instanca modula inMemoryCache koju Apollo

Client Koristi za predmemoriranje rezultata upita nakon $to ih dohvati.

import { ApolloClient,
InMemoryCache,
ApolloProvider } from '@apollo/client’;

client = ApolloClient({
uri: 'http://localhost:5000/graphql’,
cache: InMemoryCache(),

s

Kod 10 - Apollo Client
Kako bi koristili Apollo Client zajedno sa Reactom potrebno je omotati React aplikaciju sa
ApolloProvider-om kao $to je prikazano u kodu 11. Na ovaj na¢in omoguéeno je slanje upita
iz svih komponenata React aplikacije [22].

ApolloProvider client={client

App
ApolloProvider

Kod 11 - ApolloProvider

4.5.1 Slanje GraphQL upitaiz klijentske aplikacije

Za slanje upita vezanih za dohvacanje podataka koristimo useQuery() metodu. U kodu 12
prikazana je funkcija koja prikazuje dohvacene podatke. Dohvaceni podaci su spremljeni u
varijabli data. Za prikaz pojedinog autora koristimo React Link Ul komponentu koja prikazuje
ime autora. Ako je potrebno vise vremena da se podaci dohvate ili u slu¢aju greske ova funkcija
¢e korisniku ispisati poruku o tome.
DISPLAY_AUTHORS() {
{ loading, error, data } = useQuery(GET_AUTHORS);
if (loading) return Loading. .. g

if (error) return Error : g
return data.authors.map(({ id, name})

key={id
Link to="/books" state={{AUTHOR: name, ID: id}}>{name Link

Kod 12 - DISPLAY_AUTHORS funkcija
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Kako bi metoda useQuery() mogla dohvatiti podatke potrebno je u kodu aplikacije definirati
GraphQL upit. Ta metoda koristi authors upit koji je prikazan u kodu 13. Taj upit predstavlja
jednostavan GraphQL upit koji dohvaca podatke o svim autorima, odnosno vrijednosti polja

name i id.

const GET_AUTHORS = gqgl°
query{
authors{
id

name

Kod 13 — koristenje authors upita

Kako bi klijentska aplikacija mogla dohvatiti podatke potrebno je prije pokrenuti server, a to
mozemo napraviti izvrS§avanjem naredbe ,,npm run devStart” unutar direktorija GraphQL
posluzitelja. Zatim moZemo pokrenuti React aplikaciju izvrSavanjem naredbe ,,npm start*
unutar direktorija klijentske aplikacije. Ako je sve ispravno napisano u internet pregledniku bi

se trebao otvoriti novi prozor na URL-u ,,localhost:3000* kao S$to je prikazano na slici 21.

AUTORI

Hans Christian Andersen

J. K. Rowling

F. Scott Fitzgerald

Dan Brown

Fyodor Dostoevsky

Slika 20 - prvi prikaz klijentske aplikacije
Prvi prikaz aplikacije se sastoji od nekoliko Link Ul elemenata gdje svaki element odgovara
jednom autoru. Funkcija DISPLAY_AUTHORS() koristiti vrijednost varijable data u kojoj se
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nalazi odgovor na GraphQL upit na nain da se korisniku prikaze vrijednost name polja
pojedinog autora. Vrijednost polja id se prosljeduje sljede¢em prikazu aplikacije pri odabiru
autora. Odabirom pojedinog autora trebao bi se otvoriti novi prikaz sa svim knjigama autora

koje se nalaze u bazi [23].

4.5.2 Slanje GraphQL upita sa argumentima iz klijentske aplikacije

Kako bi korisniku omogucili pregled knjiga pojedinog autora unutar aplikacije potrebno je
izraditi joS jedan prikaz sliCan prikazu autora. Takoder kako bi dohvatili samo knjige
odabranog autora potrebno je koristiti vrijednost polja id koja je poslana iz prethodnog prikaza.
U kodu 14 je prikazan dio metode DISPLAY_BOOKS() koja Salje vrijednost polja id autora
GraphQL upitu author.

const { loading, error, data } =

useQuery(GET_BOOKS, {variables: {oznaka: state.ID}});

Kod 14 — DISPLAY_BOOKS()
Implementacija upita author prikazana je u kodu 15. Postoji vise naéina na koji se mogu
dohvatiti podaci o knjigama pojedinog autora, ali u okviru ovog rada sam se odlucio na ovakav
upit iz razloga §to prikazuje koristenje ugnijezdenih upita unutar klijentske aplikacije. Ovaj
upit pronalazi odabranog autora koristeci vrijednost polja id koja je proslijedena iz prijasnjeg
prikaza i dohvaca polja id i name svih knjiga odabranog autora.

const GET_BOOKS = gql-
query author($oznaka: Int){
author(id: $oznaka){

books{
id

name}

Kod 15 — koristenje author upita
Za razliku od RESTful API-ja nije bilo potrebno dohvatiti sve knjige, pa pretrazivati one koje
pripadaju odabranom autoru. Takoder ovim GraphQL upitom dohvacene su samo vrijednosti
polja id i name koje ¢e se koristiti unutar komponente, odnosno nije bilo potrebno dohvatiti
vrijednosti ostalih polja kao Sto year i genre. Koristenjem GraphQL-a u ovom primjeru

ostvarena je relativno velika usteda podataka.
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Metoda DISPLAY_BOOKS() koristi dohvacene podatke jednako kao 1 metoda
DISPLAY_AUTHORS(). Vrijednost polja name pojedine knjige prikazana je korisniku, a
vrijednost polja id se Salje sljede¢em prikazu pri odabiru knjige. Prikaz podataka dohvacenih
author upitom prikazan je na slici 22.

Hans Christian Andersen

Mala sirena

Djevoijc¢ica sa 3ibicama

Carevo novo ruho

SnjeZna kraljica

Slika 21 - Prikaz knjiga pojedinog autora

4.5.3 Prikaz detalja pojedine knjige

Posljedn;ji prikaz projekta koji sam prikazao u ovom radu sadrzi podatke vezane za pojedinu
knjigu. Koristenjem vrijednosti polja id odabrane knjige na proslom prikazu koristimo metodu
DISPLAY_INFO() kako bi prikazali informacije vezane za knjigu. Ta metoda sli¢no kao i
metoda DISPLAY_BOOKS() pohranjuje odgovor na GraphQL upit na na¢in da ga sprema kao
vrijednost varijable data.

Za dohvacanje podataka metoda koristi GraphQL upit book prikazan u kodu 16. Taj upit

dohvaca vrijednosti polja knjige kojoj je vrijednost polja id jednaka id-u proslijedenom iz

const GET_INFO = gql°
query book($oznaka: Int){
book(id: $oznaka){
author{name}

name
year
genre

Kod 16 — koristenje book upita
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proslog prikaza. Osim §to dohvaca vrijednosti polja hame, year i genre knjige, dohvaca i

vrijednost polja name autora knjige.

Za prikaz podataka dohvaé¢enim book GraphQL upitom koristimo jednostavnu formu koja se
sastoji od osnovnih HTML elemenata. Podaci se korisniku prikazuju kao $to je prikazano na
slici 23. Unutar funkcije DISPLAY_INFO() pristupamo podacima koriste¢i vrijednost varijable
data. Za koriStenje na primjer vrijednosti polja name autora odabrane knjige, unutar HTML

elementa H2, podacima pristupamo koriste¢i data.book.author.name.

Autor: Hans Christian Andersen

Naziv: Mala sirena

Zanr: bajka

Godina: 1837

Slika 22 - Prikaz detalja odabrane knjige
Implementacijom ovog prikaza prikazani su svi upiti za dohvacéanje podataka koje podrzava

GraphQL posluzitelj u ovom primjeru. Upiti su najces¢a vrsta operacija koje klijentska
aplikacija koristi. Principi koji smo koristili za izradu klijentske aplikacije mogu se Kkoristi za
slanje upita razli¢itim GraphQL posluZiteljima, bitno je samo znati krajnju toc¢ku i strukturu

podataka unutar posluzitelja.

4.6 lzmjene podataka koristenjem GraphQL posluzitelja

Osim $to GraphQL posluzitelj klijentskoj aplikaciji omogucava dohvacanje podataka, pozeljno
bi bilo da joj omogu¢i 1 izmjene nad podacima. U REST arhitekturi za izmjene podataka
koristimo HTTP metode PUT, POST i DELETE. Za razliku od toga GraphQL za izmjene
podataka koristi samo jednu vrstu operacija odnosno mutacije. Mutacije se koriste za dodavanje
novih podataka, izmjene postojecih ili brisanje podataka. GraphQL usporedno sa REST-om
koristi samo jednu vrstu operacija za izmjene podataka Sto znaci da je potrebno na GraphQL

posluzitelju definirati §to pojedina mutacija to¢no radi [20].
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U okviru projekta koji je prikazan u ovom radu implementirano je Sest mutacija. Mutacije se
odnose na dodavanje, izmjenu vrijednosti polja name, i uklanjanje autora ili knjige. Kako bi
omogucili klijentskoj aplikaciji pisanje operacija za izmjene podataka, mutacije je prvo
potrebno definirati na posluzitelju jednako kao i ostale GraphQL operacije.

4.6.1 Koristenje mutacija za dodavanje novih podataka

Unutar projekta koji je prikazan u ovom radu potrebno je omoguéiti korisniku dodavanje nove
knjige ili autora. U tu svrhu potrebno je definirati mutacije na posluzitelju kako bi omogucili
izmjene u bazi podataka. Slicno kao i kod definiranja upita, mutacije za izmjenu podataka
potrebno je definirati unutar sheme GraphQL posluzitelja kao $to je prikazano u kodu 3. Osim
Sto RootMutationType sadrzi operacije za dodavanje novih objekata sadrzi i ostale mutacije

vezane za izmjene podataka.

const RootMutationType = new GraphQLObjectType({
name: 'Mutation’,
description: 'Root Mutation',
fields: () => ({
addAuthor: {
type: AuthorType,
description: 'Dodaj autora',

args: {

name: { type: GraphQLNonNull(GraphQLString) }

})

resolve: (parent, args) => {
const author = { id: authors.length + 1, name: args.name}
authors.push(author)
return author

Kod 17 — dodavanje autora
U kodu 17 je prikazan tip RootMutationType koji sadrzi mutaciju za dodavanje novog autora.
Mutacija addAuthor prima argument koji Kkoristi za izradu novog autora. Taj argument

predstavlja tekstualnu vrijednost koja ¢e se spremiti unutar polja name novog autora. Nakon

| ‘ Dodaj autora

| ‘ Ukoni autora

Slika 23 — elementi za dodavanje i brisanje autora
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Sto klijentska aplikacija pozove ovu mutaciju taj argument se $alje resolveru koji izraduje

novog autora sa poljima id i name, te ga dodaje ostalim autorima [20].

Kako bi korisniku omoguéili unos novog imena autora na prvom prikazu su dodani elementi
kao $to je prikazano na slici 24. Odabirom ,,Dodaj autora“ klijentska aplikacija poziva mutaciju

definiranu na posluzitelju, te joj Salje vrijednost koju je korisnik unio u tekstualni okvir.

const [addAuthor, { data, loading, error }] = useMutation(ADD_AUTHOR);

if (loading) return 'Submitting...';
if (error) return “Submission error! ${error.message} ;
Kod 18 — metoda NEW_AUTHOR

Metoda koja poziva mutaciju za dodavanje novog autora prikazana je u kodu 18. Osim toga

unutar metode NEW_AUTHOR() definirani su elementi za dodavanje novog autora.

form class="txt_ autor"
onSubmit={e => {
e.preventDefault();
addAuthor({ variables: { type: input.value}});

input.value = ;

P}

Kod 19 — koristenje vrijednosti koja je unesena u formu

U kodu 19 prikazan je dio metode NEW_AUTHOR() koji je odgovoran za slanje vrijednosti
unosa metodi addAuthor(). Ta metoda koristi useMutation() hook kako bi pozvala mutaciju
addAuthor. Ovisno o odgovoru posluzitelja NEW_AUTHOR takoder prikazuje poruku
korisniku kao $to je prikazano u kodu 18 [24].

const ADD_AUTHOR = gqgl°
mutation addAuthor($type: String!){
addAuthor(name: $type)

{id}
}

)

Kod 20 — koristenje addAuthor mutacije
ADD_AUTHOR, prikazan u kodu 20, poziva mutaciju addAuthor koja je prethodno definirana
na posluzitelju 1 Salje joj tekstualnu vrijednost. Kao Sto je prikazano u kodu ta vrijednost koju
je korisnik unio spremiti ¢e se kao vrijednost polja name novog autora. Takoder kako svi upiti
moraju vracati vrijednost nekog polja, bezobzira radili se o upitu ili mutaciji, u ovom slucaju

vracamo vrijednost polja id ¢ija vrijednost ¢e biti jednaka broju autora u bazi podataka.
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Nakon §to korisnik unese naziv i klikne na ,,Dodaj autora® novi autor bi trebao biti dodan.
Osvjezavanjem prikaza aplikacije naziv novog autora bi se trebao pojaviti na prikazu autora.
Takoder postavljanjem upita ,,query{authors{id name}} u GraphQL IDE-u pojavit ¢e se

rezultat kao S$to je prikazano na slici 25.

{

"id": 6,
"name": "Agatha Christie"

}

Slika 24 - novi autor
Dodavanje nove knjige

Koristec¢i kod koji je implementiran za dodavanje novog autora, uz male izmjene jednostavno
se moze implementirati dodavanje nove knjige. Kako bi korisniku omoguc¢ili dodavanje nove
knjige potrebno je na drugom prikazu aplikacije dodati Ul elemente sli¢no kao §to je prikazano
na slici 24. Korisnik unosi naziv knjige u tekstualni okvir, a klikom na tipku ,,Dodaj knjigu*

dodaje se nova knjiga autoru koje je trenutno odabran na tom prikazu.

addBook: {
type: BookType,
description: 'Dodaj knjigu',
args: {
name: { type: GraphQLNonNull(GraphQLString) },
authorlId: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) }

}s

resolve: (parent, args) => {
const book = { id: books.length + 1, name: args.name,
authorId: args.authorId, year:0,genre:"Zanr" }
books . push(book)
return book

Kod 21- mutacija addBook
Kako bi korisniku omogucili tu funkcionalnost potrebno je prvo definirati mutaciju na

GraphQL posluzitelju. U kodu 21 je prikazana mutacija addBook sli¢na mutaciji addAuthor

prikazanoj u kodu 17.

Za razliku ova mutacija prima dva argumenta. Prvi argument je naziv knjige koji korisnik
unosi, a drugi je id authora koji je potreban kako bi znali kojem autoru pridodati novu knjigu.
Argumente mutacija prosljeduje resolveru koji stvara novi objekt book. Vrijednosti polja year
i genre su u ovom primjeru predefinirane, a vrijednosti polja name i authorld poprimaju

vrijednosti iz argumenata. Na kraju nova knjiga je dodana u bazu podataka.
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function NEW_BOOK() {
const location = uselLocation();
const state = location.state;
let input;
const [updateAuthor, { data, loading, error }] = useMutation(ADD BOOK);
if (loading) return 'Submitting...';
if (error) return “Submission error! ${error.message} ;

return (
div
form class="txt_book"
onSubmit={e => {
e.preventDefault();
updateAuthor({ variables: { type: input.value, Aid:state.ID}});
input.value = "';

T}

Kod 22 - metoda NEW_BOOK

U kodu 23 prikazana je metoda NEW_BOOK() koja sluzi za prikupljanje informacija potrebnih
za mutaciju i pozivanje mutacije. Nakon $to korisnik unese ime u UI element form pritiskom
na tipku ,,Dodaj knjigu“, metodi updateAuthor() saljemo vrijednost koju je korisnik unio i
vrijednost unutarnjeg stanja aplikacije. To stanje sadrzi vrijednost authorld polja odabranog
autora, te tu vrijednost na ovaj nacin prosljedujemo mutaciji. Na kraju kao i u pro§lom primjeru
metoda NEW_BOOK() koristi useMutation() hook kako bi pozvala mutaciju addBook
prikazanu u kodu 22.

const ADD_BOOK = gqgl°
mutation addBook($type: String! $Aid: Int!){

addBook (name: $type authorId:$Aid)
{id}
}s

Kod 23 - koristenje addBook mutacije
Ovaj poziv koristi addBook mutaciju definiranu na GraphQL posluzitelju kako bi kreirala novu
knjigu koristeci proslijedene vrijednosti. S ovim je zavrSena implementacija dodavanja nove

knjige i autora.

Kako bi testirao funkcionalnost ove mutacije dodat ¢u knjigu autoru koji je prikazan na slici
25. Na slici 26 je prikazan novi autor i knjiga $to potvrduje funkcionalnost ovih mutacija.
Slijedece §to je potrebno omoguciti korisniku je uklanjanje autora i knjiga, za S$to se takoder

koriste mutacije.
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Agatha Christie

Smrt na Nilu

Slika 25 - dodana knjiga

4.6.2 Koristenje GraphQL mutacija za uklanjanje podataka

Sljedeca funkcionalnost koju ¢u implementirati uz pomo¢ GraphQL mutacija je uklanjanje
resursa sa posluzitelja. U primjeru aplikacije prikazane u ovom radu potrebno je korisniku
omoguciti uklanjanje pojedinog autora ili knjige iz baze podataka. Za razliku od RESTful API-
ja gdje bi koristili razli¢ite HTTP metode za dodavanje i uklanjanje autora ili knjige,
koriStenjem GraphQL sve izmjene podataka izvrSavaju se jednom vrstom operacija, razlika je
samo u implementaciji tih operacija. Za dodavanje autora i knjige na posluzitelju je bilo
potrebno definirati dvije mutacije odnosno za svaki resurs po jednu. Isto je potrebno napraviti
i za uklanjanje resursa [20].

Brisanje odabrane knjige

U kodu 24 prikazana je implementacija removeBook mutacije koju korisnik moze pozvati kako
bi uklonio pojedinu knjigu iz baze podataka. Ovu mutaciju je kao i prijasnje mutacije potrebno
definirati unutar RootMutationType-a. Za koriStenje mutacije potrebno je poslati argument,
odnosno cjelobrojnu vrijednost koja ¢e usporedivati sa vrijednosti polja id pojedinih knjiga. Ta
usporedba je zadatak resolvera koji pronalazi knjigu ¢ija je vrijednost jednaka argumentu i

uklanja je iz liste knjiga.

removeBook: {
type: BookType,
description: 'Ukloni knjigu pojedinog autora’,
args: {
id: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) }
})

resolve: (parent, args) => {

books.forEach( (book, index) => {
if (book.id === args.id) {
books.splice(index,1)
}
return books
})
139

Kod 24 — removeBook mutacija
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Unutar klijentske aplikacije koriStenje removeBook mutacije implementirano je koristenjem Ul
elemenata form i button sli¢no kao $to je prikazano na slici 24. Korisnik u tekstualni okvir
unosi cjelobrojnu vrijednost i klikom na tipku ,,Ukloni knjigu* poziva metodu removeBook()

koja koristi useMutation hook kako bi pozvala mutaciju.

const REMOVE_BOOK = gql’
mutation removeBook($type: Int!){
removeBook (id: $type)

{id}
}

.
)

Kod 25 — koristenje removeBook mutacije
RemoveBook mutacija koju Klijentska aplikacija koristi prikazana je u kodu 25. Metoda
removeBook() prosljeduje mutaciji vrijednost koju je korisnik unio, koja se zatim koristi unutar
mutacije za uklanjanje knjige. Nakon koristenja ove mutacije i osvjezavanja prikaza aplikacije,
knjiga sa vrijednosti polja id jednakim unosu korisnika uklonjena je sa GraphQL posluzitelja i

prikaza aplikacije.
Brisanje odabranog autora

Uklanjanje autora znaci i1 uklanjanje svih knjiga koje pripadaju tom autoru. U tom slucaju
potrebno je definirati operaciju koja moze ukloniti viSe resursa odjednom, a kori$tenjem samo
jedne mutacije. RemoveAuthor mutacija prikazana u kodu 26 prima vrijednost koju je korisnik
unio unutar tekstualnog okvira u prvom prikazu klijentske aplikacije kao Sto je prikazano na

slici 24.

removeAuthor: {
type: AuthorType,
args: {
id: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) }
3
resolve: (parent, args) => {
for(var i=0;i<=books.length-1;i++){
if (books[i].authorId == args.id) {
books.splice(i,1)
i-=1
}}
authors.forkach( (author, index) => {
if (author.id === args.id) {
authors.splice(index,1)
}
1

Kod 26 — removeAuthor mutacija
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Koriste¢i taj podatak resolver ove mutacije prvo pronalazi sve knjige Cija je vrijednost polja
authorld jednaka vrijednosti argumenta, te ih zatim uklanja iz liste knjiga. Nakon §to su
uklonjene sve knjige odabranog autora, resolver pronalazi i autora koriste¢i unesenu vrijednost

i uklanja ga iz liste autora.

REMOVE_AUTHOR = gql’
mutation removeAuthor($type: Int!){
removeAuthor(id: $type)

{id}
}

.
)

Kod 27 — koristenje removeAuthor mutacije
Unutar klijentske aplikacije ista metoda koja korisniku prikazuje Ul elemente za unos
cjelobrojne vrijednosti, na klik korisnika poziva removeAuthor mutaciju koja je prikazana u
kodu 27. Ovom mutacijom uklanjamo odabranog autora i njemu pripadajuce knjige. Kao i kod
implementacije prijasnjih mutacija u sluc¢aju pogreske ili pogreSnog unosa korisniku se ispisuje

poruka o tome.

query{
authors{ "data": {
id "authors": [
name {
books{ "id": 2,
id "name": "J. K. Rowling",
name "books": [ B3]
¥ ¥
¥ {
1 "id": 3,
"name": "F. Scott Fitzgerald",
"books": [ B3]
}J
{
"id": 4,
"name": "Dan Brown",|
"books": [ B3]
¥
{
"id": 5,
“"name": "Fyodor Dostoevsky",
"books": [ B3]
I
]

}
}

Slika 26 - uklanjanje autora i knjiga
Rezultat koristenja ove mutacije slanjem cjelobrojne vrijednosti 1 prikazan je na slici 27. Kako
bi se uvjerili da se promjena nije dogodila samo u klijentskoj aplikaciji moguce je poslati upit
unutar GraphQL IDE-a. Na slici je vidljivo da slanjem GraphQL upita ne dobivamo rezultate
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vezane za autora ¢ija je vrijednost polja id jednaka jedan $to znaci da su se promjene dogodile

ne samo unutar klijentske aplikacije nego i1 na posluzitelju.

4.6.3 Koristenje GraphQL mutacija za izmjene podataka

Osim §to se GraphQL mutacije koriste za dodavanje novih 1 uklanjanje postojecih resursa,
koriste se za mijenjanje vrijednosti polja pojedinih resursa. Mutacija koja vrsi izmjene na
GraphQL posluzitelju funkcijski odgovara POST metodi. Kako bi korisniku omogucili izmjenu
vrijednosti polja pojedinog resursa potrebno je na GraphQL posluzitelju definirati mutacije

koje ovisno o vrsti resursa pronalaze odredeno polje i mijenjaju njegovu vrijednost.

U primjeru koji prikazujem u ovom radu klijentskoj aplikaciji ¢e biti omoguceno pozivati
mutacije koje mijenjaju vrijednost polja name knjige ili autora. Bitno je naglasiti kako zelimo
posti¢i da mutacija ne mijenja ostale vrijednosti polja, odnosno da svi ostali podaci vezani za

pojedini resurs ostanu nepromijenjeni [25].

updateBook: {
type: BookType,
description: 'Azuriraj knjigu',
args: {
id: { type: GraphQLNonNull(GraphQLInt) },
newName: { type: GraphQLNonNull(GraphQLString) }
}J
resolve: (parent, args) => {
books.forEach( (book, index) => {
if (book.id === args.id) {
books[index].name=args.newName

}

return books

})
s

Kod 28 — updateBook mutacija
U kodu 28 prikazana je mutacija updateBook koja implementira izmjenu vrijednosti polja name

odabrane knjige. Za identifikaciju resursa kojem Zelimo promijeniti ime potrebno je prilikom
pozivanja mutacije navesti cjelobrojnu vrijednost. Ta vrijednost se u resolveru usporeduje sa
vrijednostima polja id svih knjiga kako bi locirali podatak. Sve $to je ostalo napraviti je
izmijeniti vrijednost polja name resursa sa tekstualnom vrijednosti koja je mutaciji proslijedena

kao argument zajedno sa id-jem.

Mutacija updateAuthor koja se koristi za izmjenu vrijednosti polja name autora prima iste
argumente i implementirana je na isti nacin, jedina razlika je §to radi promjene na author

resursu umjesto na book resursu.
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const [updateBook] = useMutation(UPDATE BOOK);
return (
div

form

onSubmit={e => {
e.preventDefault();
updateBook({ variables: { nname: input.value, type:state.ID}});

input.value = ;

}}

Kod 30 - koristenje updateBook mutacije

Kako bi korisniku omogu¢ili izmjenu imena knjige ili autora, unutar klijentske aplikacije
dodani su Ul elementi button i form, kao i proslim primjerima za pozivanje mutacija za
dodavanje i uklanjanje autora. Korisnik u tekstualni okvir unosi novi naziv knjige, a klikom na
tipku poziva se updateBook() metoda prikazana u kodu 30. Ta metoda koristi updateBook
mutaciju kojoj prosljeduje vrijednost koju je korisnik unio kao novi naziv i id knjige koji
dohvaca iz stanja prikaza aplikacije.

const UPDATE_BOOK = gql-

mutation updateBook($nname: String! $type: Int!){
updateBook(newName: $nname id:$type)

{id}
}s

Kod 29 — metoda updateBook()

Kako bi izmijenili naziv knjige pozivamo mutaciju updateBook koja je prikazana u kodu 29.
KoriStenjem ove mutacije korisnik mijenja naziv odabrane knjige na nacin kako je definirano
na GraphQL posluzitelju.

const UPDATE_AUTHOR = gql°
mutation updateAuthor($nname: String! $type: Int!){

updateAuthor(newName: $nname id:$type)
{id}
}s

Kod 31 — koristenje updateAuthor mutacije

Promjena imena postojeceg autora implementirana je na isti nacin unutar klijentske aplikacije.
Korisnik unosi novi naziv autora u tekstualni okvir, a id autora se dohvaca iz stanja prikaza
aplikacije. Jedina razlika je $to u slucaju autora aplikacija poziva updateAuthor mutaciju
prikazanu u kodu 31. koriStenjem te mutacije izvrSavaju se promjene na GraphQL posluZitelju

vezane za naziv odabranog autora.
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Promjene naziva autora i1 knjige prikazane su na slici 28. Na ovom prikazu aplikacije moze se
vidjeti da su promijenjeni samo podaci koje zelimo promijeniti. Ostatak resursa ostao je

nepromijenjen.

Autor: Novi naziv autora

Naziv: Novi naziv knjige

Zanr: bajka

Godina: 1837

Slika 27 — promjena vrijednosti polja name autora i knjige
S ovim je zavrSena implementacija svih mutacija koje GraphQL posluzitelj u ovom primjeru
omogucava. KoriStenjem mutacija mozemo na jednostavan nac¢in manipulirati podacima na
posluzitelju bez potrebe za promjenama nad cijelim resursom. Takoder za razliku od RESTful
API-ja GraphQL koristi samo jednu vrstu operacija za sve manipulacije podacima, $to dodatno

olaksava izmjene [25]

4.7 Koristenje GraphQL pretplata za dohvaéanje promjena

Klijentska aplikacija koja je prikazana u ovom radu korisniku omoguc¢ava uvid u podatke koji
se nalaze u bazi podataka, te izmjene nad njima. Pri otvaranju novog prikaza aplikacija Salje
GraphQL upit kako bi dohvatila podatke. Potencijalni problem u ovom slucaju nastaje kada
korisnik napravi izmjene podataka koji se trenutno prikazuju. Iz razloga Sto upit dohvaca
podatke samo pri pokretanju prikaza aplikacije, korisniku promjene koje je on ili neki drugi
korisnik napravio nece biti vidljive sve dok ne osvjeZi prikaz. Kako bi GraphQL posluZitel;
mogao omoguciti klijentskoj aplikaciji dohvacanje promjena u stvarnom vremenu koristi trecu

vrstu operacija koji nazivamo pretplate [26].

GraphQL pretplate su na neki nacin slicne upitima ili metodi GET RESTful API-ja na nacin da
klijentskoj aplikaciji omogucava dohvacanje podataka. Za razliku od tih operacija, pretplate su
dugotrajne operacije koje mijenjaju rezultat tijekom vremena. Drugim rijeCima koriStenjem

pretplata klijentska aplikacija moze primati nove podatke u stvarnom vremenu, bez potrebe za
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osvjezavanjem prikaza, odnosno slanjem novog upita svaki put kad ocekujemo promjenu u
bazi podataka. Pretplate su dakle korisne za obavjeStavanje klijenta u stvarnom vremenu o
promjenama podatka, a u primjeru koji je prikazan u ovom radu izmedu ostalog se mogu

iskoristiti za slanje azuriranja svaki put kada je dodan novi autor ili knjiga.

4.7.1 Implementacija pretplata na GraphQL posluzitelju

Kako bi ostvarili tu funkcionalnost na GraphQL posluzitelju je potrebno definirati pretplate te
ih povezati sa promjenama o kojima zelimo obavijestiti klijentsku aplikaciju. Za pocetak
potrebno je u projekt dodati module koji omogucavaju implementaciju GraphQL pretplata kao
Sto je prikazano u kodu 32. Modul PubSub GraphlQL posluzitelju omoguéuje koristenje
modela objave-pretplate (Pub/Sub) za pracenje dogadaja koji mijenjaju podatke. Instancu
SubscriptionServer modula koristimo kako bi GraphQL posluzitelju omogucili da odrzava
aktivnu vezu koriStenjem tehnologija poput WebSocketa. WebSocket drugim rije¢ima
omogucuje otvaranje dvosmjerne interaktivne komunikacijske sesije izmedu klijentske

aplikacije i GraphQL posluzitelja [27].

const {subscribe} = require('graphqgl’)

const {PubSub} = require('graphgl-subscriptions')
const {SubscriptionServer} = require("subscriptions-transport-ws"

Kod 32 — dodatni moduli za implementaciju GraphQL pretplata
4.7.2 Dohvaéanje podataka o novim autorima i knjigama

Kako bi implementirali pretplate na GraphQL posluzitelju potrebno je definirati operacije koje
je moguce Koristiti, te ih povezati sa mutacijama o kojima Zelimo primati obavijesti. U kodu
33 je prikazana pretplata definirana unutar RootSubscriptionType tipa koji predstavlja sve
pretplate GraphQL posluzitelja. Pretplata AuthorAdded omogucéuje slanje podataka o novom
resursu svaki put kad kada korisnik doda novog autora.

const RootSubscriptionType = new GraphQLObjectType({
name: 'Subscription’,
description: 'Root Subscription’,
fields: () => ({

AuthorAdded: {
type: AuthorType,
description: 'update autori’,
subscribe: () => pubsub.asyncIterator(["NEW_AUTHOR"])

)

Kod 33 — RootSubscritpionType
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Sve §to je ostalo je povezati mutaciju koja dodaje novog autora u bazu podataka i pretplatu
koja $alje povratne informacije o tome. Kako bi to implementirali potrebno je unutar resolvera
mutacije addAuthor dodati liniju koda kao $to je prikazano u kodu 34. Ta naredba Koristi
metodu publish() modula PubSub kako bi proslijedila podatke pretplati AuthorAdded o autoru
koji je upravo dodan. AuthorAdded pretplata koristi asynclterator kako bi osluskivala dogadaje
i dodala ih u red ¢ekanja za obradu. Kod definiranja pretplata polje subscribe uvijek mora
vratiti objekt asynclteratior koji se sastoji od niza oznaka dogadaja od kojih treba ocekivati

promjene. U ovom slucaju to je mutacija addAuthor sa oznakom dogadaja NEW_AUTHOR.

pubsub.publish("NEW_AUTHOR", { AuthorAdded: author })

Kod 34 — objava novog autora

Kako bi omogu¢ili istu funkcionalnost u slu¢aju dodavanja nove knjige potrebno je definirati
pretplatu BookAdded unutar RootSubscriptionType-a kao $to je prikazano u kodu 35. Ta
pretplata prati dogadaj NEW_BOOK, odnosno ocekuje pozivanje mutacije addBook koju
koristimo za dodavanje nove knjige.

BookAdded: {
type: BookType,

description: ‘'update knjige',
subscribe: () => pubsub.asyncIterator(["NEW_BOOK"])
}

Kod 35 — BookAdded pretplata
Takoder potrebno je dodati liniju koda koja je prikazana u kodu 36 u addBook mutaciju koja

objavljuje podatke nove knjige koriste¢i publish() metodu modula PubSub.

pubsub.publish("NEW_BOOK", { BookAdded: book })

Kod 36 — objava nove knjige

Ovim je zavrSeno definiranje pretplata unutar RootSubscriptionType tipa. Taj tip operacija
potrebno je dodati u shemu GraphQL posluZitelja kao Sto je prikazano u kodu 3. Zadnji korak
implementacije pretplata na posluzitelju je implementacija WebSocketa koristenjem metode

create() modula SubscriptionServer kao $to je prikazano u kodu 37 [26].

SubscriptionServer.create(
{ schema, execute, subscribe },

{ server: httpServer, path: server.graphqlPath }
)

Kod 37 — implementacija WebSocketa
Ovim korakom na jednostavan nacin kreiramo jednostavnu konstantnu vezu izmedu klijenta i

posluzitelja koja se moze koristi za dohvacanje podataka u stvarnom vremenu. Za testiranje
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pretplata prije implementacije na GraphQL klijentu moZemo koristiti GraphQL IDE kao i za
ostale vrste GraphQL operacija.

mutation AddAuthor($name: N {
addAuthor(name: $name) {
id
name
}
h

subscription AuthorAdded {
AuthorAdded {
id
name

}

}

Slika 28 - GraphQL IDE - testiranje pretplata
Pozivanjem GraphQL pretplate AuthorAdded u GraphQL IDE-u kao §to je prikazano na slici

29 trenutno se nece prikazati nikakav odgovor sve dok se ne dogodi promjena u bazi podataka.
Pozivanjem ove pretplate jedina promjena koju ocekujemo je dodavanje novog autora, a to
mozemo napraviti koriStenjem mutacije addAuthor. Tek nakon pozivanja te mutacije pretplata

AuthorAdded ¢e poslati odgovor kao §to je prikazano na slici 30.

X Subscriptions ® STATUS | X Listening |

// Response received at 16:48:37
{
"data": {
"AuthorAdded": {
"id": 6,
"name": "Agatha Christie"

Slika 29 — odgovor pretplate AuthorAdded

Iz razloga Sto GraphQL pretplate koriste konstantnu vezu izmedu posluZitelja 1 klijenta,
pretplate AuthorAdded i BookAdded c¢e slati odgovor svaki puta kada se dogodi ocekivana
promjena. Dakle za razliku od GraphQL upita pretplate je moguce koristi za konstantan pristup
resursu u stvarnom vremenu kako bi korisniku prikazali najnoviju verziju podataka bezobzira

na promjene koje su se dogodile [26].

U primjeru GraphQL posluzitelja koji je prikazan u ovom radu pretplate koristimo kako bi
klijentsku aplikaciju obavijestili da je dodan novi autor ili knjiga, ali to im nije jednina

primjena. GraphQL pretplate se mogu koristiti i za pracenje ostalih dogadaja, odnosno mutacija
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kao $to su uklanjanje resursa ili izmjena vrijednosti polja resursa koje su implementirane na

posluzitelju.
4.7.3 Implementacija GraphQL pretplata unutar klijentske aplikacije

lako GraphQL pretplate mozemo Koristiti umjesto upita to nije dobra praksa. Dohvacanje
velike koli¢ine podataka, te optere¢ivanje posluzitelja na ovakav nacin nije najbolja primjena
GraphQL pretplata. Umjesto toga podatke je najbolje dohvatiti upitima jednom pri pokretanju
prikaza aplikacije, a promjene nad podacima dohvatiti kada korisnik napravi neku promjenu.
U primjeru koji je prikazan u ovom radu podaci se dohvacaju koriste¢i GraphQL pretplate samo
kada korisnik doda novog autora ili knjigu, Sto znaci da se svi ostali autori i knjige ne dohvacaju
ponovno [26].

import { SubscriptionClient } from 'subscriptions-transport-ws'

import { WebSocketLink } from '@apollo/client/link/ws’

import { HttpLink } from '@apollo/client’;
const httplLink = new HttpLink({

uri: 'http://localhost:5000/graphql'’
})s
const wsLink = new WebSocketLink(
new SubscriptionClient("ws://localhost:5000/graphql")

)5

Kod 38 — Implementacija veze koristenjem WebSocketa
Za razliku od upita koji povremeno uspostavljaju vezu sa posluziteljem, pretplate koriste
konstantu vezu preko ve¢ spomenutog WebSocketa. Kako bi omogucéili klijentskoj aplikaciji
komunikaciju sa GraphQL posluziteljem koriste¢i razliite vrste veze za upite i pretplate
implementiramo httpLink i wsLink kao $to je prikazano u kodu 38. Upiti i mutacije ne
zahtijevaju stalnu vezu sa posluZziteljem Sto HTTP ¢ini u€inkovitijim protokolom za koristenje
takvih operacija. SubscriptionClient predstavlja modul subscription-transport-ws biblioteke
koja nam omogucava implementacije veze izmedu posluzitelja 1 klijenta koriStenjem

WebSocketa [28].

4.7.4 Koristenje GraphQL pretplata za azuriranje popisa autora

Implementacija konstantne veze omogucava koriStenje GraphQL pretplata unutar klijentske
aplikacije. U aplikaciji pretplate koristimo kako bi osvjeZili podatke prikazane korisniku svaki
put kada se doda novi autor ili knjiga. Pretplatu AuthorAdded prikazanu u kodu 39 koristimo
kako bi dohvatili polja id i name autora dodanog mutacijom, iz razloga §to promjene nisu

odmah vidljive korisniku. Koristenjem samo GraphQL upita korisnik ne bi vidio promjene sve
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dok ne osvjezi prikaz aplikacije Sto nije poZeljno, pogotovo ako na primjer izradujemo

aplikaciju za izravno slanje poruka [26].

const AUTHOR_SUBSCRIPTION = gql°
subscription Subscription {
AuthorAdded {
id

Kod 39 — koristenje AuthorAdded pretplate

Pretplate je moguce koristiti na dva nacina unutar klijentske aplikacije. Prvi nacin je
koriStenjem useSubscription() hook-a kako bi dohvatili podatke sli¢no koristenjem useQuery()
hook-a. Ve¢ sam naveo da ovaj pristup nije idealan, te ako Zelimo pretplate Koristiti kako bi

samo azurirali postojece podatke koristimo subscribeToMore() funkciju.

U kodu 40 prikazana je upotpunjena verzija metode DISPLAY_AUTHORS() kojoj je dodana
moguénost azuriranja podataka. U ovom slucaju ta metoda ima dva skupa podataka. Prvom
mozemo pristupiti koristeéi data varijablu koja predstavlja podatke dohvaéene authors upitom.
Drugi skup podataka se nalazi u varijabli subscriptionData i predstavlja podatke dohvacene
GraphQL pretplatom AuthorAdded unutar metode SubscribeToMore().

const { loading, error, data, subscribeToMore } = useQuery(GET_AUTHORS);
subscribeToMore({
document: AUTHOR_ SUBSCRIPTION,
updateQuery: (prev, { subscriptionData }) => {
if (!subscriptionData.data) return prev;
const newauthor = {count: prev.authors.length+1,
__typename: "Author",
name: subscriptionData.data.AuthorAdded.name,
id: subscriptionData.data.AuthorAdded.id
¥
const exists = prev.authors.find(
({ id }) => id === newauthor.id
)
if (exists) return prev;
return Object.assign({}, prev, {
authors: [...prev.authors, newauthor],
1)
s

Kod 40 — prosirenje DISPLAY AUTHORS() metode

Svaki puta kada korisnik doda novog autora, odnosno pozove se mutacija addAuthor,

subscribeToMore() dohvaca podatke dodanog autora i sprema ih u subscriptionData. Unutar
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metode definiramo novi objekt koji predstavlja novog autora i provjeravamo postoji li ve¢ u
podacima dohva¢enim GraphQL upitom. Ako ne postoji postoje¢im podacima dodajemo
novog autora, koji se zatim prikazuju korisniku. Na ovaj na¢in nema ponovnog dohvacanja
podataka, odnosno svaki autor je dohvacen jednom. 1z razloga $to pretplate koriste konstantnu

vezu, metoda subscribeToMore() ¢e se koristiti svaki put kad korisnik doda novog autora.
4.7.5 Koristenje GraphQL pretplata za azuriranje popisa knjiga

Na sli¢an nacin je mogucée implementirati azuriranje popisa knjiga koji se korisniku prikazuje
odabirom pojedinog autora. Svaki puta kada korisnik doda novog autora, odnosno Koristi
mutaciju addBook koristimo pretplatu BookAdded prikazanu u kodu 41. Ova pretplata je jako
slicna AuthorAdded pretplati, jedina razlika je $to dohvaca vrijednosti polja name i id dodane

knjige.

const BOOK_SUBSCRIPTION = ggl-
subscription BookAdded{
BookAdded {

id

Kod 41 — Koristenje BookAdded pretplate
Jedino $to je joS potrebno napraviti je prosiriti DISPLAY_BOOKS() metodu kako bi mogla

dohvatiti azurirane podatke i osvjeziti prikaz aplikacije.

subscribeToMore({
document: BOOK SUBSCRIPTION,
updateQuery: (prev, { subscriptionData }) => {
if (!subscriptionData.data) return prev;
const newbook = {
count: prev.author.books.length+l;,
__typename: "Books",
name: subscriptionData.data.BookAdded.name,

id: subscriptionData.data.BookAdded.id
}s
const exists = prev.author.books.find(({ id }) => id === newbook.id);
if (exists) return prev;
return Object.assign({}, prev, {
author: { books: [...prev.author.books, newbook]}

1)

Kod 42 — prosirivanje DISPLAY BOOKS() metode
Koristenjem metode SubscribeToMore() kako bi azurirali podatke dohvaéene author upitom

korisniku se trenutno prikazuju promjene nad podacima. Kao sto je prikazano u kodu 42
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SubscribeToMore() koristi BOOK_SUBSCRIPTION pretplatu kako bi dohvatila podatke
dodane knjige, te ako je unos jedinstven dodaje novu knjigu u listu knjiga koja je povezana sa

odabranim autorom.

Ovim je zavrSena implementacija GraphQL pretplata unutar klijentske aplikacije. Kao $to sam
prikazao u ovom radu, koriStenje pretplata kao 1 ostalih vrsta operacija koje podrzava GraphQL,
nudi mnoge prednosti pri izradi aplikacije koja koristi podatke sa posluzitelja. Pretplatama na
jedinstven nacin dobivamo obavijesti o promjenama nad podacima kojima pristupamo, te na

taj nacin u svakom trenutku imamo pristup najnovijim informacijama [28].

Koristenje GraphQL-a, odnosno operacija koje podrzava omogucéuje nam izradu moderne
mrezne aplikacije bez potrebe za razumijevanjem tehnologija koje su mu prethodile ili

protokola na kojima se temelji.
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5 Zakljucak

Koristenje GraphQL-a za izradu mrezne aplikacije ima mnoge prednosti u odnosu na sli¢ne
protokole i arhitekture. 1z primjera koji je prikazan u ovom radu vidljiva je jednostavnost izrade
GraphQL posluzitelja i klijenta, te svrhovitost koriStenja upravo te tehnologije. Najveca
prednost koriStenja GraphQL-a je dohvadanje upravo onih resursa koji su nam potrebni.
Drugim rije¢ima uklonjen je problem over-fetchinga i under-fetchinga koji je Cest pri
koristenju RESTful API-ja [12].

Dodatna prednost GraphQL-a je jednostavnost slanja upita. Sve §to je potrebno kako bi
dohvatili podatke je navesti koja polja resursa Zelimo dohvatiti. Takoder koristenje mutacija i
pretplata je u¢inkovito i u usporedbi sa REST-om predstavljaju dodatnu funkcionalnost. Za
razliku od PUT, POST i DELETE metoda REST-a, GraphQL mutacije sve te metode

objedinjuju u jednu vrstu operacija §to dodatno olakSava implementaciju.

Pretplate predstavljaju dodatnu funkcionalnost koja odgovara zahtjevima izrade modernih
mreznih aplikacija. Dohvacanje podataka u stvarnom vremenu otvara nove mogucnosti, te
nalazi primjenu u razli¢itim vrstama mreznih aplikacija poput drustvenih mreza ili aplikacija

za slanje izravnih poruka.

Bezobzira na prednosti koje GraphQL nudi u odnosu na REST, on ne predstavlja zamjenu toj
arhitekturi, te odabir ovisi o zahtjevima aplikacije. REST je i dalje bolji odabir za jednostavne
aplikacije koje ne koriste veliku koli¢inu podataka. Takoder on je bolji odabir za pocetnike jer

je jednostavniji za savladati, te je bolje podrzan od zajednice, odnosno nudi vise alata za razvoj.

GraphQL je relativno noviji §to znaci da nije jednako podrzan kao REST, ali to takoder znaci
da podrska svakodnevno raste. Prednosti koriStenja GraphQL-a prepoznale su i vodece svjetske
tvrtke poput Facebooka, Netflixa, Githuba i Paypala $to ¢ini razuvjeravanje GraphQL-a

poZeljnim od stane programera.

Smatram da u buduénosti moZemo ocekivati jo§ veci interes za GraphQL od strane razli¢itih
tvrtki koje upravljaju velikom koli¢inom podataka, §to znac¢i da mozemo ocekivati novije

razvojne alate i vise razli¢itih primjena ove tehnologije.
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