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Ðîçäië 1

Âñòóï

1.1 Çàãàëüíà iíòðîäóêöiÿ äî ïðîáëåìè âiääàëåíîãî âè-

êëèêó ïðîöåäóð

Ðîçïîäiëåíà ñèñòåìà � öå íàáið íåçàëåæíèõ êîìï'þòåðiâ, ùî ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ¨õ êîðèñòó-
âà÷àì ¹äèíîþ îá'¹äíàíîþ ñèñòåìîþ. Îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ iìïëåìåíòàöi¨ óñiõ ðîçïîäiëåíèõ
ñèñòåì ¹ îáìií iíôîðìàöi¹þ ìiæ ïðîöåñàìè. Äëÿ ìîæëèâîñòi ïåðåäà÷i äàíèõ ìiæ ðiçíèìè
êîìï'þòåðàìè áóâ çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïðè ÿêîìó ïðîöåñ íà ìàøèíi À, âèêëèêà¹ ïðîöåñ
íà ìàøèíi Á, ó öåé ìîìåíò ïðîöåñ íà ìàøèíi À ïðèçóïèíÿ¹òüñÿ äî îòðèìàííÿ âiäïîâiäi
âiä ìàøèíè Á, ïiñëÿ îòðèìàííÿ ïîòðiáíèõ äàíèõ âiä ìàøèíè Á, ìàøèíà À ïðîäîâæó¹ ñâié
ïðîöåñ, óæå ç ïîòðiáíèìè äàíèìè. Öåé ìåòîä îòðèìàâ íàçâó RPC (Remote Procedure Call).
Íàðàçi iñíó¹ êiëüêà ïðîòîêîëiâ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âiääàëåíîãî âèêëèêó ïðîöåäóð
(RPC). Îñü äåêiëüêà ç íèõ:

� XML-RPC (XML Remote Procedure Call): Öåé ïðîòîêîë âèêîðèñòîâó¹ XML äëÿ ñå-
ðiàëiçàöi¨ äàíèõ i HTTP äëÿ ïåðåäà÷i çàïèòiâ òà âiäïîâiäåé. Âií ¹ ïðîñòèì i ëåãêèì
ó âèêîðèñòàííi, àëå ìà¹ îáìåæåíó ïiäòðèìêó òèïiâ äàíèõ i áåçïåêè.

� SOAP (Simple Object Access Protocol): SOAP âèêîðèñòîâó¹ XML äëÿ ñåðiàëiçàöi¨ äà-
íèõ i ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ðiçíi ïðîòîêîëè ïåðåäà÷i, òàêi ÿê HTTP, SMTP àáî
TCP. Âií íàäà¹ ðîçøèðåíó ïiäòðèìêó áåçïåêè, àóòåíòèôiêàöi¨ òà çàñîáè äëÿ îïèñó
âåá-ñëóæá. Îäíàê, SOAP ìîæå áóòè ñêëàäíèì ó ðåàëiçàöi¨ òà ìà¹ âåëèêèé ðîçìið
ïîâiäîìëåíü.

� JSON-RPC (JSON Remote Procedure Call): Öåé ïðîòîêîë âèêîðèñòîâó¹ JSON äëÿ
ñåðiàëiçàöi¨ äàíèõ i ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ðiçíi ïðîòîêîëè ïåðåäà÷i, òàêi ÿê HTTP
àáî WebSocket. JSON-RPC ¹ ïðîñòèì i êîìïàêòíèì, i ïiäòðèìó¹ ïåðåäà÷ó äàíèõ ó
âèãëÿäi îá'¹êòiâ JSON. Âií øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â âåá-ðîçðîáöi.

� gRPC (Google Remote Procedure Call): gRPC âèêîðèñòîâó¹ Protocol Bu�ers äëÿ ñåðià-
ëiçàöi¨ äàíèõ i ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ðiçíi ïðîòîêîëè ïåðåäà÷i, òàêi ÿê HTTP/2. Âií
íàäà¹ âèñîêó ïðîäóêòèâíiñòü, ïiäòðèìêó ïîòîêîâî¨ ïåðåäà÷i äàíèõ òà àâòîìàòè÷íå
ñòâîðåííÿ êîäó äëÿ áàãàòüîõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ.

� CORBA (Common Object Request Broker Architecture): CORBA ¹ áiëüø ñêëàäíèì
ïðîòîêîëîì, ÿêèé íàäà¹ çàñîáè äëÿ âçà¹ìîäi¨ ðîçïîäiëåíèõ îá'¹êòiâ. Âií âèêîðèñòî-
âó¹ ñïåöiàëüíèé îá'¹êòíèé áðîêåð äëÿ çíàõîäæåííÿ òà âèêëèêó âiääàëåíèõ ïðîöåäóð.
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CORBA íàäà¹ ðîçøèðåíó ôóíêöiîíàëüíiñòü, âêëþ÷àþ÷è ïiäòðèìêó ðîçïîäiëåíèõ
òðàíçàêöié, áåçïåêó i ðîçïîäiëåíå óïðàâëiííÿ îá'¹êòàìè. Îäíàê, CORBA ¹ ñêëàäíèì
ó âèêîðèñòàííi i ïîòðåáó¹ ãåíåðàöi¨ ñïåöèôi÷íîãî êîäó äëÿ âçà¹ìîäi¨ ç îá'¹êòàìè.

Öi ïðîòîêîëè âiääàëåíîãî âèêëèêó ïðîöåäóð ìàþòü ñâî¨ ïåðåâàãè i îáìåæåííÿ, i âèáið ïðî-
òîêîëó çàëåæèòü âiä êîíêðåòíèõ ïîòðåá ïðîåêòó. Âàæëèâî âðàõîâóâàòè ïðîäóêòèâíiñòü,
áåçïåêó, ëåãêiñòü âèêîðèñòàííÿ òà ïiäòðèìêó òèïiâ äàíèõ ïðè âèáîði ïðîòîêîëó RPC.

Àíòèïîäîì RPC ¹ REST (Representational State Transfer, �ïåðåäà÷à ðåïðåçåíòàòèâ-
íîãî ñòàíó�) i äî ïîðiâíÿííÿ öèõ äâîõ ïiäõîäiâ ìè ïîâåðíåìîñü äàëi.

1.2 Âèçíà÷åííÿ ìåòè äîñëiäæåííÿ. Ïîÿñíåííÿ àêòóàëü-

íîñòi òåìè.

Ó öié ðîáîòi ÿ á õîòiâ âèäiëèòè ñàìå gRPC, òà ïðîâåñòè ðÿä äîñëiäæåíü äëÿ òîãî àáè
âèñâiòëèòè ïîçèòèâíi òà íåãàòèâíi ñòîðîíè öüîãî ïðîòîêîëó. Òà â çàãàëüíîìó ïîðiâíÿòè
ìåòîäèêó âiääàëåíîãî âèêëèêó ïðîöåäóð çà äîïîìîãîþ ïðîòîêîëó gRPC iç çàãàëüíî óæè-
âàíèì REST API ïiäõîäîì.

Ó íàø ÷àñ òåìà âåá-äåâåëîïìåíòó ðîçâèâà¹òüñÿ íàäçâè÷àéíî ñòðiìêî. Òàê ÿê ôàêòè÷íî
êîæíà ëþäèíà êîðèñòóâàëàñü, áóäü ÿêèì ç ïðîäóêòiâ öi¹¨ ñôåðè, òàêèõ ÿê: âiäåî òà àóäiî
äçâiíêè çà äîïîìîãîþ ðiçíîìàíiòíèõ äîäàòêiâ, ìåñåíäæåðè òà ñîöiàëüíi ìåðåæi, âiäåî õî-
ñòèíãè, êóïiâëÿ â îíëàéí ìàãàçèíàõ, ïîøóê ðîáîòè íà ðiçíèõ ðåñóðñàõ, îíëàéí áàíêiíã,
äèñòàíöiéíå íàâ÷àííÿ â øêîëi ÷è óíiâåðñèòåòi, ðiçíi îíëàéí êóðñè òà áàãàòî iíøîãî. Áàãàòî
ç öèõ ðåñóðñiâ ïðèíîñÿòü äóæå âåëèêi êîøòè äëÿ ¨õ çàñíîâíèêiâ, äëÿ ïðèêëàäó äîõiäíiñòü
ïëàòôîðìè YouTube (https://en.wikipedia.org/wiki/YouTube) ó 2021 ðîöi ñêëàëà 28.8 ìi-
ëüÿðäà äîëàðiâ. Âåëèêà êiëüêiñòü êîøòiâ ó öié ñôåði íà ìîþ äóìêó ¹ âåëèêèì ðóøi¹ì
ïðîãðåñó. Òàê ÿê òàêi ïëàòôîðìè ïîòðåáóþòü ïîñòiéíîãî ìàñøòàáóâàííÿ ÷åðåç ïðèðiñò
êîðèñòóâà÷iâ, òà iìïëåìåíòàöi¨ íîâèõ ìîæëèâîñòåé, öå çìóøó¹ ïîêðàùóâàòè òåõíîëîãi¨, çà
äîïîìîãîþ ÿêèõ, öi ïëàòôîðìè áóäóòü ðîçðîáëÿòèñü ÷è ïiäòðèìóâàòèñü. Âàæëèâîþ ñêëà-
äîâîþ ðîçðîáêè áóäü ÿêèõ âåá ñåðâiñiâ ¹ ïîáóäîâà àðõiòåêòóðè íà ÿêié áóäå âiäáóâàòèñü
ñïiëêóâàííÿ ìiæ êëi¹íòîì i ñåðâåðîì, ÷è ìiæ ñåðâåðàìè çàãàëîì, ÿêùî ìè áóäó¹ìî ïëà-
òôîðìó íà áàçi ìiêðîñåðâiñíî¨ àðõiòåêòóðè. Ó âèïàäêó âèáîðó àðõiòåêòóðíîãî ïiäõîäó âiä-
äàëåíîãî âèêëèêó ïðîöåäóð, íàì òàêîæ ïîòðiáíî îïðèäiëèòèñü iç ïîòðiáíèì ïðîòîêîëîì,
ÿêèé ïiäiéäå ïiä çàäà÷i ïëàòôîðìè íàéêðàùå. Ñàìå ç öèõ ïðè÷èí ÿ ââàæàþ ùî äîñëiäæå-
ííÿ îäíîãî iç íàéñó÷àñíiøèõ ïiäõîäiâ äî ðîçðîáêè âåá ïëàòôîðì, íàðàçi ¹ àêòóàëüíîþ òà
âàæëèâîþ òåìîþ.
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Ðîçäië 2

Òåîðèòè÷íå äîñëiäæåííÿ ïðîòîêîëó

2.1 Iñòîðiÿ âèíèêíåííÿ

gRPC áóâ ðîçðîáëåíèé êîìïàíi¹þ Google, ÿê óäîñêîíàëåííÿ ¨õíüî¨ iíôðàñòðóêòóðè çâ'ÿçêó
òà `ñïiëêóâàííÿ' ìiæ ñåðâåðàìè ïiä íàçâîþ `Stubby'. Çäàâàëîñü, äëÿ ÷îãî ïîêðàùóâàòè òå,
ùî i òàê ïðàöþ¹? Òàêå ðiøåííÿ áóëî ïðèéíÿòå çíîâó æ òàêè ÷åðåç ìàñøòàáóâàííÿ, ïî-
òðåáó â iìïëåìåíòàöi¨ íîâèõ ôóíêöié òà çàëó÷åííÿ íîâèõ ïðàöiâíèêiâ. Ïîïåðåäíÿ âåðñiÿ
iíôðàñòðóêòóðè ìàñøòàáóâàííþ íå çàâàæàëà, òàê ÿê çà ñëîâàìè Âàðóíà Òàëâàðà, ïðîäóêò
ìåíåäæåðà êîìïàíi¨ Google ¨õ ïîïåðåäíÿ âåðñiÿ iíôðàñòðóêòóðè ìîãëà îáðàáëÿòè äåñÿòêè
ìiëüÿðäiâ çàïèòiâ íà ñåêóíäó, öÿ öèôðà íàâiòü çàðàç âðàæàþ÷à à íà 2015 ðiê öå áóëî ùîñü
íåéìîâiðíå. Àëå ç'ÿâëÿëàñü ïðîáëåìà, ó çàëó÷åííi íîâèõ ôàõiâöiâ òà iìïëåìåíòàöi¨ íîâèõ
ôóíêöié. Ïðîáëåìà iç çàëó÷åííÿì íîâèõ ôàõiâöiâ çàêëþ÷àëàñü ó òîìó, ùî óñÿ iíôðàñòðó-
êòóðà ïðàöþâàëà çà ïðàâèëàìè ÿêi áóëè íàïèñàíi ôàõiâöÿìè ç Google i âèêîðèñòîâóâàëèñü
âèêëþ÷íî ó ïðîåêòàõ öi¹¨ êîìïàíi¨, òîáòî ÿêùî êîìïàíi¨ ïîòðiáíî áóëî íàéíÿòè ïåâíó êiëü-
êiñòü íîâèõ ñïiâðîáiòíèêiâ, òî íå çàëåæíî âiä ¨õíüîãî äîñâiäó òà ðiâíÿ çíàíü, ¨ì âñåðiâíî
ïîòðiáíî áóëî âèòðàòèòè ïåâíó êiëüêiñòü ÷àñó äëÿ òîãî, ùîá íàâ÷èòèñü ïðàöþâàòè ç öi¹¨
iíôðàñòðóêòóðîþ, à öå âñå âòðà÷åíèé ÷àñ òà ãðîøi. Ïðîáëåìà iìëåìåíòàöi¨ íîâèõ ôóíêöié
çàêëþ÷àëàñü ó òîìó, ùî ç'ÿâëþëèñü íîâi òåõíîëîãi¨ òàêi ÿê:

� SPDY (÷èòà¹òüñÿ ÿê ¾speedy¿, ¾ñïiäi¿) � ïðîòîêîë ïðèêëàäíîãî ðiâíÿ äëÿ ïåðåäà÷i
âåáâìiñòó, ðîçðîáëåíèé êîðïîðàöi¹þ Google. Îñíîâíèì çàâäàííÿì SPDY ¹ çíèæåííÿ
÷àñó çàâàíòàæåííÿ âåáñòîðiíîê òà ¨õ åëåìåíòiâ.

� HTTP/2 � äðóãà, ðîçøèðåíà âåðñiÿ HTTP 2015 ðîêó i ñòàíäàðòèçîâàíà â 2016 ðîöi,
ùî áàçó¹òüñÿ íà ïîïåðåäíié âåðñi¨ HTTP 1.1.

� QUIC (àíãë. Quick UDP Internet Connections) � òðàíñïîðòíèé ìåðåæåâèé ïðîòîêîë,
ÿêèé ðîçâèâà¹òüñÿ êîìïàíi¹þ Google ç 2013 ðîêó ÿê àëüòåðíàòèâà çâ'ÿçöi TCP + TLS
äëÿ âåá. Âií âèðiøó¹ ïðîáëåìè ç âåëèêèì ÷àñîì âñòàíîâëåííÿ i óçãîäæåííÿ ç'¹äíàíü â
TCP i óñóâà¹ çàòðèìêè ïðè âòðàòi ïàêåòiâ â ïðîöåñi ïåðåäà÷i äàíèõ. òà áàãàòî iíøèõ.
Òàê ÿê `Stubby' íå ïiäòðèìóâàâ ¨õ ïîòðiáíî áóëî ïîêðàùóâàòè iíôðàñòðóêòóðó.

Îñü ñëîâà Ëó¨ Ðàéàíà, Ãîëîâíîãî iíæåíåðà êîìïàíi¨ Google ç 2007 ïî 2023 ðiê, ïðî
ðîçðîáêó gRPC.

"Google âèêîðèñòîâó¹ ¹äèíó óíiâåðñàëüíó RPC-iíôðàñòðóêòóðó ïiä íàçâîþ Stubby
äëÿ ç'¹äíàííÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi ìiêðîñåðâiñiâ, ùî ïðàöþþòü ó íàøèõ äàòà-öåíòðàõ i
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ìiæ íèìè, âæå áiëüøå äåñÿòè ðîêiâ. Íàøi âíóòðiøíi ñèñòåìè âæå äàâíî âèêîðèñòîâó-
þòü àðõiòåêòóðó ìiêðîñåðâiñiâ, ÿêà ñüîãîäíi íàáóâà¹ ïîïóëÿðíîñòi. Íàÿâíiñòü ¹äèíî¨ êðîñ-
ïëàòôîðìíî¨ RPC-iíôðàñòðóêòóðè äîçâîëèëà âïðîâàäèòè ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñòi, áåç-
ïåêè, íàäiéíîñòi òà ïîâåäiíêîâîãî àíàëiçó, ùî ¹ êðèòè÷íî âàæëèâèìè äëÿ ïiäòðèìêè íå-
éìîâiðíîãî çðîñòàííÿ, ÿêå ìè ñïîñòåðiãàëè â öåé ïåðiîä.

Stubby ìà¹ áàãàòî ÷óäîâèõ ôóíêöié, àëå âií íå áàçó¹òüñÿ íà æîäíîìó ñòàíäàðòi i
çàíàäòî òiñíî ïîâ'ÿçàíèé ç íàøîþ âíóòðiøíüîþ iíôðàñòðóêòóðîþ, ùîá ââàæàòèñÿ ïðèäà-
òíèì äëÿ ïóáëi÷íîãî ðåëiçó. Ç ïîÿâîþ SPDY, HTTP/2 i QUIC áàãàòî ç öèõ ìîæëèâîñòåé
ç'ÿâèëèñÿ ó âiäêðèòèõ ñòàíäàðòàõ, ðàçîì ç iíøèìè ìîæëèâîñòÿìè, ÿêèõ Stubby íå íà-
äà¹. Ñòàëî çðîçóìiëî, ùî íàñòàâ ÷àñ ïåðåðîáèòè Stubby, ùîá ñêîðèñòàòèñÿ ïåðåâàãàìè
öi¹¨ ñòàíäàðòèçàöi¨ i ðîçøèðèòè éîãî çàñòîñîâíiñòü äî ìîáiëüíèõ, IoT i õìàðíèõ ñöåíàði¨â
âèêîðèñòàííÿ. [5]"

2.2 Ïðèíöèï ðîáîòè gRPC

Iäåÿ gRPC íå íîâà � ïàðàäèãìà, ÿêó âèêîðèñòîâó¹ äàíèé ôðåéìâîðê, âæå äàâíî âiäîìà,
âîíà  ðóíòó¹òüñÿ íà RPC (âiääàëåíîìó âèêëèêó ïðîöåäóð). Çà äîïîìîãîþ RPC âiäáóâà¹-
òüñÿ êîìóíiêàöiÿ ìiæ êëi¹íòîì òà ñåðâåðîì, äëÿ ÿêî¨ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íå HTTP-çàïèò, à
âèêëèê ôóíêöi¨. Êëi¹íò âèêëèêà¹ âiääàëåíó ïðîöåäóðó, ñåðiàëiçó¹ ïàðàìåòðè òà äîäàòêîâó
iíôîðìàöiþ ó ïîâiäîìëåííi, ïiñëÿ ÷îãî íàäñèëà¹ ïîâiäîìëåííÿ íà ñåðâåð. Ïðèéíÿâøè äàíi,
ñåðâåð çäiéñíþ¹ ¨õ äåñåðiàëiçàöiþ, âèêîíó¹ ïîòðiáíó îïåðàöiþ i íàäñèëà¹ ðåçóëüòàò íàçàä
êëi¹íòó. Òàêi îá'¹êòè ÿê stub ñåðâåðà òà stub êëi¹íòà áåðóòü íà ñåáå ôóíêöi¨ ñåðiàëiçàöi¨
òà äåñåðiàëiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ.[1]
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2.3 Protobuf

Protocol Bu�ers - öå áåçêîøòîâíèé êðîñ-ïëàòôîðìíèé ôîðìàò äàíèõ ç âiäêðèòèì âèõiäíèì
êîäîì, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ñåðiàëiçàöi¨ ñòðóêòóðîâàíèõ äàíèõ. Âií êîðèñíèé ïðè
ðîçðîáöi ïðîãðàì äëÿ ñïiëêóâàííÿ ìiæ ñîáîþ ÷åðåç ìåðåæó àáî äëÿ çáåðiãàííÿ äàíèõ. Ìå-
òîä âêëþ÷à¹ ìîâó îïèñó iíòåðôåéñó, ÿêà îïèñó¹ ñòðóêòóðó äåÿêèõ äàíèõ, i ïðîãðàìó, ÿêà
ãåíåðó¹ âèõiäíèé êîä ç öüîãî îïèñó äëÿ ãåíåðàöi¨ àáî ðîçáîðó ïîòîêó áàéò, ùî ïðåäñòàâëÿ¹
ñòðóêòóðîâàíi äàíi. Ó gRPC Protobuf âèêîíó¹ ðîëü ¹äèíîãî âàðiàíòó äëÿ ñåðiàëiçàöi¨ òà
äåñåðiàëiçàöi¨ äàíèõ. Äëÿ ïðèêëàäó íàéáiëüø ïîøèðåíèì ñåðiàëiçàòîðîì äàíèõ ¹ JSON.
Îñíîâíà âiäìiííiñòü ìiæ öèìè äâîìà âàðiàíòàìè ñåðiàëiçàöi¨ äàíèõ ¹ òå ùî Protobuf - ái-
íàðíèé, à JSON - òåêñòîâèé ôîðìàò ïåðåäà÷i äàíèõ. Ðîçðîáíèêè çàÿâëÿþòü, ùî Protobuf
¹ øâèäøèé çà JSON ôîðìàò. Öå òâåðäæåííÿ ïîòðiáíî ïåðåâiðèòè òîìó, äëÿ öüîãî â íàñòó-
ïíèõ ÷àñòèíàõ áóäóòü ïðîâåäåíi åêñïåðèìåíòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìè çìîæåìî çðîçóìiòè,
÷è ¹ öå òâåðäæåííÿ âiðíå. Ïîêè áóäåìî áàçóâàòèñü íà iíôîðìàöi¨ âiä ðîçðîáíèêiâ. Àëãî-
ðèòì âèêîðèñòàííÿ Protobuf. Äëÿ ïî÷àòêó ìè ñòâîðþ¹ìî ôàéë ç òèïîì äàíèõ .proto, ó
ÿêîìó îïèñó¹ìî íàøi êëàñè äëÿ ðîáîòè ç äàíèìè. Ïðèêëàä êîäó, ÿêèé ñòâîðþ¹ íàì êëàñ
Person, ç ïîëÿìè name, id i email.

message Person {

optional string name = 1;

optional int32 id = 2;

optional string email = 3;

}

Äàëi çà äîïîìîãîþ êîìïiëÿòîðà ìè ãåíåðó¹ìî ôàéë ç òèïîì ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ ÿêó
ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ó ïðîåêòi, ïåðåëiê ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ ÿêi ïiäòðèìóþòü âèêîðèñòàííÿ
Protobuf: C++, C#, Java, Kotlin, Objective-C, PHP, Python, Ruby.

Ïiñëÿ öèõ êðîêiâ ìè ìîæåìî çàñòîñîâóâàòè çêîìïiëüîâàíi êëàñè äëÿ ðîáîòè ç äàíèìè
ó íàøîìó ïðîåêòi.

Âåëèêèì ïëþñîì ¹ ïiäòðèìêà áàãàòüîõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ, ùî äîçâîëÿ¹ íàì ïðè
ïîáóäîâi ìiêðîñåðâiñiâ íà ðiçíèõ ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ, ïðîñòî çãåíåðóâàòè äëÿ êîæíîãî
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ìiêðîñåðâiñó ôàéëè ç îïèñîì êëàñiâ äëÿ ðîáîòè ç äàíèìè, ïðè öüîìó ãåíåðàöiÿ ôàéëiâ
äëÿ ðiçíèõ ìiêðîñåðâiñiâ ìîæå âiäáóâàòèñü çà äîïîìîãîþ îäíîãî i òîãî æ ôàéëó .proto.
Äëÿ ïðèêëàäó âiçüìåìî êiëüêà ìiêðîñåðâiñiâ ÿêi ïðàöþþòü íà ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ Ruby,
Python i C#. Òî äëÿ íèõ ìîæíà ñòâîðèòè ôàéë example.proto, ó ÿêîìó îïèñàòè ïîòðiáíi äëÿ
ðîáîòè êëàñè. Òà çãåíåðóâàòè çà äîïîìîãîþ íüîãî, ôàéëè: example_pb.rb, example_pb.py,
example_pb.cs. Öå äîçâîëÿ¹ íàì ìàòè îäíàêîâó êëàñèôiêàöiþ äàíèõ íà óñiõ ìiêðîñåðâiñàõ
i åêîíîìèòü ÷àñ íàïèñàííÿ êëàñiâ íà êîæíié ç öèõ ìîâ. Òàêîæ ïåðåâàãîþ Protobuf ¹ òå,
ùî âií `ëåãøèé' çà êîíêóðåíòiâ, òîáòî îäíàêîâà êiëüêiñòü äàíèõ çàêîäîâàíà çà äîïîìîãîþ
Protobuf, áóäå ïîòðåáóâàòè ìåíøå ìiñöÿ íà æîðñòêîìó äèñêó äëÿ çáåðiãàííÿ, íiæ âîíà áóëà
á çàêîäîâàíà çà äîïîìîãîþ iíøèõ çàñîáiâ. Öå òâåðäæåííÿ ïiäòâåðäæó¹ ïåðåõiä êîìïàíi¨
Twitter íà äàíèé ïðîòîêîë. Â 2010 ðîöi áåêåíä Twitter ïåðåéøîâ íà Protobuf. ßê çàÿâèëè
ðîçðîáíèêè: áàçà â òðèëiîí òâiòiâ(ïîñòiâ) íà XML çàéìàëà á 10 ïåòàáàéò çàìiñòü îäíîãî
íà Protobuf.

2.4 HTTP/2

HTTP/2 áóâ îïóáëiêîâàíèé ó òðàâíi 2015 ðîêó. Ç òåõíi÷íî¨ òî÷êè çîðó, îäíi¹þ ç íàéâàæëè-
âiøèõ îñîáëèâîñòåé, ùî âiäðiçíÿþòü HTTP/1.1 i HTTP/2, ¹ äâiéêîâèé ðiâåíü êàäðóâàííÿ.
Íà âiäìiíó âiä HTTP/1.1, ÿêèé çáåðiãà¹ âñi çàïèòè i âiäïîâiäi ó ôîðìàòi çâè÷àéíîãî òåêñ-
òó, HTTP/2 âèêîðèñòîâó¹ äâiéêîâèé ðiâåíü êàäðóâàííÿ äëÿ iíêàïñóëÿöi¨ âñiõ ïîâiäîìëåíü
ó äâiéêîâîìó ôîðìàòi, çáåðiãàþ÷è ïðè öüîìó ñåìàíòèêó HTTP, òàêó ÿê äi¹ñëîâà, ìåòîäè
i çàãîëîâêè. API íà ðiâíi äîäàòêó âñå îäíî áóäå ñòâîðþâàòè ïîâiäîìëåííÿ ó çâè÷àéíèõ
ôîðìàòàõ HTTP, àëå áàçîâèé ðiâåíü ïåðåòâîðèòü öi ïîâiäîìëåííÿ ó äâiéêîâèé ôîðìàò. Öå
ãàðàíòó¹, ùî âåá-äîäàòîê, ñòâîðåíèé äî HTTP/2, ìîæå ïðîäîâæóâàòè ôóíêöiîíóâàòè ÿê
çàçâè÷àé ïðè âçà¹ìîäi¨ ç íîâèì ïðîòîêîëîì. [2]

Òàêèì ÷èíîì, HTTP/1.1 i HTTP/2 ìàþòü ñïiëüíó ñåìàíòèêó, ãàðàíòóþ÷è, ùî çàïèòè
i âiäïîâiäi, ÿêi ïåðåäàþòüñÿ ìiæ ñåðâåðîì i êëi¹íòîì â îáîõ ïðîòîêîëàõ, äîñÿãàþòü ìiñöÿ
ïðèçíà÷åííÿ ó âèãëÿäi òðàäèöiéíî âiäôîðìàòîâàíèõ ïîâiäîìëåíü ç çàãîëîâêàìè i òiëàìè,
âèêîðèñòîâóþ÷è çíàéîìi ìåòîäè, òàêi ÿê GET i POST.

2.5 Âèîêðåìëåííÿ îñíîâíèõ ïåðåâàã òà îáìåæåíü gRPC

â ïîðiâíÿííi ç iíøèìè ïðîòîêîëàìè âiääàëåíîãî âè-

êëèêó ïðîöåäóð.

Ïëþñè gRPC:

� Ïðîäóêòèâíiñòü: gRPC âèêîðèñòîâó¹ HTTP/2 ïðîòîêîë, ÿêèé íàäà¹ áàãàòîêàíàëüíó
ïåðåäà÷ó äàíèõ òà êîìïðåñiþ, ùî çàáåçïå÷ó¹ âèñîêó øâèäêiñòü ïåðåäà÷i òà åôåêòèâíå
âèêîðèñòàííÿ ìåðåæåâîãî ïðîïóñêíîãî çäàòíîñòi.

� Ïiäòðèìêà ðiçíèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ: gRPC ïiäòðèìó¹ áàãàòîìîâíèé ïiäõiä, ùî
îçíà÷à¹, ùî âè ìîæåòå âèêîðèñòîâóâàòè éîãî ç ðiçíèìè ìîâàìè ïðîãðàìóâàííÿ.

� Ïåðåäà÷à äàíèõ â ôîðìàòi Protocol Bu�ers: gRPC âèêîðèñòîâó¹ Protocol Bu�ers äëÿ
ñåðiàëiçàöi¨ äàíèõ, ùî äîçâîëÿ¹ êîìïàêòíî ïðåäñòàâëÿòè ñòðóêòóðè äàíèõ òà çàáåçïå-
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÷ó¹ ïåðåâàãè, òàêi ÿê åôåêòèâíiñòü ó âèêîðèñòàííi ìåðåæåâîãî ïðîïóñêíîãî çäàòíîñòi
òà ïiäòðèìêà âåðñiîíóâàííÿ äàíèõ.

� Ïiäòðèìêà ïîòîêîâî¨ ïåðåäà÷i äàíèõ: gRPC íàäà¹ ìîæëèâiñòü âñòàíîâëþâàòè áiäè-
ðåêöiîíàëüíi ïîòîêè äëÿ ïåðåäà÷i ïîòîêîâèõ äàíèõ, ùî äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ìåðåæåâi ðåñóðñè òà ðåàëiçîâóâàòè ðiçíîìàíiòíi ñöåíàði¨ âçà¹ìîäi¨.

Ìiíóñè gRPC:

� Ñêëàäíiñòü ðåàëiçàöi¨: Ïîðiâíÿíî ç äåÿêèìè iíøèìè ïðîòîêîëàìè RPC, ðåàëiçàöiÿ
gRPC ìîæå áóòè ñêëàäíiøîþ ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ Protocol Bu�ers òà HTTP/2. Ïî-
òðiáíî ìàòè ïåâíi çíàííÿ òà äîñâiä äëÿ óñïiøíîãî âïðîâàäæåííÿ.

� Âèìîãè äî ìåðåæåâèõ ðåñóðñiâ: Âèêîðèñòàííÿ HTTP/2 òà äîäàòêîâèõ ìåðåæåâèõ
ôóíêöié ìîæå âèìàãàòè áiëüøèõ ðåñóðñiâ ó ïîðiâíÿííi ç ïðîñòiøèìè ïðîòîêîëàìè
RPC. Öå ìîæå âïëèíóòè íà ïðîäóêòèâíiñòü òà âèìîãè äî ìåðåæi.

� Îáìåæåíà ïiäòðèìêà ñòàðiøèõ áðàóçåðiâ: HTTP/2, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ gRPC,
ìîæå ìàòè îáìåæåíó ïiäòðèìêó â ñòàðiøèõ âåðñiÿõ áðàóçåðiâ. Öå ìîæå ñòâîðþâàòè
ïðîáëåìè, ÿêùî âàøi äîäàòêè ñïðÿìîâàíi íà âåá-áðàóçåðè çi ñòàðiøîþ âåðñi¹þ.

Öå ëèøå çàãàëüíi ïëþñè i ìiíóñè gRPC. Âèáið ïðîòîêîëó RPC çàëåæèòü âiä êîíêðåòíèõ
ïîòðåá âàøîãî ïðîåêòó òà éîãî êîíòåêñòó.
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Ðîçäië 3

Ïðàêòè÷íå äîñëiäæåííÿ Protobuf

3.1 Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i äîñëiäæåííÿ.

Çà òâåðäæåííÿì ðîçðîáíèêiâ Protobuf ¹ øâèäøèì íiæ îäèí ç íàéïîøèðåíiøèõ ñåðiàëiçà-
òîðiâ äàíèõ JSON. Öå äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâiðèòè öå òâåðäæåííÿ
íà ïðàêòèöi, òà çðîçóìiòè ÿêà ðiçíèöÿ ìiæ øâèäêiñòþ ðîáîòè öèõ ðiøåíü íà ïðàêòèöi.

3.2 Îïèñ âèêîðèñòîâóâàíèõ iíñòðóìåíòiâ òà òåõíîëîãié

Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ Ruby, âåðñi¨ 3.1.2. Äîäàòêîâi
áiáëiîòåêè ó öié ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ íàçèâàþòüñÿ ãåìàìè i íàéêðàùèé îôiöiéíèé ðåñóðñ
äëÿ ïîøóêó i îöiíêè ïîòðiáíèõ ãåìiâ - öå https://rubygems.org.[3]
Ïåðåëiê ãåìiâ ÿêi ÿ îáðàâ ç âèùå âêàçàíîãî ðóñåðñó, ¨õ ôóíêöiÿ ó öüîìó äîñëiäæåííi i
âiäîìiñòü ïî ïîïóëÿðíîñòi:
benchmark-ips - Benchmark íàäà¹ ôóíêöiîíàë äëÿ ñòâîðåííÿ òåñòiâ íà îöiíêó ïðîäóêòèâ-
íîñòi ðiçíèõ ðiøåíü, öå ìîæóòü áóòè ÷àñòèíè êîäó, ôóíêöi¨, êëàñè òà íàâiòü iíøi ãåìè.
Ãåì ÿêèé âèêîðèñòàíî ó äîñëiäæåííi ¹ íàäáóäîâîþ äî ãåìó benchmark, ips ó íàçâi öüîãî
ãåìó îçíà÷à¹ iterations per second, ùî äîçâîëÿ¹ íàì íå ïðîñòî îöiíþâàòè ÷àñ çà ÿêèé âè-
êîíà¹òüñÿ êîä, à ÿ êiëüêiñòü iòåðàöié âèêîíàííÿ öüîãî êîäó çà ïåâíèé ïåðiîä ÷àñó. Âåðñiÿ
- 2.12.0. Çàãàëüíà êiëüêiñòü çàâàíòàæåíü öüîãî ãåìó - 42,531,940, ùî ó êóïi ç ïîñòiéíèìè
îíîâëåííÿìè âåðñié ñòàëî ïîøòîâõîì äî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ãåìó.
google-protobuf - îôiöiéíèé ãåì âiä ðîçðîáíèêiâ Protobuf. Ó öüîìó äîñëiäæåííi öå ¹äèíèé
ïðåäñòàâíèê ãåìiâ äëÿ ðîáîòè ç Protobuf, òàê ÿê öå îôiöiéíèé ãåì âiä ðîçðîáíèêiâ ïðî-
òîêîëó i ïîêè ùî íiÿêèõ àíàëîãiâ, ÿêi ìîãëè á ç íèì êîíêóðóâàòè íåìà¹. Âåðñiÿ - 3.23.2.
Çàãàëüíà êiëüêiñòü çàâàíòàæåíü - 204,859,557.
Ïðåäñòàâíèêàìè JSON ôîðìàòó áóäóòü 3 ãåìè òàê ÿê âñi âîíè ïîøèðåíi ó ðiçíèõ ïðîå-
êòàõ, òîìó äëÿ ÷èñòîòè äàíèõ áóëî ïðèéíÿòå ðiøåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè âñi 3. Âñi 3 ãåìè
íàïèñàíi íà ðîçøèðåíi RubyC, iç çàñòîñóâàííÿì ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ C, ùî âêàçó¹ íà ¨õ
øâèäêîäiþ ó ïîðiâíÿííi ç iíøèìè JSON áiáëiîòåêàìè ÿêi íàïèñàíi íà Ruby.
json - íàéïîøèðåíiøèé iç âñi¹¨ òðiéêè. Âåðñiÿ - 2.6.3. Êiëüêiñòü çàâàíòàæåíü - 682,628,285.
oj - Âåðñiÿ - 3.14.3. Êiëüêiñòü çàâíòàæåíü - 157,727,921.
yajl-ruby - Âåðñiÿ - 1.4.3. Êiëüêiñòü çàâàíòàæåíü - 60,912,237.

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè íà ÿêié ïðîâîäèëîñü äîñëiäæåííÿ: Ïðîöåññîð - Apple Si-
licon M1 Pro. 8-ÿäåðíèé ïðîöåñîð ç 6 ÿäðàìè ïðîäóêòèâíîñòi i 2 ÿäðàìè åôåêòèâíîñòi.

11



Îïåðàòèâíà ïàì'ÿòü - 16 Ãá, DDR5. Îïåðàòèâíà ñèñòåìà - Mac OS Ventura 13.4

3.3 Õiä äîñëiäæåííÿ

Ñïåðøó ñòâîðèìî Gem�le, âií ïîòðiáíèé äëÿ îïèñó ãåìiâ, ÿêi ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè
ó íàøîìó ïðîåêòi.

source :rubygems

gem 'benchmark-ips'

gem 'google-protobuf'

gem 'oj'

gem 'yajl-ruby

source ó öüîìó ôàéëi öå ïîñèëàííÿ íà ðåñóðñ ç ÿêîãî ìè áóäåìî çàâàíòàæóâàòè ãåìè.

Ó íàøîìó âèïàäêó ìè çàâàíòàæó¹ìî ãåìè ç îôiöiéíîãî ðåñóðñó rubygems, òîìó íàì íå

ïîòðiáíî âñòàâëÿòè óâåñü øëÿõ äî ðåñóðñó, à äîñòàòíüî âèêîðèñòàòè çàãîòîâëåíå êëþ÷îâèé

ñèìâîë. Ïiñëÿ ÷îãî ìè ïðîñòî ïåðåëi÷ó¹ìî ãåìè, ÿêi íàì ïîòðiáíi. Äàëi äëÿ âñòàíîâëåííÿ

öèõ ãåìiâ âèêîðèñòîâó¹ìî êîìàíäó:

GEM

remote: http://rubygems.org/

specs:

benchmark-ips (2.12.0)

google-protobuf (3.22.2-arm64-darwin)

google-protobuf (3.22.2-x86_64-linux)

oj (3.14.2)

yajl-ruby (1.4.3)

PLATFORMS

arm64-darwin-22

x86_64-linux

DEPENDENCIES

benchmark-ips

google-protobuf

oj

yajl-ruby

BUNDLED WITH

2.4.6
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bundle install, âîíà âñòàíîâèòü âñi íåîáõiäíi ãåìè òà ¨õ çàëåæíîñòi i ñòâîðèòü ôàéë Gem�-
le.lock ó ÿêîìó ìè çìîæåìî ïîáà÷èòè ¨õ ïåðåëiê.

Ïîòðiáíî âèçíà÷èòèñü iç ñòðóêòóðîþ äàíèõ ÿêi áóäåìî òåñòóâàòè. Äëÿ äîñëiäæåííÿ
øâèäêîñòi ðîáîòè ïðîòîêîëiâ íàéêðàùå ïiäiéäóòü êîìïëåêñíi ñòðóêòóðè äàíèõ, äëÿ òî-
ãî ùîá îõîïèòè ÿêîìîãà áiëüøå ðiçíèõ òèïiâ. Òîìó âèêîðèñòîâó¹ìî íàñòóïíó ñòðóêòóðó
äàíèõ:

syntax = "proto3";

message User {

int32 user_id = 1;

string username = 2;

string email = 3;

string date_joined = 4;

bool is_active = 5;

Profile profile = 6;

repeated Post posts = 7;

}

message Profile {

string full_name = 1;

int32 age = 2;

string address = 3;

string phone_number = 4;

}

message Post {

int32 post_id = 1;

string title = 2;

string content = 3;

string date_created = 4;

int32 likes = 5;

repeated string tags = 6;

repeated Comment comments = 7;

}

message Comment {

int32 comment_id = 1;

string author = 2;

string content = 3;

string date_created = 4;

int32 likes = 5;

}

message Person {

optional string name = 1;

optional int32 id = 2;

optional string email = 3;

}

1. êîðèñòóâà÷(User)

Iäåíòèôiêàòîð (user_id) - òèï: integer,
Ïñåâäîíiì (username) - òèï: string,
Àäðåñ åëåêòðîííî¨ ïîøòè (email) - òèï: string,
Äàòà ðå¹ñòðàöi¨ (date_joined) - òèï: string,
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Îíëàéí (is_active) - òèï: boolean,
Ïðîôiëü êîðèñòóâà÷à (pro�le) - êëàñ ïiä íîìåðîì 2, ÿêèé ìè ñòâîðèëè âëàñíîðó÷.
Ïîñòè (posts) - ìàñèâ ïîñòiâ, êëàñ äëÿ öèõ ïîñòiâ çíàõîäèòüñÿ ïiä íîìåðîì 3,

2. ïðîôiëü(Pro�le)
Ïðiçâèùå i iì'ÿ (full_name) - òèï: string,
Âiê (age) - òèï: integer,
Àäðåñ (address) - òèï: string,
Íîìåð òåëåôîíó (phone_number) - òèï: string,

3. ïîñò(Post)
Iäåíòèôiêàòîð ïîñòà (post_id) - òèï: integer,
Çàãàëîâîê (title) - òèï: string,
Âìiñò (content) - òèï: string,
Äàòà ñòâîðåííÿ (date_created) - òèï: string,
Êiëüêiñòü ëàéêiâ (likes) - òèï: integer,
Òåãè (tags) - ìàñèâ òèïó - string,
Êîìåíòàði (comments) - ìàñèâ êëàñó ïiä íîìåðîì 4.

4. êîìåíòàð(Comment)
Iäåíòèôiêàòîð êîìåíòàðÿ (comment_id) - òèï: integer,
Àâòîð (author) - òèï: string,
Âìiñò (content) - òèï: string,
Äàòà ñòâîðåííÿ (date_created) - òèï: string,
Êiëüêiñòü ëàéêiâ - (likes) òèï: integer,

Îïèðàþ÷èñü íà öþ ñòðóêòóðó äàíèõ ñòâîðþ¹ìî ôàéë user.proto, ó ÿêîìó îïèñó¹ìî
ïîòðiáíi íàì êëàñè çà äîïîìîãîþ êîìàíäè `message'. Çà äîïîìîãîþ ïàêåòó protobuf, ÿêèé
âñòàíîâëåíèé íà íàøó ñèñòåìó, ãåíåðó¹ìî iç ôàéëó user.proto ôàéë user_pb.rb, ÿêèé áó-
äåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïiä ÷àñ òåñòóâàííÿ. Äëÿ öüîãî â òåðìiíàëi, ÿêèé âiäêðèòèé ó êîðíi
íàøîãî ïðîåêòó, âèêîíó¹ìî êîìàíäó: protoc �ruby_out=. user.proto Ïiñëÿ ÷îãî îòðèìó¹ìî
ôàéë user_pb.rb iç íàñòóïíèì âìiñòîì

# Generated by the protocol buffer compiler. DO NOT EDIT!

# source: user.proto

require 'google/protobuf'

Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.build do

add_file("user.proto", :syntax => :proto3) do

add_message "User" do

optional :user_id, :int32, 1

optional :username, :string, 2

optional :email, :string, 3

optional :date_joined, :string, 4

optional :is_active, :bool, 5

optional :profile, :message, 6, "Profile"

repeated :posts, :message, 7, "Post"

end

add_message "Profile" do

optional :full_name, :string, 1

optional :age, :int32, 2

optional :address, :string, 3
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optional :phone_number, :string, 4

end

add_message "Post" do

optional :post_id, :int32, 1

optional :title, :string, 2

optional :content, :string, 3

optional :date_created, :string, 4

optional :likes, :int32, 5

repeated :tags, :string, 6

repeated :comments, :message, 7, "Comment"

end

add_message "Comment" do

optional :comment_id, :int32, 1

optional :author, :string, 2

optional :content, :string, 3

optional :date_created, :string, 4

optional :likes, :int32, 5

end

end

end

User = ::Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.lookup("User").msgclass

Profile = ::Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.lookup("Profile").msgclass

Post = ::Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.lookup("Post").msgclass

Comment = ::Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.lookup("Comment").msgclass

Óñi ïiäãîòîâ÷i êðîêè âèêîíàíî, òåïåð ïî÷èíà¹ìî òåñòóâàííÿ:

require 'benchmark/ips'

require 'yajl'

require 'oj'

require 'json'

require_relative 'user_pb

Ñòâîðþ¹ìî ôàéë benchmark.rb, ó ÿêîìó îäðàçó iìïîðòó¹ìî íåîáõiäíi ãåìè.
Äàëi îïèñó¹ìî õåø iç äàíèìè, ÿêi áóäåìî ñåðiàëiçóâàòè, çìiííà data, õåø îïèñó¹òüñÿ

çà âèùå âêàçàíîþ ñòðóêòóðîþ äàíèõ. Ïiäãîòîâëþ¹ìî çìiííi äëÿ òåñòóâàííÿ.

proto_model = User.new(data)

proto_encoded_data = User.encode(proto_model)

json_encoded_data = JSON.dump(data)

proto_model - öå âèùå ñòâîðåíà ìîäåëü Protobuf User, ç iíiöiàëiçîâàíèìè ó íå¨ äàíè-
ìè. proto_encoded_data - öå ñåðiàëiçîâàíi äàíi çà äîïîìîãîþ Protobuf. json_encoded_data
- öå ñåðiàëiçîâàíi äàíi çà äîïîìîãîþ JSON. Âèâîäèìî ðîçìið ó áàéòàõ ñåðiàëiçîâàíèõ äàíèõ
äëÿ êîæíîãî ïðîòîêîëó. Ðîçìið äàíèõ öå âàæëèâèé àñïåêò íàøîãî äîñëiäæåííÿ, òîìó ùî
âiä ðîçìiðó äàíèõ çàëåæèòü òàêîæ íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæó ïiä ÷àñ ïåðåäà÷i öèõ äàíèõ.
Ðîçìið ñåðiàëiçîâàíèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ ãåìiâ Oj òà YAJL, ìîæíà íå âèâîäèòè, òàê ÿê
âií áóäå îäíàêîâèé, ó öèõ ãåìàõ ¹ ðiçíèöÿ òiëüêè ó øâèäêîñòi ðîáîòè, à íå ó ðîçìiði äàíèõ.
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puts "JSON payload bytesize #{json_encoded_data.bytesize}"

puts "Protobuf payload bytesize #{proto_encoded_data.bytesize}"

Ïèøåìî òåñòè êiëüêîñòi îïåðàöié íà ñåêóíäó äëÿ ñåðiàëiçàöi¨ äàíèõ.

Benchmark.ips do |x|

x.config(time: 10)

x.report('Yajl encoding') do

Yajl::Encoder.encode(data)

end

x.report('Oj encoding') do

Oj.dump(data)

end

x.report('standard JSON encoding') do

JSON.dump(data)

end

x.report('protobuf encoding') do

User.encode(proto_model)

end

x.report('protobuf with model init') do

User.new(data).to_proto

end

x.compare!

end
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Ó Benchmark.ips ïåðåäà¹ìî áëîê âèêîðèñòîâóþ÷è äîïîìiæíó çìiííó `x' äëÿ êîí-

ôiãóðàöi¨ òåñòiâ. x.con�g - ïîòðiáåí äëÿ êîíôiãóðàöi¨ ÷àñó íà êîæåí òåñò, time - öå ÷àñ

ïðîõîäæåííÿ îäíîãî òåñòó. x.report - ôóíêöiÿ ó ÿêó ïåðåäà¹òüñÿ áëîê ÿêèé áóäå òåñòóâà-

òèñü. Òîáòî ñàìå êîä ÿêèé ìè ïåðåäà¹ìî ó öþ ôóíêöiþ áóäå ïîâòîðþâàòèñü íà ïðîòÿçi

n ÷àñó. x.compare! - ôîðìó¹ çâiò ïî ðåçóëüòàòàõ òåñòóâàííÿ òà âèâîäèòü éîãî â êîíñîëü.

Íàïîâíåííÿ òåñòiâ: ïåðøèõ 3 òåñòè öå òåñòè JSON ïðîòîêîëó, äëÿ ðiçíèõ ãåìiâ. Äàëi òåñò

ñåðiàëiçàöi¨ Protobuf iç ñòâîðåíèì iíñòàíñîì êëàñó ç ôàéëó user_pb.proto, òîáòî öå òåñò

ñàìå ñåðiàëiçàöi¨ äàíèõ. Ïðîòå íà ïðàêòèöi äëÿ ïåðåäà÷i äàíèõ çà äîïîìîãîþ Protobuf

ïåðåä ñåðiàëiçàöi¹þ äàíèõ ó áiëüøîñòi âèïàäêiâ ó íàñ íå áóäå ñòâîðåíîãî iíñòàíñó öüîãî

êëàñó, òîìó îñòàííié òåñò ïðîòîêîëó Protobuf, áóäå íàéáiëüø íàáëèæåíèé äî ïðàêòè÷íîãî

éîãî çàñòîñóâàííÿ.

Benchmark.ips do |x|

x.config(time: 10)

x.report('Yajl parsing') do

Yajl::Parser.parse(json_encoded_data)

end

x.report('Oj parsing') do

Oj.load(json_encoded_data)

end

x.report('standard JSON parsing') do

JSON.parse(json_encoded_data)

end

x.report('protobuf parsing') do

User.decode(proto_encoded_data)

end

x.compare!

end

Äëÿ ñòâîðåííÿ òåñòiâ íà äåñåðiàëiçàöiþ äàíèõ çàñòîñîâó¹ìî òå ñàìå, òiëüêè òóò íàì íå
ïîòðiáíî ñòâîðþâàòè òåñò ç íàïîâíåííÿì iíñòàíñó, òàê ÿê äëÿ äåñåðiàëiçàöi¨ äàíèõ íàì âií
íå ïîòðiáíèé.
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3.4 Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ

Çàïóñòèâøè ôàéë ç òåñòàìè ìè îòðèìà¹ìî íàñòóïíi ðåçóëüòàòè:

Äëÿ ïî÷àòêó çâåðíåìî óâàãó íà ïåðøi äâà ðÿäêè ðåçóëüòàòiâ. Òóò ìè áà÷èìî ðîçìið
ñåðiàëiçîâàíèõ äàíèõ ó áàéòàõ i ðîçìið äàíèõ Protobuf ó 1.93 ðàçè ìåíøèé çà JSON, ùî
¹ äîâîëi âåëèêîþ ðiçíèöåþ. Äàëi ñåêöiÿ ñåðiàëiçàöi¨, ñïåðøó áà÷èìî ïiäñåêöiþ Warmup.
Warmup - öå òàê çâàíà `ðîçìèíêà', ïîòðiáíà äëÿ òîãî, ùîá âñi êîìïîíåíòè êîìï'þòåðà âè-
éøëè íà ìàêñèìàëüíèé ðiâåíü ïðîäóêòèâíîñòi. Äëÿ ïðèêëàäó, ÿêùî ïåðåä çàïóñêîì òåñòiâ
êîìï'þòåð âèêîðèñòîâóâàâñÿ íå àêòèâíî òî ïðîöåñîð, äëÿ çáåðåæåííÿ åëåêòðîåíåðãi¨ áóäå
ïðàöþâàòè íå íà âñþ ïîòóæíiñòü, õî÷à äëÿ îòðèìàííÿ ïîâíî¨ ïîòóæíîñòi íàì ïîòðiáíî
äîñèòü ìàëî ÷àñó, àëå öå âñåðiâíî áóäå âíîñèòè ïîõèáêó ó ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ, îñîáëèâî
äëÿ ïåðøîãî âèêîíàíîãî òåñòó. Íàñòóïíà ïiäñåêöiÿ öå âæå îá÷èñëåííÿ êiëüêîñòi îïåðàöié.
Ó çàïèñi äëÿ êîæíîãî òåñòó ìè áà÷èìî: êiëüêiñòü îïåðàöi¨ íà ñåêóíäó, ïîõèáêó, òà çàãàëüíó
êiëüêiñòü îïåðàöié çà 10 ñåêóíä. I îñòàííÿ ïiäñåêöiÿ öå ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ, äå ìè áà÷è-
ìî, ùî ñåðiàëiçàöiÿ Protobuf ¹ íàáàãàòî øâèäøîþ çà áóäü ÿêèé JSON, àëå íàþëèæåíèé äî
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ òåñò âií íàéïîâiëüíiøèé, òîìó ùî íàïîâíåííÿ ìîäåëi äàíèìè
çàéìà¹ âåëèêó ÷àñòèíó ÷àñó.
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Ñåêöiÿ äåñåðiàëiçàöi¨ ìà¹ òàêó ñàìó ñòðóêòóðó, ÿê i ñåðiàëiçàöi¨, òîìó òóò çâåðíåìî
óâàãó îäðàçó íà ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ. Ìè áà÷èìî, ùî äåñåðiàëiçàöiÿ Protobuf ó 4.6 ðàçiâ
øâèäøà çà íàéøâèäøó äåñåðiàëiçàöiþ JSON.
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3.5 Âèñíîâîê äîñëiäæåííÿ

Iç öüîãî äîñëiäæåííÿ ìîæíà âèäiëèòè êiëüêà êëþ÷îâèõ ìîìåíòiâ:

1. Ðîçìið ñåðiàëiçîâàíèõ äàíèõ Protobuf ¹ ïðàêòè÷íî ó 2 ðàçè ìåíøèé, ùî íà äèñòàíöi¨
áóäå äóæå çàìiòíî çìåíøóâàòè íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæó äëÿ ïåðåäà÷i öèõ äàíèõ, òà
çìåíøóâàòè ÷àñ çàïèòó/âiäïîâiäi.

2. ×àñ ñåðiàëiçàöi¨ Protobuf ¹ íàéøâèäøèì, àëå íàáëèæàþ÷è òåñò äî ïðàêòè÷íîãî çà-
ñòîñóâàííÿ âií ïîñòóïà¹òüñÿ óñiì JSON òåñòàì, õî÷à ó îäíîìó âèïàäêó ïðàêòè÷íî
äîðiâíþ¹ JSON-ó.

3. Iç äåñåðiàëiçàöi¹þ Protobuf ñïðàâëÿ¹òüñÿ íàéêðàùå, òà ìè áà÷èìî âåëèêó ðiçíèöþ
ìiæ ÷àñîì âèêîíàííÿ Protobuf òà JSON.

Âðàõîâóþ÷è öi ïóíêòè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âñå òàêè òâåðäæåííÿ ðîçðîáíè-
êiâ, ùî Protobuf ¹ øâèäøèì çà JSON, ìîæíà ââàæàòè âiðíèì, íàâiòü ÿêùî áðàòè òåñò ÿêèé
ïðè ñåðiàëiçàöi¨ ¹ íàéïîâiëüíiøèì, âåëèêà ðiçíèöÿ ó øâèäêîñòi äåñåðiàëiçàöi¨ íiâåëþ¹ ðîç-
ðèâ ìiæ øâèäêiñòþ ñåðiàëiçàöi¨. Òàêîæ ïåðåâàãîþ ¹ âäâi÷i ìåíøèé ðîçìið ñåðiàëiçîâàíèõ
äàíèõ Protobuf, õî÷à ó âèïàäêó òåñòóâàííÿ øâèäêîñòi ðîáîòè ïðîòîêîëiâ öå íàì íå çìiíþ¹
âèñíîâîê, àëå ÿêùî ðîçãëÿäàòè âèêîðèñòàííÿ ïðîòîêîëó ó áóäü ÿêîìó ïðîåêòi, öå ñåðéîçíà
ïåðåâàãà, ÿêà áóäå âiä÷óòíî çìåíøóâàòè íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæó.

20



Ðîçäië 4

Ïðàêòè÷íå äîñëiäæåííÿ gRPC

ïðîòîêîëó i ïîðiâíÿííÿ éîãî ç REST

API

4.1 Ôîðìóëþâàííÿ êîíêðåòíî¨ çàäà÷i äîñëiäæåííÿ.

Çàäà÷à äîñëiäæåííÿ: çðîçóìiòè ñêëàäíiñòü íàïèñàííÿ ïëàòôîðì íà gRPC íà ìîâi ïðî-
ãðàìóâàííÿ Ruby òà ïîðiâíÿòè øâèäêiñòü ðîáîòè i çðó÷íiñòü íàïèñàííÿ gRPC òà REST
API.

4.2 Îïèñ âèêîðèñòîâóâàíèõ iíñòðóìåíòiâ òà òåõíîëîãié.

Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ Ruby - âåðñi¨ 3.1.2. Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè ÿê ó äîñëiäæåííi
Protobuf. Ãåìè äëÿ ïðîåêòó gRPC: grpc - îôiöiéíèé ãåì âiä ðîçðîáíèêiâ gRPC äëÿ Ruby.
Âåðñiÿ - 1.55.0, êiëüêiñòü çàâàíòàæåíü - 108,462,593. Çàëåæíîñòi - google-protobuf - âåð-
ñi¨ 3.23 i googleapis-common-protos-types - âåðñi¨ 1.0.0. yaml - ãåì äëÿ ðîáîòè ç ôàéëàìè
ðîçøèðåííÿ *.yml. Âåðñiÿ - 0.2.1, êiëüêiñòü çàâàíòàæåíü - 2,105,897. Ãåìè äëÿ REST API
ïðîåêòó: rails - ãåì äëÿ ðåàëiçàöi¨ REST ïëàòôîðì íà ìîâi Ruby. Âåðñiÿ - 7.0.4.3, êiëüêiñòü
çàâàíòàæåíü - 439,361,637. Çàëåæíîñòi òà ¨õ âåðñi¨:
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yaml - ãåì äëÿ ðîáîòè ç ôàéëàìè ðîçøèðåííÿ *.yml. Âåðñiÿ - 0.2.1, êiëüêiñòü çàâàí-
òàæåíü - 2,105,897. puma - ãåì ÿêèé çàïóñêà¹ ëîêàëüíèé ñåðâåð äëÿ ïðîåêòiâ íà áàçi rails.
Âåðñiÿ - 5.0, êiëüêiñòü çàâàíòàæåíü - 288,081,321.

Îñíîâó ñåðâåðà íà gRPC, âiçüìåìî ç îôiöiéíîãî gitHub-ó gRPC, àëå ïåðåïèøåìî éîãî
äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñëiäæåííÿ. REST API ñåðâåð ñòâîðèìî ñàìîñòiéíî. REST API ñòâîðåíèé
çà äîïîìîãîþ ãåìó rails áàçó¹òüñÿ íà àðõiòåêòóðíîìó øàáëîíi MVC - öå øàáëîí ó ÿêîìó
óâåñü ïðîöåñ îáðîáêè çàïèòó ïðîõîäèòü ÷åðåç 3 îñíîâíèõ êðîêè:

1. Model - ìîäåëi öå äàíi, äëÿ ïðèêëàäó òàáëèöi i çàïèñè áàçè äàíèõ

2. View - âiäîáðàæåííÿ êîðèñòóâàöüêîãî iíòåðôåéñó, äëÿ ìîãîëiòíèõ ïðîåêòiâ öå çà-
çâè÷àé HTML ñòîîðiíêà, à òàê ÿê íàø ïðîåêò API, òî ó íàñ öå ïðîñòî äàíi ó JSON
ôîðìàòi.

3. Controller - âèêîíó¹ îñíîâíó ôóíêöiþ îáðîáêè áiçíåñ ëîãiêè.

ßêùî ñïðîùåíî îïèñàòè îáðîáêó çàïèòó, âií áóäå âèãëÿäàòè òàêèì ÷èíîì: ïðèõîäèòü
çàïèò ÿêèé ïiñëÿ îáðîáêè url(øëÿõó, ïîñèëàííÿ) ïîòðàïëÿ¹ â ïåâíèé êîíòðîëåð, ÿêèé
ìàíiïóëþ¹ ïàðàìåòðàìè çàïèòó òà çáåðiãà¹, îíîâëþ¹ ÷è ïðîñòî äiñòà¹ äàíi, ÿêi çáåðiãàþòüñÿ
ó ìîäåëÿõ, ïiñëÿ ÷îãî ôîðìó¹ âèãëÿä (äëÿ ïðèêëàäó JSON ÷è HTML) i âiäïðàâëÿ¹ éîãî
íà ñòîðîíó êëi¹íòà.

4.3 Ïîÿñíåííÿ ïðîöåäóðè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó.

Ïåðøî÷åðãîâî ñòâîðþ¹ìî ñåðâåðè íà áàçi gRPC i REST API. Ïiñëÿ ÷îãî ñòâîðþ¹ìî ïðî-
ñòèé ñêðèïò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìè ñòâîðèìî ôàéë db.yml, ÿêèé áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè
â ÿêîñòi áàçè äàíèõ. Ó ôàéë áàçè äàíèõ áóäåìî ñòâîðþâàòè n êiëüêiñòü çàïèñiâ (0, 1.000,
10.000, 50.000, 100.000 i 200.000) äëÿ ïîðiâíÿííÿ øâèäêîñòi îáðîáêè çàïèòó. Äëÿ âèêîíàí-
íÿ çàïèòiâ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîãðàìó Postman. Öå ïðîãðàìà ÿêà äà¹ ìîæëèâiñòü
âèêîíóâàòè çàïèòè íà ëîêàëüíi ÷è âiääàëåíi ñåðâåðè, à íàì âîíà îñîáëèâî êîðèñíà, áî
ïiñëÿ âèêîíàííÿ çàïèòó, ìè ìîæåìî ïîáà÷èòè ÷àñ, ÿêèé áóâ âèòðà÷åíèé íà îáðîáêó öüîãî
çàïèòó.

4.4 Îïèñ ïðîöåñó ðåàëiçàöi¨ ïðîòîòèïó ñèñòåìè, âèêîðè-

ñòîâóþ÷è gRPC.

Çà îñíîâó gRPC ñåðâåðà âiçüìåìî ñåðâåð iç ïðèêëàäiâ ñåðâåðiâ íà gRPC.[4]
Éîãî ìè îòðèìà¹ìî ç îôiöiéíîãî gitHub-ó ðîçðîáíèêiâ ó âêëàäöi examples/ruby, íàì ïi-
äiéäå greeter_server.rb, òàêîæ äëÿ éîãî ðîáîòè íàì ïîòðiáåí ïðîòî ôàéë helloworld.proto.
Ïî÷íåìî ç ïðîòî ôàéëó äî íüîãî ìè äîäàìî ó êëàñ âiäïîâiäi ìàñèâ êîðèñòóâà÷iâ, ç ïîëÿìè
iì'ÿ, âiê òà äàéäæåñò (öå ñòðîêà çãåíåðîâàíà âèïàäêîâèì ÷èíîì, ÿêà âèñòóïàòèìå çàìiíîþ
id), êiíöåâèé êîä ïðîòî ôàéëó ìîæíà çíàéòè ó äîäàòêàõ ïiä íîìåðîì 1.1. Äàëi ãåíåðó-
¹ìî helloworld_pb.rb ôàéë, ÿê ìè öå ðîáèëè ó äîñëiäæåííi Protobuf. I îòðèìó¹ìî ôàéë
ÿêèé áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âiäïîâiäi êëi¹íòó, ïðèêëàä êîäó öüîãî ôàéëó ìè áà÷èìî
ïiä íîìåðîì 1.2. Íàñòóïíèì êðîêîì íàì ïîòðiáíî îíîâèòè êîä ó ôàéëi ñåðâåðà. Ó ôàéëi
greeter_server.rb ìè áà÷èìî êëàñ GreeterServer òà ìåòîä say_hello, öåé ìåòîä âiäïîâiäà¹ çà
îáðîáêó çàïèòó íà âèêëèê ïðîöåäóðè SayHello, ÿêó ìè áóäåìî âèêîíóâàòè ÷åðåç Postman.
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Íàðàçi ðîáîòà öüîãî ìåòîäó ïîëÿãà¹ ó òîìó ùî âií îòðèìó¹ çìiííó name âiä êëi¹íòà òà
âiäïîâiäà¹ ïîâiäîìëåííÿì `Hello name', äå name - öå çíà÷åííÿ îòðèìàíî¨ çìiííî¨. Äëÿ òî-
ãî, ùîá ó âiäïîâiäü äîäàòè ìàñèâ êîðèñòóâà÷iâ, ó öåé ôàéë íàì ïîòðiáíî iìïîðòóâàòè ãåì
`yaml' òà ç éîãî äîïîìîãîþ ó ìåòîäi say_hello ç÷èòàòè äàíi êîðèñòóâà÷iâ ç ôàéëó db.yml
ó çìiííó users òà ïåðåäàòè ¨¨ äî êëàñó âiäïîâiäi Helloworld::HelloReply. Òàêîæ ïîòðiáíî
ïåðåâiðèòè ïîðò íà ÿêîìó áóäå çàïóùåíî ñåðâåð. Éîãî ìîæíà ïîáà÷èòè ó ôóíêöi¨ main ó
ïàðàìåòðàõ ìåòîäó `add_http2_port' êëàñó `GRPC::RpcServer'. Îñíîâíà âèìîãà äî ïîðòó,
ùîá âií íå áóâ çàéíÿòèé, òîáòî ÿêùî ìè ðîçóìi¹ìî, ùî ÿêàñü iíøà ïðîãðàìà çàïóùåíà
íà íàøîìó êîìï'þòåði âèêîðèñòîâó¹ ïîðò, ÿêèé ìè çíàéøëè âèùå, òî íàì ïîòðiáíî éîãî
çàìiíèòè íà âiëüíèé ïîðò, ïîòðiáíî ïàì'ÿòàòè, ùî ãåì puma, ÿêèé ìè áóäåìî âèêîðèñòîâó-
âàòè äëÿ çàïóñêó REST API ñåðâåðà, çàóìîâ÷óâàííÿì âèêîðèñòîâó¹ ïîðò 3000, òîìó ÿêùî
ìè õî÷åìî çàïóñêàòè 2 ñåðâåðà îäíî÷àñíî, äëÿ òîãî ùîá âîíè íå êîíôëiêòóâàëè ïîòðiáíî
âèêîðèñòîâóâàòè ðiçíi ïîðòè. Êiíöåâèé êîä ñåðâåðà gRPC ìîæíà çíàéòè ó äîäàòêó 1.3.

4.5 Îïèñ ïðîöåñó ðåàëiçàöi¨ ïðîòîòèïó ñèñòåìè, âèêîðè-

ñòîâóþ÷è REST API.

Ñòâîðþ¹ìî ïðîåêò çà äîïîìîãîþ êîìàíäè: `rails new rest �skip-active-record �skip-javascript
�api �skip-test', öÿ êîìàíäà ñòâîðèòü íàì ïîðîæíié ïðîåêò rails iç íàçâîþ `rest' òà äîäà-
òêîâi ïàðàìåòðè: skip-active-record - äîçâîëèòü íàì ïðîïóñòèòè ñòâîðåííÿ áàçè äàíèõ, òàê
ÿê ìè âîêîðèñòîâóâàòèìåìî yml ôàéë ó ÿêîñòi áàçè äàíèõ, skip-javascript - ïðîïóñêà¹ìî
ãåíåðàöiþ javascript êîäó, âií íàì òàêîæ íå çíàäîáèòüñÿ, api - ñòâîðèòü íàì ïðîåêò ÿêèé
áóäå íàëàøòîâàíèé äëÿ ðîáîòè ó ÿêîñòi API äîäàòêó, çàóìîâ÷óâàííÿ ñòâîðþ¹òüñÿ ìîíî-
ëiòíèé ïðîåêò, skip-test - äîçâîëèòü ïðîïóñòèòè ñòâîðåííÿ òåñòiâ, íàì âîíè íå ïîòðiáíi,
òîìó ùî òåñòóâàííÿ ñåðâåðiâ, ÿêi ïðåäñòàâëåíi ó öüîìó äîñëiäæåíi ìè ïðîâîäèòè íå áóäå-
ìî. Ïiñëÿ ñòâîðåííÿ ïðîåêòó âiäêðèâà¹ìî ôàéë con�g/routes.rb. Ó íüîìó âèäàëÿ¹ìî óâåñü
êîä âñåðåäèíi Rails.application.routes.draw i âïèñó¹ìî root �users#index�. Öå îçíà÷à¹, ùî
êîðíåì íàøîãî äîäàòêó áóäå êîíòðîëëåð users iç ìåòîäîì index(GET).
Rails.application.routes.draw do

root "users#index"
end
Äàëi ñòâîðþ¹ìî ôàéë users_controller.rb, ó ïàïöi app/controllers. Ó íüîìó ñòâîðþ¹ìî êëàñ
UsersController, ÿêèé ó÷ïàäêîâó¹ìî âiä ActionController::API, öå ïîòðiáíî äëÿ ïðàâèëüíî¨
ïîâåäiíêè íàøîãî êîíòðîëåðà, ñàìå ó API ñåðâåði. Ó öüîìó êëàñi ñòâîðþ¹ìî ìåòîä index,
ó íüîìó ìè áóäåìî îïèñóâàòè ïîâåäiíêó îáðîáêè çàïèòó, ÿêèé îïèñàëè ó ôàéëi routes.rb.
Ó öåé ìåòîä âñòàâëÿ¹ìî íàñòóïíèé êîä:
users = YAML.load_�le("#Rails.root/app/controllers/db.yml")
render json: JSON.dump(name: "Hello, #params[:name] users:)

Öåé êîä ç÷èòà¹ ôàéë ç äàíèìè êîðèñòóâà÷iâ, çàïèøå öi äàíi ó çìiííó users òà çãåíåðó¹
âiäïîâiäü ó JSON ôîðìàòi, òàêî¨ æ ñòðóêòóðè ÿê i íàø ñåðâåð gRPC.

4.6 Ðåàëiçàöiÿ ôàéëó äëÿ ãåíåðàöi¨ áàçè äàíèõ

Äëÿ ãåíåðàöi¨ âìiñòó ôàéëó áàçè äàíèõ íàïèøåìî ïðîñòèé ñêðèïò íà ìîâi Ruby. require
'yaml' require `securerandom'
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n = 1000 # Êiëüêiñòü ñòâîðåíèõ êîðèñòóâà÷iâ.
names = [. . . ] # Òóò ìàñèâ iìåí ÿêèé âçÿòèé ç https://gist.github.com/ruanbekker/a1506f06aa1
df06c5a9501cb393626ea,
ó ñàìié ðîáîòi éîãî íå íàâåäåíî òîìó ùî òàì äóæå áàãàòî çíà÷åíü i ¨õ óñiõ çàïèñóâàòè ó
ðîáîòó íåìà¹ ñåíñó.

n.times do |index|
arr ¾ name: names[rand(0...names.size)], age: rand(15..60), digest: SecureRandom.hex
end
File.open("db.yml "w") |�le| �le.write(arr.to_yaml)

Ïiñëÿ çàïóñêó öüîãî êîäó ìè îòðèìà¹ìî ôàéë, ó ÿêîìó áóäå n êiëüêiñòü çàïèñiâ êî-
ðèñòóâà÷iâ. Ó ÿêèõ iì'ÿ öå âèïàäêîâå çíà÷åííÿ ç ìàñèâó iìåí, âiê öå âèïàäêîâå ÷èñëî âiä
15 äî 60 âêëþ÷íî i äàéäæåñò öå âèïàäêîâî çãåíåðîâàíà ñòði÷êà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó hex,
êëàñó SecureRandom.

4.7 Îïèñ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòiâ òà ¨õ íàëàøòóâàíü.

Äëÿ ïî÷àòêó çàïóñòèìî íàøi ñåðâåðà, gRPC ñåðâåð çàïóñêà¹òüñÿ çâè÷àéíèì âèêëèêîì
ôàéëó greeter_server.rb, REST API ñåðâåð çàïóñêà¹òüñÿ êîìàíäîþ rails server. Ïiñëÿ çà-
ïóñêó ñåðâåðiâ çàõîäèìî ó Postman i ñòâîðþ¹ìî 2 ôàéëè çàïèòiâ, òèïè çàïèòiâ îáèðà¹ìî
âiäïîâiäíî äî ïðîòîêîëiâ ðîáîòè íàøèõ ñåðâåðiâ gRPC i HTTP. Äëÿ HTTP çàïèòó íàì
ïîòðiáíî òiëüêè âïèñàòè URL, 0.0.0.0:3000, 0.0.0.0. âêàçó¹ íà òå ùî çàïèò áóäå ðîáèòèñü íà
localhost (ëîêàëüíó ìåðåæó), 3000 - öå ïîðò. Òàêîæ äëÿ HTTP íàì ïîòðiáíî âiäïðàâèòè
ïàðàìåòð name, äëÿ öüîãî çàõîäèìî ó âêëàäêó Body òà îáèðà¹ìî ïóíêò raw òà JSON, ó
ïîëi äëÿ ââîäó ïèøåìî:
{"name": �John"}
Äàëi íàì ïîòðiáíî íàëàøòóâàòè gRPC çàïèò. Âiäêðèâà¹ìî ôàéë çàïèòó, òà âïèñó¹ìî URL
íàøîãî çàïèòó: 0.0.0.0:12345. Äàëi çàõîäèìî ó ðîçäië âèáîðó ìåòîäó ÿêèé ìè áóäåìî âè-
êëèêàòè òà îáèðà¹ìî iìïîðò ìåòîäiâ iç proto ôàéëó, çàâàíòàæó¹ìî ôàéë helloworld.proto, ç
íüîãî Postman îòðèìà¹ iíôîðìàöiþ ïðî ìåòîäè ÿêi âií ìîæå âèêëèêàòè, òà òå ÿê îòðèìàíi
äàíi äåñåðiàëiçóâàòè. Äàëi çàõîäèìî ó âêëàäêó message òà âïèñó¹ìî òå ñàìå ùî i â HTTP
çàïèò:
{"name": �John�}
Íàðàçi ó íàñ ¹ âñå äëÿ ïðîâåäåííÿ çàïèòiâ, ó ñêðèïòi, ÿêèé ñòâîðþ¹ çàïèñè êîðèñòóâà÷iâ,
çìiííié n íàäà¹ìî çíà÷åííÿ 0 òà çàïóñêà¹ìî ñêðèïò. Ñòâîðåíèé ôàéë êîïiþ¹ìî ó gRPC
òà REST API ïðîåêòè. Äàëi ïðîâîäèìî çàïèòè ÷åðåç Postman, íà êîæåí iç ñåðâåðiâ ïðî-
âîäèìî ïî 5 çàïèòiâ äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè ñåðåäíié ÷àñ âiäïîâiäi, òàêîæ öå ïîòðiáíî
äëÿ òîãî, ùîá ñåðâåð íà REST API âèéøîâ íà ìàêñèìàëüíó ïðîäóêòèâíiñòü, òîìó ùî
ãåì, ÿêèé çàïóñêà¹ íàø ñåðâåð ïåðåõîäèòü ó ðåæèì åêîíîìi¨ åíåðãi¨, ÿêùî íå çäiéñíþâàòè
çàïèòè äî íüîãî ïðîòÿãîì êiëüêîõ ñåêóíä, ÷åðåç öå ïåðøèé çàïèò çàâæäè áóäå ó êiëüêà
ðàçiâ ïîâiëüíiøèé íiæ óñi íàñòóïíi. Äàëi ïîâòîðþ¹ìî öi êðîêè äëÿ ðiçíî¨ êiëüêîñòi çàïèñiâ
êîðèñòóâà÷iâ (1.000, 10.000, 50.000, 100.000 i 200.000).

4.8 Ïðåäñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ
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4.9 Îáãîâîðåííÿ ïåðåâàã òà íåäîëiêiâ gRPC, ÿêi âèïëè-

âàþòü ç ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòiâ.

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ øâèäêîñòi âèêîíàííÿ çàïèòiâ äîâîëi íå î÷iêóâàíi, òîìó ùî çäà-
âàëîñü REST API, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹ ïîâiëüíiøèé JSON, ìà¹ âiäïîâiäàòè äîâøå, àëå íi,
íàâiòü ïðè çáiëüøåíi êiëüêîñòi äàíèõ REST API ïðàöþ¹ øâèäøå. Òàêèé ðåçóëüòàò ìîæå
áóòè íàñëiäêîì íåäîïðàöüîâàíîñòi ãåìó äëÿ Ruby, íàâiòü ÿêùî ïîãëÿíóòè íà gitHub gRPC
â ïðèêëàäàõ ïàïêà ruby íàéìåíø ðîçâèíåíà òà ìà¹ íàéìåíøó êiëüêiñòü ôàéëiâ äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ, òîìó ìîæëèâî ñàì ïðîòîêîë íå îïòèìiçîâàíèé íà ðîáîòó ç Ruby. Ó ñâîþ ÷åðãó
REST API ñòâîðåíà çà äîïîìîãîþ rails äàâíî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ. Òàêîæ rails ïðîïîíó¹ çðó-
÷íèé ôðåéìâîðê äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîåêòiâ, òîáòî ïiñëÿ ñòâîðåííÿ ïðîåêòó, ìè ÷iòêî çíà¹ìî,
äå çíàõîäÿòüñÿ ôàéëè ÿêi âiäïîâiäàþòü çà ðîóòèíã, ðîáîòó ç áàçîþ äàíèõ, îáðîáêîþ áiçíåñ
ëîãiêè i òàê äàëi. Öå äîçâîëÿ¹ ðîçâèâàòè âåëèêi ïðîåêòè, íàä ÿêèìè áóäóòü ïðàöþâàòè
áàãàòî ëþäåé i âñi áóäóòü ðîçóìiòè îñíîâíi ïðàâèëà çáåðåæåííÿ ôàéëiâ òà ¨õ ïðèçíà÷åííÿ.
gRPC ó ñâîþ ÷åðãó íå ïðîïîíó¹ íi÷îãî äëÿ ñòðóêòóðóâàííÿ ôàéëiâ ïðîåêòó, òîìó äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ìàñøòàáíèõ ïðîåêòiâ ïîòðiáíî áóäå ñòâîðþâàòè ñâî¨ ïðàâèëà ðîáîòè çi ñòðóêòóðîþ
ïðîåêòó i âiäïîâiäíî íàâ÷àòè íîâèõ ñïiâðîáiòíèêiâ äîòðèìóâàòèñü öèõ ïðàâèë.

4.10 Ìîæëèâîñòi äëÿ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ

Îïèðàþ÷èñü íà ïîïåðåäíié ðîçäië ìîæíà âèäiëèòè 2 îñíîâíèõ ìîìåíòè. Ïåðøèé öå îïòè-
ìiçàöiÿ øâèäêîñòi ðîáîòè ãåìó ïðîòîêîëó gRPC, íà ìîâi Ruby. Õî÷à ðiçíèöÿ íå êðèòè÷íà,
àëå âðàõîâóþ÷è, ùî ñåðiàëiçàòîð äàíèõ Protobuf â ñåðåäíüîìó âñi îïåðàöi¨ ïðîâîäèòü ó 4
ðàçè øâèäøå íiæ JSON, ìà¹ áóòè ìîæëèâiñòü îïòèìiçóâàòè øâèäêiñòü ðîáîòè ãåìó õî÷à
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á íà ðiâåíü REST API. Äðóãèé öå ñòâîðèòè ôðåéìâîðê äëÿ ðîáîòè ç gRPC, òàê ÿê â ïðî-
öåñi íàïèñàííÿ ïðîñòî ñåðâåðó âiä÷óâàþòüñÿ ïðîáëåìè ç ðîçóìiííÿì ðîçìiùåííÿ ôàéëiâ,
àëå ÷åðåç íå âåëèêèé ðîçìið ïðîåêòó öÿ ïðîáëåìà íå çàâàæà¹ éîãî íàïèñàííþ, òàê ÿê ìî-
æíà ïðîñòî âñi ôàéëè ðîçìiñòèòè â êîðíi ïðîåêòó. Ïðè ìàñøòàáóâàííi ïðîåêòó öå ñòàíå
ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ.
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Ðîçäië 5

Âèñíîâîê

Ç âèêîíàíî¨ ðîáîòè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðîòîêîë gRPC ¹ ñó÷àñíèì ðiøåííÿì äëÿ
ðîáîòè ç âiääàëåíèì âèêëèêîì ïðîöåäóð i ñàìå ÿê ïðîòîêîë RPC âií ¹ õîðîøèì âèáîðîì
äëÿ àðõiòåêòóðè ñåðâåðà. Àëå ÿêùî íà ñòàäi¨ âèáîðó àðõiòåêòóðè ñåðâåðà ¹ ìîæëèâiñòü
îáðàòè REST API, òîáòî ó ñåðâåðà íå áóäå çàäà÷, ïðè ÿêèõ ïîòðiáíî ïðàöþâàòè iç ïîòî-
êîâèì ç'¹äíàííÿì àáî âàæëèâîþ ¹ ñàìå RPC àðõiòåêòóðà, òî ïîêè ùî äëÿ ñåðâåðà íà ìîâi
Ruby êðàùå îáèðàòè REST API, òàê ÿê öå ïåðåâiðåíèé ÷àñîì âàðiàíò ïîáóäîâè àðõiòå-
êòóðè ñåðâåðà. Äëÿ öüîãî âàðiàíòó ¹ áàãàòî äîäàòêîâèõ ðiøåíü, ÿêi äîïîìîæóòü âèðiøèòè
ïîñòàâëåíi çàäà÷i ïðè ðîçðîáöi ñåðâåðà. Ó ñâîþ ÷åðãó äëÿ gRPC îñíîâíèé i ïðàêòè÷íî
¹äèíèé ðåñóðñ çíàíü òà ðiøåíü íà ìîâi Ruby öå îôiöiéíà äîêóìåíòàöiÿ âiä ðîçðîáíèêiâ,
ÿêà íàæàëü íå ¹ âè÷åðïíîþ.
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Ðîçäië 6

Äîäàòîê

Äîäàòîê 1.1

syntax = "proto3";

option java_multiple_files = true;

option java_package = "io.grpc.examples.helloworld";

option java_outer_classname = "HelloWorldProto";

option objc_class_prefix = "HLW";

package helloworld;

service Greeter {

rpc SayHello (HelloRequest) returns (HelloReply) {}

rpc SayHelloStreamReply (HelloRequest) returns (stream HelloReply) {}

}

message HelloRequest {

string name = 1;

}

message HelloReply {

string message = 1;

repeated User users = 2;

}

message User {

string name = 1;
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int32 age = 2;

string digest = 3;

}

Äîäàòîê 1.2

require 'google/protobuf'

Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.build do

add_file("protos/helloworld.proto", :syntax => :proto3) do

add_message "helloworld.HelloRequest" do

optional :name, :string, 1

end

add_message "helloworld.HelloReply" do

optional :message, :string, 1

repeated :users, :message, 2, "helloworld.User"

end

add_message "helloworld.User" do

optional :name, :string, 1

optional :age, :int32, 2

optional :digest, :string, 3

end

end

end

module Helloworld

HelloRequest = ::Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.lookup

("helloworld.HelloRequest").msgclass

HelloReply = ::Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.lookup

("helloworld.HelloReply").msgclass

User = ::Google::Protobuf::DescriptorPool.generated_pool.lookup(

"helloworld.User").msgclass

end

Äîäàòîê 1.3

this_dir = File.expand_path(File.dirname(__FILE__))

lib_dir = File.join(this_dir, 'lib')

$LOAD_PATH.unshift(lib_dir) unless $LOAD_PATH.include?(lib_dir)
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require 'grpc'

require 'helloworld_services_pb'

require 'yaml'

class GreeterServer < Helloworld::Greeter::Service

def say_hello(hello_req, _unused_call)

users = YAML.load_file('db.yml')

Helloworld::HelloReply.new(message: "Hello #{hello_req.name}", users:)

end

end

def main

s = GRPC::RpcServer.new

s.add_http2_port('0.0.0.0:12345', :this_port_is_insecure)

s.handle(GreeterServer)

s.run_till_terminated_or_interrupted([1, 'int', 'SIGTERM'])

end

main
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