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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd navrhom a implementaciou nastroja pre generovanie Casti klientskych
aplikacii v jazyku TypeScript z popisu REST rozhrania. Cielom néastroja je automatické
vygenerovanie kostry klientskej aplikdcie vyuzivajtcej framework Angular, ktora zahrnuje
sluzby a datové struktary, umoznujice pristup ku koncovym bodom servera. Praca popi-
suje rozhrania vytvorené podla architektonického stylu REST, ako aj technolégie pouzivané
k ich popisu. Nastroj bol implementovany v jazyku TypeScript a vyuziva behové prostre-
die Node.js. Generovanie vystupnych stiborov zabezpecuje Ssablénovaci systém Mustache.js.
Vysledkom je ndstroj umoznujici generovanie zdrojového koédu, ktory je jednoducho pou-
zitelny v aplikdcii vyuzivajicej framework Angular, na zdklade poskytnutej WADL alebo
OpenAPI specifikacie rozhrania.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a tool for generating parts of client
applications in TypeScript language from the description of a REST interface. The goal
of the tool is an automatic generation of an application skeleton which uses the Angular
framework including data structures and services enabling access to server endpoints. The
thesis describes the interfaces based on the REST architectural style, as well as the tech-
nologies used for their description. The tool was implemented in TypeScript language and
uses the Node.js runtime. The output file generation is based on the Mustache.js template
system. The result is a tool which allows the generation of source code based on the pro-
vided WADL or OpenAPI interface description, which can be simply used as a part of an
Angular application.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnym cielom tejto prace je navrhnuf a implementovat nastroj pre automatické genero-
vanie kostry aplikacii v jazyku TypeScript a to na zédklade popisu REST rozhrania. Kostra
aplikdcie by mala zahrnovat datové struktiury a sluzby, pomocou ktorych bude mozné pri-
stupovat ku koncovym bodom servera. Struktira vygenerovaného zdrojového kédu maé byt
koncipované na jeho vyuzitie v klientskej aplikacii, ktora vyuziva framework Angular. Zame-
rom tvorby takéhoto nastroja je ulahcéenie a urychlenie procesu programovania klientskych
aplikécii, ktoré na komunikaciu so serverom vyuzivajui REST rozhranie.

Webové sluzby, ktoré komunikuji pomocou protokolu SOAP, umoznuju svoju funkci-
onalitu popisovat pomocou jazyka WSDL. Zaroven existuji nastroje, ktoré tento popis
umoznuju jednoducho a rychlo vygenerovat. Pre rozhrania vytvorené podla architektonic-
kého stylu REST dlho ziadny sp6sob popisu a automatického generovania neexistoval. Az
nasledne zacali vznikat nastroje ako Swagger, ktoré pridali moznosti popisu REST rozhrani.
Nastroj Swagger sa postupne Standardizoval a dalej vyvija ako OpenAPI. Postupne zacali
pribtidat aj nastroje, ktoré popis rozhrani umoznovali generovat a naopak také, ktoré na za-
klade popisu rozhrania umoznovali generovat funkény zdrojovy kéd. V ramci tejto prace su
popisané existujice nastroje, ktoré umoznuju generovanie zdrojového kédu aplikacii. Praca
popisuje ich funkcie a nedostatky, a na zaklade nich navrhuje vlastnosti a funkcie, ktoré by
mal navrhovany néstroj ponukat.

V ramci navrhu néstroja je zahrnuta aj cast zaoberajica sa automatickou kontrolou
zmien v pouzitej Specifikacii rozhrania. Vo vysledku moze tento nastroj vyvojarom usetrit
mnozstvo c¢asu pri samotnej implementécii sluzieb pre pristup k serveru, ako aj pri pri-
padnom hladani a opravovani chyb. Ak zmena v rozhrani nastala, mdze vzniknit potreba
zmeny implementéacie sluzieb alebo datovych struktir na strane klienta.

Na zaciatku prace sa kapitola 2 zaoberd webovymi aplika¢nymi rozhraniami a webovymi
sluzbami. Popisuje existujice jazyky a technolégie pouzivané k popisu webovych sluzieb a
aplika¢nych rozhrani. Predovsetkym sa zameriava na popis rozhrani typu REST a bliz-
sie popisuje jazyk WADL a Standard OpenAPI Kapitola 3 sa zaoberd principmi tvorby
modernych webovych aplikacii, porovnéva tradi¢né webové aplikicie s aplikdciami typu
single-page a prezentuje zakladné technologie vyuzivané pri ich tvorbe. Kapitola 4 na za-
¢iatku prezentuje vlastnosti existujucich nastrojov, dalej Specifikuje poziadavky kladené na
navrh nastroja a ndasledne samotny navrh popisuje. Kapitola 5 prezentuje pouzité tech-
nolégie pri implementécii nastroja. Dalej popisuje Struktiru a konfiguraciu projektu, ako
aj samotné implementacné detaily. Dolezitou castou tejto kapitoly je aj popis Struktary
vygenerovaného kédu. Kapitola 6 popisuje priebeh testovania implementovaného nastroja.
Taktiez prezentuje sithrn vlastnosti nastroja a navrhuje mozné vylepsenia.



Kapitola 2

Technold6gie pre tvorbu webovych
aplikacnych rozhrani

Po celé desatrocia, viacsina pocitacovych programov a webovych stranok bola koncipovana
iba pre jeden typ koncového uzivatela - pre c¢loveka. Bez ohladu na to aky refazec ope-
racii program vykonal, jeho vysledok bol urceny pre ludi. Vystup bol Tudmi spracovany
z uzivatelského rozhrania, ktoré ho prezentovalo tak jednoducho, ako to bolo mozné [6].

Postupom casu sa zacali vytvarat programy a aplikéacie, ktorych vystup mal sluzit ako
vstup pre dalsie programy, ktoré ich dalej mohli vyuzit podla vlastnej potreby. Web je plny
dét a sluzieb najroznejsieho druhu: mapy, socidlne siete, vyhladavacie sluzby, cestovanie,
hudba, pocasie, Sport, elektronicky obchod, financie, fotografie a dalsie. Namiesto instalo-
vania nezmyselného mnozstva programov do vlastného pocitaca staci iba jeden - webovy
prehliadac, ktory zabezpeci pristup k tymto datam a sluzbam pomocou aplikacného rozhra-
nia [25]. Toto rozhranie nemusi byt uzivatelsky privetivé, ale musi efektivne a jednoducho
spracovat déata a poskytnuté sluzby [6].

Koncept aplika¢ného programového rozhrania (Application programming interface, dalej
skratene API) zacal vznikat uz v 60. rokoch minulého storocia. Programatori zacali vytvarat
kniznice pre proceduralne jazyky a zdielat ich s ostatnymi. T1 ich dalej mohli vyuzivat bez
znalosti ich vnttornej implementéacie.

V 70. a 80. rokoch so vznikom sietovo prepojenych pocitacov zacali vznikat prvé sietové
API. Vyvojari mohli vystavit funkcionalitu implementovanych sluzieb na sief a zaroven
vyuzivat iné kniznice pomocou volania vzdialenych procedtr (Remote Procedure Calls, dalej
skratene RPCs).

V 90. rokoch so vznikom internetu chcelo mnoho spoloc¢nosti Standardizovat spdsob
vytvarania a vystavovania API. Standardy ako COBRA (Common Object Request Broker
Architecture), COM (Component Object Model), DCOM (Distributed Component Object
Model) a vela dalsich sa usilovali o to, aby sa stali konceptom pre vystavovanie sluzieb cez
siet. Ich problémom bolo to, Ze boli prilis komplexné na spravu, vyzadovali vyuzivanie rov-
nakého programovacieho jazyka na oboch stranach a niekedy aj lokalnu instalaciu urcitych
casti vzdialenych sluzieb.

Na prelome tisicrocia zacali vznikat nové standardizované formy pristupu k vzdialenym
sluzbédm cez web (web API). Protokol SOAP (Simple Object Access Protocol) a XML ( Exten-
sible Markup Language), neskor REST (Representative State Transfer) a JSON (JavaScript
Object Notation) umoznovali jednoduchy pristup k vzdialenym sluzbam bez obmedzenia



programovacieho jazyka alebo zavislosti kédu klienta. Pouzité informaécie v tejto sekcii boli
prevzaté z [13].

Na zaciatku tejto kapitoly je citatel obozndmeny s webovymi sluzbami a aplika¢nymi
rozhraniami. Sekcia 2.3 sa zameriava na popis vlastnosti REST rozhrani a nasledne v sek-
cii 2.4 su prezentované technoldgie pouzivané pri implementacii REST rozhrani. Sekcia 2.5
popisuje existujice jazyky a technoldgie uréené pre popis REST rozhrani.

2.1 Webové sluzby

Webové sluzby sii systémy, ktoré vystavuji svoju funkcionalitu na internete a na komuni-
kaciu vyuzivaju standardizované XML dokumenty. Tymito systémami mézu byt programy,
objekty, spravy, databazy alebo akékolvek iné pokrocilé biznis funkcie. Tieto programy za-
sielaju XML dokumenty ako spravy webovym sluzbam po sieti a pripadne aj ziskavaju
odpovede vo forme XML dokumentov. Webové sluzby vyuzivajui protokoly a standardy,
ktoré definuju formét sprav a rozhrani, na ktoré su spravy zasielané. Dalej popisuji spo-
soby mapovania sprav na programy a mechanizmy na ziskavanie informécii o rozhraniach.
Webové sluzby k prenosu a transforméacii dat z alebo do programov, vyzivaji technologie
ako XML, WSDL a SOAP.

Webové sluzby oproti Webu ako takému nepracuji na principe vystavovania zdrojov.
Typicka webova sluzba je vystavend na jednu URI adresu a nedefinuje ziadne prepojenia na
iné sluzby. Protokol HTTP vyuzivaju iba ako prostriedok na zabezpecenie prenosu sprav a
nevyuzivaju jeho dalsiu sémantiku. Informdcie v tejto sekcii boli prevzaté z [20] a [25].

XML

XML (Ezxtensible Markup Language) je znackovaci jazyk, ktory umoznuje popisovat struk-
tarované data. Pomocou XML je mozné definovat elementy popisujice data a nésledne ich
zoskupovat do struktir podla ich vyznamu. V rdamci webovych sluzieb je pomocou XML
definovany forméat sprav, struktura dat posielanych v ramci tychto sprav, ale aj spdsob
akym su samotné sluzby definované. Kedze Standard XML umoznuje definovanie vlast-
nych elementov, musi existovat sposob ako zabezpecit, ze komunikujice strany interpretuju
vsetky elementy rovnakym spdsobom. Z tohto dovodu je potrebné definicia schémy, ktora
urcuje sémantiku dat. Nasledne je potrebné zabezpecit jej pouzitie oboma komunikujicimi
stranami.

WSDL

WSDL (Web Services Description Language) je jazyk zalozeny na XML, ktory popisuje
z ¢oho webova sluzba pozostéva. Poskytuje mechanizmus, pomocou ktorého je mozné popi-
sovat rozhrania webovych sluzieb. WSDL umoznuje jednozna¢nym spdsobom reprezentovat
datové typy vyuzivané v rdmci sprav, taktiez operacie, ktoré maja byt vykonané na zédklade
spravy a popisovat mapovanie sprav na prenos po sieti. Kazda z tychto informacii je defi-
novand pomocou jedného majoritného elementu, ktory méze byt definovany ako separatny
XML dokument. Tie moézu byt nésledne importované a spojené do vysledného popisu we-
bovej sluzby. Pre definiciu typov sa typicky vyuzivaju XML schémy. Operacie sa typicky
mapuji na metddy alebo programy, ktoré webové sluzby implementuji. Samotné mapovanie
popisuje protokoly a transportné prostriedky vyuzivané na prenos dat k sluzbam.



Ruéné vytvaranie WSDL popisu webovych sluzieb je mozné, ale zdlhavé a narocné.
7 tohto dovodu existuji nastroje, ktoré umoznuju popis webovych sluzieb generovat auto-
maticky. Takmer vSetky WSDL st v dnesnej dobe generované néstrojmi a dalej st pouzivané
inymi nastrojmi. Klientska aplikdcia potom moéze na zaklade WSDL popisu volat webové
sluzby, ako keby boli jej stcastou.

Ro6zne néastroje moézu WSDL generovat a interpretovaf réznym spésobom. Preto musi
byt zarucené, ze klient a server buda vyuzivat rovnaka sadu nastrojov, ¢im sa medzi nimi
vytvara tzka védzba. Webové sluzby vsak boli zamyslané tak, aby mohli byt vystavené na
sieti a klient ich mohol pouzit bez ohladu na pouzivany softvér.

SOAP

SOAP (Simple Object Access Protocol) je protokol, ktory definuje mechanizmus komuni-
kécie medzi webovymi sluzbami. Protokol vytvara komunika¢ny model, pomocou ktorého
zabezpecuje, ze spravy v podobe XML dokumentov budi prevedené od odosielatela k priji-
matelovi. Protokol pomocou XML urcuje format sprav a spésob, akym budu spravy posie-
lané po sieti a ako budu dostupné na spracovanie cielovym pocitacom. Na prenos sprav po
sieti najcastejsie vyuziva aplikacny protokol HT'TP, ale vyuzitie iného transportného proto-
kolu nie je vylucené. Protokol taktiez urcuje pravidla pre mapovanie na vyuzity transportny
protokol.
SOAP sprava pozostava z troch zakladnych casti, ktoré ilustruje obrézok 2.1:

e Obalka - Povinna cast spravy, ktora urcuje jej zaciatok a koniec.

o Hlavicka - Nepovinna cCast, ktord popisuje vlastnosti pouzivané pri spracovani sprav.
Nesie informéacie dopliujice samotni spravu, napriklad bezpec¢nostné tokeny, infor-
maécie o smerovani alebo identifikatory transakcii.

e Telo - Povinna c¢ast obsahujica XML data, ktoré zahrinuju odosielani spravu.

SOAP Obalka

SOAP Hlavicka

SOAP Telo

Obr. 2.1: Znazornenie zakladnych casti SOAP spravy.

2.2 Webové aplikacné rozhranie

Aplikaéné programové rozhranie (Application programming interface, dalej skratene APT)
je rozhranie, ktoré poskytuje program inym programom alebo ludom a v pripade web API
celému svetu cez internet. Aj ked je API navrhnuté na spoluprdcu s inym softvérom je
navrhnuté tak, aby bolo pochopitelné pre ¢loveka - vyvojara, ktory API pouziva.

API vznikli z potreby vymeny informacii medzi poskytovatelmi dat, ktori st schopni
vyriesit urcity problém a dalsimi, ktori nemusia travit ¢as na vyrieseni rovnakého problému



samostatne. St napriklad schopni vlozit interaktivnu mapu na webovi stranku bez toho,
aby si sami museli vytvorit Google Mapy alebo vyuzit prihlasovanie uzivatelov za pomoci
Facebook login, bez potreby implementovat vlastné prihlasovanie. Za pouzitia API z ta-
kychto $pecializovanych platforiem maji ostatni moznost vytvorif nové dopliujiace funkcie
alebo produkty jednoducho a rychlo. Pouzité informécie v tejto sekcii boli prevzaté z [13].

Rozhrania typu Ziadost - odpoved

Rozhrania typu ziadost - odpoved vystavuji data a sluzby skrz HTTP server. Web API
definuje koncové body (endpoints), ku ktorym mé klient pristup. Klienti zasielajt HTTP
ziadosti (HTTP requests) na tieto koncové body a server im odpovedd HTTP odpovedou
(HTTP response). Ako vidiet na obrazku 2.2, Web API stoji v popredi webovej sluzby vy-
stavenej serverom a priamo naslicha a odpoveda na ziadosti klienta [15]. Format odpovede
moze byt rozny, najcastejsie sa vsak jedna o JSON alebo XML déta.

Ziadost

Web Webova sluzba

Atz Odpoved API Backend

Obr. 2.2: Znazornenie postavenia Web API mezi klientom a serverom. Web API je tvarou
webovych sluzieb backendu - odpovedd na ziadosti klienta. Prelozené z [15].

Su tri hlavné API formy vyuzivajice tento princip vystavovania sluzieb inym aplikdciam
a to REST, RPC a GraphQL.

2.3 Aplika¢né programové rozhrania typu REST

REST je akronym pre Representational State Transfer. Je to architektonicky styl, ktory bol
prezentovany v roku 2000 Royom Fieldingom v jeho dizerta¢nej praci'. Fielding vo svojej
dizertacnej praci stanovuje vlastnosti, ktoré moze mat webovy systém a poukazuje na vlast-
nosti, ktoré robia web tspesnym. Dalej vyberd obmedzenia, ktoré z generického sietového
systému urobia systém podobny webu. Tieto obmedzenie st formalnou architektonickou
definiciou, ktora zachytdva podstatu webu [27]. Fielding tieto obmedzenia zoskupil do 6
kategérif: [15]

o Klient-Server (Client-Server) - Web je systém zaloZzeny na modeli klient-server. Kli-
ent aj server su dve nezavislé Casti, ktoré mézu byt implementované a nasadené sa-
mostatne. Pri tom mozu pouzivat rozne jazyky a technoldgie, po dobu kym vyuzivaju
jednotné rozhranie.

o Jednotné rozhranie (Uniform Interface) - VSetky interakcie medzi komponentami
webu (klientmi, servermi a sietovymi sprostredkovatelmi) zavisia na jednotnosti ich
rozhrania. Fielding vo svojej praci identifikuje Styri obmedzenia kladené na jednotné
rozhranie:

"https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/fielding_dissertation.pdf


https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/fielding_dissertation.pdf

1. Identifikacia zdrojov - Taktiez mozno nazvat ako adresovatelnost. Kazdy zdroj
(resource) moze byt adresovany jednoznaénym identifikdtorom URI (Uniform
Resource Identifier”). Stav zdroja sa moze menit, ale URI ostava rovnaké.

2. Manipulacia so zdrojmi skrz ich reprezentacie - Server reprezentuje stav
zdroja klientovi zaslanim jeho reprezentacie. Klient méze zmenit stav zdroja
zaslanim reprezentacie na server.

3. Seba-popisujice spravy (Self-descriptive messages) - Okrem samotnej spravy
mo6zu obsahovat metadata k sprostredkovaniu dodato¢nych informécii o stave
zdroja, forméatu zdroja alebo jeho velkosti. Pozadovany stav zdroja moéze byt
specifikovany ako sucast ziadosti od klienta. Aktualny stav zdroja moze byt re-
prezentovany v ramci spravy odpovede od servera.

4. Hypermédia - Stav zdroja obsahuje odkaz na iny stuvisiaci zdroj. Odkazy na-
smeruju uzivatela skrz web zmysluplnym a riadenym spésobom a tym umoznuja
zmenu stavu aplikacie. Toto obmedzenie sa v urc¢itych zdrojoch definuje ako HA-
TEOAS (Hypermedia as the engine of application state).

o Vrstevny systém (Layered System) - Vrstevny systém umoznuje neviditelne vkladat
medzi klienta a server dodato¢né sietové vrstvy ako napriklad brany (gateways) alebo
proxy, za ucelom zvysenia bezpecnosti, ukladania odpovedi do vyrovnavacej paméte
cache alebo vyvazenia vykonu (load balancing).

e Vyrovnavacia paméit (Cache) - Zabezpecuje moznost ukladania odpovede do vy-
rovnavacej paméite (cache). Tym umoznuje znizit dobu ¢akania na odpoved, zvysit
dostupnost a spolahlivost aplikacie a kontrolovat zatazenie webového servera.

o Bezstavovost (Statelessness) - Webovy server si neuchovava stav klientskej aplika-
cie. Stav aplikacie si paméta iba klient, ktory musi pri kazdej interakcii so serverom
zahrnit v rdmeci dat relevantné informécie o kontexte aplikacie. Ak klient v danom
momente od servera ni¢ neziada, potom server o existencii klienta nevie.

o Kéd na poziadanie (Code-on-demand) - Server ma moznost odoslat spustitelny
kéd klientovi, ktory musi byt schopny ziskanému kédu rozumiet a vykonat ho. Toto
obmedzenie je povazované za nepovinné. Prikladom mo6zu byt technoldgie webového
prehliadac¢a ako Java applety”, JavaScript alebo Flash®.

2.4 Urovne zrelosti REST modelu

Tento model je uzitoény pretoze technoldgie, na ktoré poukazuje, st redlnym prikladom
implementéicie REST obmedzeni. Koncept zrelosti REST modelu je inspirovany podla [26]
a znazoreny na obrazku 2.3.

Uroven 0

Na tejto trovni sa vyuzivaji volania vzdialenych procedir (RPCs) alebo typicky webové
sluzby SOAP, ktoré boli spominané v tivode tejto kapitoly. VSetky vystavené funkcie si

2https://tools.ietf.org/html/rfc3986
3https://www.javatpoint.com/java-applet
“https://www.adobe.com/sk/products/flashplayer.html
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HTTP metédy 2

Identifikacia zdrojov - URI 1

Uroven zrelosti REST modelu

XML 0

Obr. 2.3: Urovne zrelosti REST modelu vyjadrujice, ako je implementovans sluzba si-
hlasnd s REST modelom, ktory bol popisovany Fieldingom. Uroven je priradend na zdklade
technoldgii pouzitych pri jej implementécii. InSpirované podla [12].

dostupné z jedného URI za pouzitia HT'TP POST metddy. V tele spravy sa posielaju XML
fragmenty obsahujtce prikazy pre vykonanie procedtr.

Uroven 1

Toto rieSenie aplikuje softvérovy princip oddelenia zodpovednosti (Separation of concerns®)
a tym znizuje vysoku komplexnost jedného zdroja. Kazdy zdroj je adresovany jedinecnym
identifikatorom URI, avSak rovnako ako na trovni 0, vyuziva sa iba jedna HTTP metdda.

Zdroje a ich identifikacia pomocou URI

Zdrojom mdze byt cokolvek na ¢o by sa klient mohol chciet odkazovat - umelecké dielo, ne-
jakd informaécia, operacia nad datami, abstraktny pojem alebo fyzicky objekt, ktory nemdze
byt poslany cez internet. Zdrojom méze byt aj kolekcia inych zdrojov. Klienti preto nemé6zu
pracovat so zdrojmi priamo. Namiesto toho pracuju s reprezentdciou zdrojov vo forme do-
kumentov v Specifickom formate, ktora obsahuje informécie o zdroji [25]. Jeden zdroj moze
mat rézne reprezentacie pre roznych klientov, bez nutnosti zmeny jeho identifikdtora.

Forméat URI by sa mal drzat urcitych zasad. Zéakladom je urcenie archetypov zdrojov,
ktoré poméahaji vyjadrit ich typickt struktiru a chovanie. REST API je vytvorené zo
styroch zdkladnych archetypov zdrojov: [15]

e Dokument - Je instancia objektu alebo databdzovy zdznam. V URI je vyjadreny
podstatnym menom v jednotnom disle.

o Kolekcia - Adresar zdrojov riadeny serverom. Pre nézov kolekcie sa pouziva pod-
statné meno v mnoznom ¢isle.

o Sklad - Ulozisko zdrojov riadené klientom. Pre ndzov skladu sa taktiez pouziva pod-
statné meno v mnoznom dcisle.

e Kontrolér - Modeluje koncept spustitelnych procedir. Slovesnd fraza alebo sloveso
sa pouziva ako nazov v URI.

Shttps://medium.com/machine-words/separation-of-concerns-1d735b703a60
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Jednotlivé ¢asti URI st oddelené lomkou (/) a ich nazvy st volené zmysluplne. Na prvy
pohlad ma byt jasne zrozumitelné, ako je navrhnutd hierarchicka Struktira zdrojov [15].
V tabulke 2.1 st uvedené priklady URI a ich prislusné archetypy.

URI Archetyp zdroja
http://api.example.org/leagues/seattle Dokument
http://api.example.org/league Kolekcia

http://api.example.org/users/1234/favorites/alonso Sklad

http://api.example.org/students/morgan/register Kontrolér

Tabulka 2.1: Priklady identifikatorov URI pre zdroje a uvedenie prislusného archetypu,
ktory reprezentuji. InSpirované podla [15].

Uroven 2

Nadvézuje na turoven 1 a pre kazdy jedinecne identifikovany zdroj poskytuje zmysluplné
standardizované operacie (HTTP met6dy). Vyhodou tohto riesenia je, Ze namiesto jed-
nej HTTP POST metody, ktorej vyznam bol ,vykonat ¢okolvek®, sa pouzivaji Specifické
operacie, ktoré maju vlastny vyznam.

HTTP metédy a operacie CRUD

API klienti m6zu komunikovat s API zasielanim roznych HTTP sprav. Pouzitd metdda
informuje server o tom, akd operacia sa ma nad zdrojom vykonat. Rozne HTTP metody
vyvolané nad rovnakym URI poskytuji réznu funkcionalitu. Standard HTTP® definuje
osem roznych typov sprav: GET, POST, DELETE, PUT, HEAD, OPTIONS, CONNECT
a TRACE. Metéda PATCH, ktora je taktiez pouzitelnd pre REST API je definovand mimo
tento Standard’. Tabulka 2.2 ukazuje priklad vyuzitia réznych typov HTTP metéd nad
kolekciou a entitou a popisuje operacie, ktoré budi za pouzitia danej metédy vykonané.

HTTP metédy GET, POST, PUT, PATCH a DELETE reprezentuja takzvané CRUD
operécie, teda operécie vytvorenia ( Create), ¢itania (Read), aktualizicie (Update) a mazania
(Delete). Tabulka 2.3 ukazuje typické pouzitie roznych typov HTTP metéd v REST API
a popisuje prislusné CRUD operécie, ktoré budu za pouzitia danej metédy vykonané. Pre
jednotlivé CRUD operécie sa typicky pouzivaju tieto met6dy: [13]

e Create - Metodu POST klient vyuziva na vytvorenie nového zdroja, ak nepozna jeho
URI. Staci, ak pozna URI nadradenej kolekcie a URI nového zdroja ziska ako odpoved
v hlavicke Location. Ak klient poznd URI nového zdroja, potom médze byt na jeho
vytvorenie pouzitd metéda PUT.

e Read - Pre ziskanie reprezentécie zdroja sa pouziva idempotentnd metoda GET. Jej
sémantika je iba pre ¢itanie a nemé ziadne vedlajsie ucinky. To znamend, Ze stav
zdroja sa po ziadosti GET nikdy nezmeni.

Shttps://tools.ietf.org/html/rfc2616
"https://tools.ietf.org/html/rfc5789
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HTTP metéda Kolekcia Entita

GET Ziskanie zoznamu poloziek. Citanie entity.

POST Pridanie prvku do kolekcie. Pridanie anotaciu k zdroju.
PUT Pridanie prvku ku kolekcii.  Zapis konkrétnej entity.
DELETE Odstranenie celej kolekcie.  Odstranenie entity.

HEAD Ziskanie metadat. Ziskanie metadat.
OPTION HITP metdd.  HTTP mettd.

Tabulka 2.2: Vyuzitie réznych typov HT'TP metéd nad kolekciou a entitou a popis operacii,
ktoré budu za pouzitia danej metédy vykonané. Inspirované podla [25].

e Update - Pre nahradenie celého zdroja sa pouziva metéda PUT a metédu PATCH
je mozné pouzit pre aktualizaciu Casti existujiceho zdroja.

e Delete - Pre odstranenie existujiceho zdroja sa pouziva metéda DELETE.

Operacia HTTP metéda URL: /users URL: /users/U123

Create POST ng’tvore’me nového Pridanie anotacie.
uzivatela.

Read GET Zozam vSetkych Ziskanie wrivatela U123.
uzivatelov.

Update ~ PUT/PATCH  >iupinovd aktualizicia i 1o vtvatela U123,
uzivatelov.

Delete DELETE Odstranenie vietkych 14 41 enie wivatela U123,
uzivatelov.

Tabulka 2.3: Typické pouzitie réznych typov HTTP metéd v REST API a popis prislusnych
CRUD operacii, ktoré budi za pouzitia danej metédy vykonané. Prevzaté z [13].

Mimo typické CRUD operécie je niekedy potrebné reprezentovat operacie, ktoré nie st
CRUD. V tomto pripade st typicky vyuzité nasledujice pristupy [13]:

« Vyjadrit zamyslant operaciu v ¢asti zdroja. Prikladom moze byt GitHub API®, ktoré
pouziva parameter archived ako vstupny parameter pri operécii ipravy repozitara,
k vykonaniu archivacie repozitara.

e Zaobchidzat s danou operaciou ako s podzdrojom. V tomto pripade bude podzdroj
archeotypu kontrolér.

e Pre operacie vyhladavania pouzit v ¢asti URL sloveso, oznac¢ujice akciu nasledovant
dotazom (napr. GET /search/code?q={query}).

8https://developer.github.com/v3/repos/
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Uroven 3

V ramci reprezentacie zdrojov sa pridavaji hypermédia obsahujice hyperlinky - odkazy
reprezentujuce vztahy medzi prepojenymi zdrojmi. Pri pristupe na korenovi adresu API
server vrati odpoved, ktorda obsahuje odkazy na dostupné zdroje. Nasledovanim odkazov
obsiahnutych v odpovediach od servera je mozné riadene prechadzat struktirou webu, bez
predchadzajicej znalosti koncovych bodov. Hlavnym dévodom vyuzitia hypermédii je od-
delenie poskytovatela API od klienta, ktory ho pouziva. Klient a server potom nemaji
ziadnu spolo¢nu Specifikdciu rozhrania, ktora by popisovala koncové body servera. Na roz-
diel od toho, server musi popisat dostupné koncové body aplikicie kompletne pomocou
vztahov a ich odkazov. Klient potom musi vyhodnocovat odkazy a porozumiet vztahom,
ktoré reprezentuju [12].

Fielding poukazuje na to, ze iba rozhranie spliiujice vsetky obmedzenia popisané v sek-
cii 2.3 mo6ze byt nazyvané ako RESTful. Vo svojom blogu [10] kritizuje, Ze nestaci aby bolo
rozhranie zalozené na HTTP a hovori, ze REST API musi byt riadené hypermédiami. Na-
priek tomu, Ze Fielding poukazuje na nespravnost pouzivania terminu REST API, aj ja sa
pri tvorbe tejto prace obmedzim na druhti droven REST modelu a nebudem brat do tvahy
pouzitie hypermédii.

2.5 Existujice jazyky a technolégie pre popis REST rozhrani

Jazyky pre popis rozhrani st formalne jazyky sltziace k vytvoreniu strukturovaného popisu
(Specifikacie) rozhrania. Typicky je Specifikdcia vytvorend ako dokument popisujici sluzby
API (service description document). Tento dokument obsahuje popis rozhrania a sémantiky
aplikdcie v zrozumitelnej podobe pre programétora klientskej casti softvéru, ale aj pre
nastroje, ktorych tlohou je automatické generovanie roznych casti aplikacie. Prikladom
moze byt generovanie kniznic pre pristup k rozhraniu pomocou réznych programovacich
jazykov.

Jazyk WADL

WADL (Web Application Description Language) je jazyk zalozeny na XML. Jeho ndzov
je analégiou k jazyku WSDL (Web Service Description Language) vyuzivaného k popisu
SOAP a RPC sluzieb. WADL je navrhnuty tak, aby poskytoval strojovo spracovatelny
popis webovych aplikécii zalozenych na HTTP [11].

Pomocou WADL mozZno popisovat nasledujice aspekty: [11]

e Mnozinu zdrojov - Analdgia s mapou stranok.
e Vztahy medzi zdrojmi - Popis odkazov medzi zdrojmi.

e Metédy aplikovatelné pre konkrétne zdroje - Aplikovatelné HTTP metédy,
ocCakavané vstupy a vystupy a ich podporované formaty.

« Formaty reprezenticii zdrojov - Podporované MIME typy’ a pouzité datové

schémy'".

‘https://www.iana.org/assignments/media-types/media-types.xhtml
Ohttps://www.w3.org/standards/xml/schema
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V nasledujicej casti prace bude vytvoreny popis fiktivneho rozhrania s nazvom
del.icio.us, ktory bol prevzaty z [25]. Na jednotlivych prikladoch bude rozoberané, ako je
mozné vytvorit popis rozhrania pomocou jazyka WADL a zaroven bude popisany vyznam
jednotlivych casti.

WADL sibor popisujici web API pozostava z troch hlavnych ¢asti: definicie zdrojov,
definicie metod a definicie reprezentacii zdrojov. Priklad 2.1 ukazuje definiciu zdroja, ktori
rozhranie vystavi na adrese https://api.del.icio.us/v1/posts/recent. Pre tento zdroj
je odkazom definovand metéda getRecentPosts, ktorej definicia je uvedend v priklade 2.2.
V réamci aktualne popisovaného rozhrania musi byt kazda ziadost odoslané klientom autori-
zované pomocou HTTP Basic autentifikicie''. Z tohto dévodu je v definicii zdroja uvedeny
parameter Authorization, ktory sluzi pre informovanie klienta o potrebe vlozenia para-
metera Authorization do HTTP hlavicky.

<?zml wversion="1.0"2>
<!-- This %s a partial bootleg WADL file for the del.icio.us API. —-—>
<application xmlns="http://research.sun.com/wadl/2006/07">
<!-- The resource —-->
<resources base="https://api.del.icio.us/">
<doc xml:lang="en" title="The del.icio.us API v1">
Post or retrieve your bookmarks from the social
networking website. Limit requests to one per second.
</doc>
<resource path="v1">
<param name="Authorization" style="header" required="true">
<doc xml:lang="en">All del.icio.us API calls
must be authenticated using Basic HTTP auth.</doc>
</param>
<resource path="posts">
<resource path="recent">
<method href="#getRecentPosts" />
</resource>
</resource>
</resource>
</resources>

Vypis 2.1: Ukazka definicie zdroja v jazyku WADL pre fiktivne rozhranie del.icio.us. V ramci
elementu resource je uvedend definicia zdroja vratane parametrov, metéd a dalSich pod-
zdrojov. Prevzaté z [25].

Element method v priklade 2.2 popisuje ziadost (request) a odpoved (response) HTTP
metddy. Jeho atribtt name vyjadruje pouziti HTTP metédu a atribtut id je lubovolne zvo-
leny identifikator metédy. Element request definuje dalsie dva parametre, ktoré budu po-
uzité ako retazec pri dotazovani (tzv. query string'?, napr. 7tag=rest&count=20). Element
response popisuje reprezentaciu odpovede na ttto metddu, ktorej definicia je uvedena
v priklade 2.3. Element fault definuje chybovy stav, do ktorého sa klient dostane, ak
autorizacia neprebehne tspesne.

Cast WADL stiboru v priklade 2.3 $pecifikuje reprezentéciu zdroja. Atribit mediaType
definuje, ze MIME typ dokumentu odpovede je text/xml. Atribiit element definuje, Ze

Uhttps://tools.ietf.org/html/rfc7617
2https://en.wikipedia.org/wiki/Query_string
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<!-- The method ——->
<method id="getRecentPosts" name="GET">
<doc xml:lang="en" title="Returns a list of the most recent posts." />
<request>
<param name="tag" style="form">
<doc xml:lang="en" title="Filter by this tag." />
</param>
<param name="count" style="form" default="15">
<doc xml:lang="en" title="Number of items to retrieve.">
Maximum: 100
</doc>
</param>
</request>
<response>
<representation href="#postList" />
<fault id="AuthorizationRequired" status="401" />
</response>
</method>

Vypis 2.2: Cast stiboru popisujtceho fiktivne rozhranie del.icio.us v jazyku WADL, ktora
popisuje pouzité metédy. Specifikuje typ HTTP metédy, format vstupu, vystupu a chybovy
stav pri nespravnej autentifikdcii. Prevzaté z [25].

obsah odpovede bude vnoreny v ramci elementu posts. Element param vyjadruje, ze v od-
povedi sa v ramci elementu posts mozu nachadzat synovské elementy s ndzvom post.
Atribtt path je XPath vyraz'?, ktory moze klient vyuzit k ziskaniu vSetkych prispevkov
(elementov post) z vystupného XML stboru.

<!-- The representation —-->
<representation id="postList" mediaType="text/xml" element="posts">
<param name="post" path="/posts/post" repeating="true" />
</representation>
</application>

Vypis 2.3: Cast stiboru popisujtceho fiktivne rozhranie del.icio.us v jazyku WADL, ktor
popisuje reprezenticiu zdrojov. Specifikuje formét odpovede a pontika XPath vyraz na
prehladévanie vnttornych elementov odpovede. Prevzaté z [25].

Standard OpenAPI

OpenAPI je standard urceny pre popis rozhrani zalozenych na protokole HT'TP - typicky
REST rozhrani. Standard OpenAPI umoziiuje popisat celé rozhranie v jazyku YAML'
alebo JSON' vrétane: [33]

e Dostupnych koncovych bodov a prislusnych operécii.

e Vstupnych a vystupnych parametrov kazdej operacie.

https://wuw.u3.0org/TR/1999/REC-xpath-19991116/
Yhttps://yaml.org/spec/1.2/spec.html
Bhttps://www.json.org/json-en.html
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o Autentifikaé¢nych metdd.
o Kontaktnych informaécii, licencii, pravidiel pouzivania a inych.

OpenAPI dokument umoznuje ludom aj pocitacom pochopit schopnosti sluzieb bez
nutnosti pristupu k ich zdrojovému kédu, dokumentécii alebo potreby skimania sietovej
prevadzky. Ak je popis spravne definovany, uzivatel dokdze pochopit a komunikovat so
vzdialenou sluzbou bez toho, aby poznal jej implementéciu [17].

Popis méze byt vytvoreny rucéne, vyuzitim nastrojov alebo vygenerovany priamo z kédu.
Po vytvoreni OpenAPI dokumentu sa API stava formalne popisanym. Typickym pouzitim
OpenAPI dokumentu je vygenerovanie dokumentécie ¢itatelnej pre ludi [24].

Priklad 2.4 ukazuje ¢ast popisu rozhrania del.icio.us pomocou Specifikdcie OpenAPI
v jazyku YAML. Uvedené rozhranie del.icio.us je rovnaké fiktivne rozhranie, ktoré bolo
popisované v predchadzajicej ¢asti pomocou jazyka WADL.

openapi: 3.0.0
info:
title: The del.icio.us API vi1
description: Post or retrieve your bookmarks from the social networking website
version: 1.0.0
servers:
- url: https://api.del.icio.us
paths:
/v1/posts/recent:
get:
description: Returns a list of the most recent posts.
parameters:
- in: query
name: tag
schema:
type: string
description: Filter by this tag.
- in: query
name: count

schema:
type: integer
default: 15

maximum: 100
description: Number of items to retrieve.
responses:
'200"':
description: A~list of the most recent posts
content:
text/xml:
schema:
$ref: '#/components/schemas/posts'’
'401":
$ref: '#/components/responses/AuthorizationRequired’

Vypis 2.4: Cast dokumentu popisujiiceho fiktivne rozhranie del.icio.us v jazyku YAML
podla standardu OpenAPI. Popisuje zdkladné informécie o rozhrani a zobrazuje definiciu
zdroja a metdédy vratane jej parametrov a prislusnych odpovedi.
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V priklade 2.4 je datovy typ odpovede metédy definovany odkazom. Jeho definicia je
ukdzand v priklade 2.5 v Casti components/schemas/posts. Aj v tomto pripade je pouzi-
vand HTTP Basic autentifikacia, ktora je definovand v ¢asti components/securitySchemes/
Authorization. V sekcii security sa definovand HTTP Basic autentifikdcia uplatiuje
na celé API. Pre pripad netdspesnej autentifikdcie je definovand odpoved components/
responses/AuthorizationRequired, ktord je pouzitd pomocou referencie v priklade 2.4
s chybovym kédom 401.

components:
securitySchemes:
Authorization:
description: All del.icio.us API calls must be authenticated using Basic
HTTP auth.
type: http
scheme: basic
responses:
AuthorizationRequired:
description: Authentication information is missing or invalid
headers:
WWW_Authenticate:
schema:
type: string
schemas:
posts:
type: array
items:
type: object
xml :
name: 'post'
xml:
wrapped: true
security:
- Authorization: []

Vypis 2.5: Cast OpenAPI dokumentu popisujica komponenty fiktivneho rozhrania
del.icio.us, ktoré mézu byt pouzité odkazom v ramci definicie zdrojov a metéd. Zaroven
popisuje spdsob autentifikacie, chybovy stav pri nespravnej autentifikacii a v ¢asti security
uplatniuje definovani autentifikdciu na celé API.

Swagger

OpenAPI zacalo prvotne vznikat ako sada open source nastrojov a Specifikicia, ktoré boli
spolo¢ne pomenované ako Swagger. Spolo¢nost SmartBear spravujica Swagger v roku 2015
oznamila, ze podporuje vytvorenie novej spolo¢nosti sponzorovanej nadéciou Linux Founda-
tion s ndzvom OpenAPI Initiative, ktorej ilohou bude rozsirenie Swagger Specifikécie [14].
Nésledkom toho bola Specifikdcia Swagger premenovand na OpenAPI [24].

Pojem Swagger sa v sticasnosti pouziva v stvislosti s nastrojmi, ktoré st postavené na
zéklade Specifikacie OpenAPI. Tieto nastroje pomahaji pri navrhu, tvorbe, dokumentacii
a praci s REST API.
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Medzi hlavné Swagger néstroje patria: [33]

e Swagger Editor - Editor vo webovom prehliadaci pre tvorbu névrhu, popisu a do-
kumentacie OpenAPI Specifikiacie v jazyku YAML. Sucastou editora je aj nastroj
Swagger U, ktory zobrazuje definovani $pecifikdciu v redlnom case (obr. 2.4).

e Swagger UI - Generuje interaktivnu dokumentaciu podla OpenAPI s$pecifikacie.

e« Swagger Codegen - Umoznuje generovanie serverovych alebo klientskych casti kodu
a dokumentacie podla Specifikacie.

@ Swagger Editor. Filev Editv Insetv GenerateServer v  Generate Client v

ARTBEAR

1 "
Servers

Swagger Petstore i B
. z=rls ST https:/ipetstore.swagger.ioiv2 v

You can find out more

Everything
tast the - pet aboutyour  Find out more: http://swaggerio
filters.' Pets
http://swa
agger.io /pet Update an existing pet a
C /pet Add anew pet to the store a
Find out more about Swagger e /pet Finds Pets by a
swagger.1o S /findByStatus status

1

2 about your Pets

3 GET /pet/{petId} Find petbyID ™

4 : Find out more

5 gger.io

6 e /pet Updates a pet in the store

E" to Petstore orders - Tl /{petId} withform data ﬂ -

Obr. 2.4: Okno nastroja Swagger Editor pouzivaného vo webovom prehliadaci. V Tavej
Casti obrazka je vidief textovy editor, pomocou ktorého je mozné vytvarat a upravovat
Specifikdciu rozhrania v jazyku YAML. Stcastou editora je nastroj Swagger Ul, ktory je
vidiet na pravej strane. Ten graficky znazornuje dokumentaciu Specifikovaného rozhrania
v realnom case [30].
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Kapitola 3

Charakteristika a principy tvorby
modernych webovych aplikacii

Na moderné aplikicie st v dnesnej dobe kladené vyssie naroky a ocakévania uzivatelov ako
kedykolvek predtym. Ocakava sa ich dostupnost 24/7 z ktoréhokolvek miesta na svete a ich
pouzitelnost prakticky z akéhokolvek zariadenia, bez ohladu na pouzity operac¢ny systém
alebo velkost obrazovky. Aby bol po aplikiciach pozadovany dopyt, aplikdcie musia byt fle-
xibilné, bezpecné a skalovatelné. Coraz CastejSie musia byt schopné zabezpeéit najroznejsie
uzivatelské scenére a efektivne komunikovat s webovymi rozhraniami [31]. Na zabezpecenie
vSetkych tychto poziadaviek v sii¢asnosti postacuje jeden program - webovy prehliadac. We-
bovy prehliada¢ poskytuje prostredie pre beh aplikacii roznych velkosti. Webové aplikacie
sa nemusia instalovat a aktualizovat, su pristupné z celého sveta a st spustitelné na takmer
kazdom zariadeni [9].

V tejto kapitole budi ukazané dva zakladné pristupy k tvorbe webovych aplikécii. Pr-
vym z nich je tradi¢ny pristup popisany v sekcii 3.1 a nésledne v sekcii 3.2 je ukdzany
pristup k tvorbe jedno-strankovych aplikacii (single-page applications).

3.1 Tradicné webové aplikacie

Aplikécie, ktoré pracuju tradié¢nym spésobom, mdzu byt nazyvané aj multi-page aplikacie
(MPA). Tieto aplikdcie pre vSetky dotazy, navigdciu a zmeny v aplikdcii vyuzivaji server.
Kazd4 nové operacia, ktora klient vykona, je zasieland na server ako HTTP ziadost. Zia-
dost je na strane servera zachytena v prezentacnej vrstve a nasledne spracovana v datovej a
biznis vrstve. Na obrazku 3.1 je mozné vidiet, ze viacsina aplikacnej logiky sa vykonava na
strane servera [31]. Na strane servera sa taktiez vykondva vyber novych pohladov a ich gene-
rovanie. Zvycajne je vysledny pohlad vytvoreny zo Sablény, v ktorej st definované zastupné
miesta pre nové data. Po vlozeni novych dat do Sablény sa vytvori novy pohlad, ktory server
odosiela vo svojej odpovedi klientovi. V prehliadaci klienta dochadza k vymene povodnej
stranky za novi a uzivatel vidi novy pohlad obsahujtci déta o ktoré ziadal [9]. MPA ap-
likdcie st zvyc¢ajne vicsie ako SPA, avsak vyuzitim technolégie AJAX' mozno mnozstvo
zasielanych dat medzi prehliadacom a serverom redukovat. Toto riesenie umoznuje obnovu
iba niektorych casti aplikdcie, ale na druhej strane priddva komplexnost aplikacie [19].
Najvac¢sou nevyhodou MPA aplikacii je, Ze su pomalé. Z pohladu biznisu to moéze mat
fatalne nasledky. Pomalé webové aplikdcie mozu printtit uzivatelov aby ich prestali pouzi-

"https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Guide/AJAX
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Data retrieval Validation Decorative JS
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Traditional

Obr. 3.1: Rozdelenie zodpovednosti tradicnej webovej aplikacie. Aplikacné logika a genero-
vanie pohladov je umiestnené na strane servera. Klient iba zobrazuje pohlady, ktoré ziskal
od servera. Prevzaté z [16].

vat a aby zacali pouzivat konkurencéné aplikacie. Jednym z dévodov preco si MPA aplikécie
pomalé je, ze klasické MVC (Model- View-Controller) frameworky si zamerané na prezen-
tovanie stanok so statickym obsahom. Pri akcii uzivatela sa vymeni cely obsah stranky
(navigacia, nadpisy, text, paticka) napriek tomu, Ze sa vykonanou akciou nijako nezme-
nili [16].

3.2 Webové aplikacie typu single-page

Cielom vyvojarov webovych aplikacii je vytvorenie aplikacii, ktoré sa chovaji a vyzeraju ako
desktop aplikacie. Spociatku sa pre implementaciu takéhoto chovania pouzivali technolégie
ako IFrames”, Java applets, Adobe Flash a Microsoft Silverlight®. Neskor sa zacali vytva-
rat single-page aplikacie (SPA), ktoré umoznovali tento ciel dosiahnut za pouzitia jazykov
integrovanych v prehliadaci (JavaScript, HTML a CSS), bez nutnosti vyuzitia dalsich dopl-
nkov prehliadaca alebo inych jazykov. Celkovy navrh SPA architektiry je podobny MPA,
ale ma niekolko zésadnych rozdielov: [9]

e Prehliadac¢ neobnovuje celé stranky - Celd SPA bezi ako jedind webova stranka.
Jednotlivé pohlady st ¢asti DOM?, ktoré reprezentuju viditelné oblasti stranky. Po
uvodnom nacitani stranky s vSetky nastroje potrebné pre vytvaranie a zobrazova-
nie pohladov stiahnuté a pripravené na pouzitie. Novy pohlad je generovany lokalne
v prehliadaci a nasledne dynamicky pripojeny k DOM.

¢ Prezentacna logika presunuta na strane klienta - Na obrazku 3.2 je vidiet, ako
sa logika generovania pohladov prestva prec¢ zo servera na stranu klienta.

« Transakcie servera urcené iba pre data - Kedze generovanie pohladov prebieha
na strane klienta, v SPA st typicky od servera pozadované iba ddta pomocou asynch-
rénnych volani.

SPA maju oproti tradi¢nymi aplikdcidm niekolko vyhod: [9]

e Ich spravanie je podobné desktopovym aplikdcidm napriek tomu, Zze bezia vo webovom

prehliadaci.

e Oddeluju prezentacni vrstvu od servera a tym umoznuji, aby boli obidve strany
spravované a aktualizované samostatne.

*nttps://www.w3.org/TR/2011/WD-htm15-20110525/the-iframe-element. html#the-iframe-element
3https://www.microsoft.com/silverlight/
‘https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Document_Object_Model
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Obr. 3.2: Rozdelenie zodpovednosti single-page aplikacie. Cast aplika¢nej logiky a genero-
vanie pohladov sa presuva na stranu klienta. Prevzaté z [16].

o Ziadosti zasielané na server si jednoduchsie a rychlejsie, pretoze sa zasielaju iba data
namiesto celych HTML stranok.

e Su rychlejsie vdaka tomu, Ze sa na zaciatku nacitava iba kostra stranky a stranka sa
postupne buduje pri navigacii v aplikécii.

e S1 jednoduchsie udrziavatelné vdaka oddeleniu kodu definujiceho struktiru, styly a
chovanie do separatnych casti.

3.3 Technolégie pouzivané pri tvorbe klientskej casti webo-
vych aplikacii

Pri tvorbe klientskej casti webovych aplikacii sa typicky vyuzivaja tri zakladné jazyky, ktoré
su taktiez ilustrované na obrazku 3.3:

e HTML - Znackovaci jazyk urc¢eny pre dokumenty zobrazované vo webovom prehlia-
daci, ktory popisuje ich sémanticki struktiru.

e CSS - Popisuje spésob zobrazenia HI'ML dokumentu vo webovom prehliadaci vratane
rozlozZenia, farieb a pouzitého fontu.

e JavaScript - Imperativny jazyk integrovany vo webovych prehliadacoch, umoznujuci
tvorbu interaktivnych webovych stranok.

CSS:
Styly a
rozmiestnenie

HTML: JavaScript:
Struktdra chovanie

Obr. 3.3: Zakladné technolégie pouzivané pri tvorbe klientskej casti webovych aplikécii.
Prelozené z [9].
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3.4 Framework Angular

V nasledujucej sekcii je uvedeny popis principov frameworku Angular, ktory bol vytvoreny
podla [1], [4], [5] a [3].

Angular je platforma a framework uréeny pre tvorbu single-page klientskych aplikacii,
za pomoci jazykov TypeScript, HTML a CSS. Angular definuje struktiaru aplikacii, ¢im
ulahcuje pracu vyvojarov v time a dovoluje vyvoj velkych a udrziavatelnych aplikacii.

Angular je orientovany na pracu so samostatnymi komponentami. Tie st zoskupené
do funkénych jednotiek nazyvanych ngModuly, ktoré spolocne tvoria celt aplikaciu. Kazda
aplikdcia pouzivajuca Angular obsahuje minimalne jeden korenovy NgModul, ktory zabez-
pecuje inicializdciu a nac¢itanie aplikicie (tzv. bootstrapping). Korenovy modul typicky ob-
sahuje dalsie doplnkové moduly. Komponenty typicky definuju pohlady (views), ktoré sa
usporiadané hierarchicky a medzi ktorymi je mozné definovaf cesty pre navigaciu.

Na obrazku 3.4 si zobrazené vzfahy medzi zédkladnym stavebnymi prvkami frame-
worku Angular. Komponenta (Component) a sabléna ( Template) spolo¢ne vytvaraju pohlad
(View). Dekorator® @Component() komponente priddva dodato¢né informécie (Metadata)
vratane odkazu na prislusnd Ssabléonu komponenty. V ramci Sablon sa pouzivaju direktivy
a vazobné znacky (Binding marking), ktoré modifikuji pohlady na zéklade logiky a dat
programu. Komponenty vyuzivaja sluzby (Services), ktoré st vlozené do komponenty pro-
strednictvom injektora (Dependency injection).

WA dEr Al
Metamata

Template

Metadata Event
BLAadLAG

L+
P

4
COVADONEINE

{#}

Obr. 3.4: Diagram zobrazujuci vztahy medzi stavebnymi prvkami frameworku Angular.
Prevzaté z [1].

Moduly

Modulovy systém frameworku Angular vyuzivajuci NgModuly je odlisny od modulového
systému jazyka JavaScript®. V aplikicii je vSak mozné vyuzit obidva systémy stcasne.
NgModuly poskytuju kompilacny kontext pre ich komponenty, ktoré navzajom tento kontext
zdielaja. NgModuly su triedy, ktoré st oznacené dekoratorom @NgModule (). Tento dekorator

Shttps://www.typescriptlang.org/docs/handbook/decorators.html
Shttps://exploringjs.com/es6/ch_modules.html
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prijima ako parameter objekt, ktory sprostredkovava metadata o module. Medzi zakladné
vlastnosti tohto objektu patria:

o declarations - Urcenie komponent, direktiv, rir (pipes) prislichajicich modulu.
e exports - Definovanie podmnoziny z declarations pouzitelnej v inych moduloch.

e imports - Definovanie modulov, ktorych exportovant funkcionalitu chce modul vy-
uzit.

o providers - Definovanie poskytovatelov sluzieb (service providers) a tokenov.

e bootstrap - Uréenie korenovej komponenty (root component).

Sluzby

Pre zabezpecenie dat a funkcii, ktoré priamo nestuvisia s konkrétnymi komponentami a kto-
rych funkcionalitu je mozné vyuzivat napriec¢ aplikiciou sa pouzivaju sluzby. Sluzby, na roz-
diel od komponent, nie st zdruzené so sablénami, ale komponentam mézu poskytovat svoju
funkcionalitu. S to triedy oznacené dekoratorom @Injectable(), ktoré typicky zabezpe-
cuju specifickd funkciu. Dekorator prijima ako parameter objekt s vlastnostou providedIn.
Pomocou nej je mozné definovat prostredie, v ktorom moze byt dana sluzba poskytovana.
Predvolena hodnota 'root' znamenad, Ze sa pre danud sluzbu vytvori jeding inStancia, ktora
bude poskytovana ktorejkolvek komponente, ktord o nu poziada. Ukazka takéhoto pouzitia
je uvedena v kode 3.1.

@Injectable({
providedIn: 'root',

b

Vypis 3.1: Ukazka registracie poskytovatela sluzby pomocou dekoratora a metadat sluzby
na korenovej tirovni aplikicie. Prevzaté z [5].

Kazda sluzba, ktorej funkcionalita ma byt vyuzitd, musi mat aspon jedného poskytova-
tela. Okrem spominanej registracie priamo pomocou metadat sluzby, je mozné poskytova-
tela sluzby registrovat aj na trovni NgModulov alebo komponent. Na trovni NgModulov sa
sluzby registruji pomocou dekoratora @NgModule(). V takomto pripade sa vytvori jedna
instancia sluzby pre vsetky komponenty patriace do daného modulu. Ukéazka takéhoto po-
uzitia je uvedend vo vypise kédu 3.2.

@NgModule ({
providers: [
BackendService,
Logger

1,

b

Vypis 3.2: Ukazka registracie poskytovatela sluzby pomocou dekordtora a metadat modulu
na Grovni modulu. Prevzaté z [5].

22



=W N

Na trovni komponent je mozné poskytovatela sluzby registrovat pomocou dekordtora
komponenty @Component (). V takomto pripade bude pre kazdu instanciu komponenty
vytvorena nova instancia danej sluzby. Priklad takéhoto pouzitia je uvedeny vo vypise
kédu 3.3.

@Component ({

providers: [ HeroService ]

b

Vypis 3.3: Ukazka registracie poskytovatela sluzby pomocou dekordtora a metadat kompo-
nenty na trovni komponenty. Inspirované podla [5].

Vkladanie zavislosti

Systém vkladania zavislosti (Dependency injection) sa vyuziva na sprostredkovanie sluzieb,
funkcii alebo hodn6t pre ostatné triedy v aplikacii. Angular umoznuje vkladanie zavislosti
pre triedy, ktoré st oznacené dekoratorom @Injectable(). Taktiez sa tymto dekoratorom
oznacuju triedy, ktoré nejaké zavislosti maji. Kazda zavislost pouzita v aplikicii musi mat
registrovaného poskytovatela (provider), ktory informuje Injector o tom, ako ziskat alebo
vytvorit zavislost. Zavislosti triedy (komponenty alebo sluzby) sa definuji v jej konstruk-
tore, zadanim parametrov s rovnakym typom ako je typ danej zavislosti (ukézka kédu 3.4).

constructor(private service: HeroService) { }

Vypis 3.4: Vkladanie zavislosti (Dependency injection) pomocou konstruktora komponenty.
Poskytuje informaciu o tom, ze dand komponenta zavisi na sluzbe HeroService. Prevzaté

z [5].

Framework Angular ziskava vytvorené instancie zavislosti z Injectora a po ziskani vset-
kych potrebnych zavislosti pokracuje vo vykonavani konstruktora. Proces vkladania zavis-
losti (sluzby) je zndzorneny na obrazku 3.5.

o o lm:jec’gpr - "|
Sendcec | | seniced | '|

|| Seateet 1

J| {#) ]| {8 )]

-

Senvice A | [HeroService!

{3‘@}___ :j .f {#%]

| |
\ |
\ W A .
'—-__:_ I —— —

h,
Y
— N

| Component -.

|_ HevosService |

| Constructor (HerpService) |

LA Y
Obr. 3.5: Znézornenie procesu vkladania zavislosti, v tomto pripade sluzby s nizvom
HeroService do komponenty. Injector vytvori inStanciu sluzby HeroService a poskytne

jej instanciu pre dani komponentu. Prevzaté z [5].
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Rozhrania, typy a datové struktary

V jazyku TypeScript je mozné datové struktiry reprezentovat pomocou rozhrani (inter-
faces”). Rozhrania pontikaji mechanizmus ako definovat vlastnosti a metédy, ktoré musi
objekt implementovat a tymto zaroven pontkaji spdsob vytvorenia vlastnych typov [28].
Pomocou rozhrani mozno zabezpecit kontroly, ze potrebné data budt mat pozadovantu
strukttiru, resp. buda obsahovat vlastnosti uré¢ené rozhranim. Rozhrania si definované
kltcovym slovom interface (ndzorna ukézka definicie rozhrania je zobrazend vo vypise
kédu 3.5) a pri ich definicii je mozné vyuzit vlastnosti roznych typov: [34]

e Povinné - Tieto vlastnosti musia byt v ramci dat daného typu vzdy pritomné. V pri-
pade nepritomnosti povinnej vlastnosti vznikne chyba pri typovej kontrole.

e VoliteIné - Vlastnosti, ktoré nie st povinné. Ich nepritomnost v ramci dat daného
typu nespdsobi chybu pri typovej kontrole. V rdmci rozhrania st nazvy volitelnych
vlastnosti ukonéené znakom ?.

¢ Iba na citanie - Hodnoty tychto vlastnosti je mozné menit iba pri vzniku objektu.
S oznacené klticovym slovom readonly pred samotnym nézvom vlastnosti.

o Indexovatelné typy - Reprezentuju typy, ktoré je mozné indexovat (napr. a[10]
alebo ageMap(["daniel"]). Vyuzivaju oznacenia typov, ktoré je mozné pouzit pre
indexovanie objektu, ako aj typ navratovej hodnoty pri indexacii.

interface IComplexType {
name: string;
address?: string;
readonly id: number;
[index: number]: string;

Vypis 3.5: Nazorna ukazka definicie rozhrania v jazyku TypeScript s ndzvom IComplexType,
pozostavajiceho z povinnej vlastnosti name, volitelnej vlastnosti address, vlastnosti iba na
¢itanie s ndzvom id a dalsej indexovatelnej vlastnosti.

Observables

Framework Angular vyuziva techniky vychédzajice z navrhového vzoru Observer. Podsta-
tou tohto ndvrhového vzoru je, Ze objekt (oznacovany ako subject) spravuje zoznam zavis-
Iych objektov (observers) a informuje ich o kazdej zmene stavu, resp. o nejakej udalosti.
Oznamenie zaroven moze zahrnovat Specifické data, ktoré s tymto ozndmenim suvisi [22].
Vyuzitie tohto principu je vhodné pri implementécii komunikéacie so serverom, k za-
bezpeceniu asynchronnosti programu. Po zaslani ziadosti na server je vhodné neblokovat
¢innost programu ¢akanim na odpoved, vykonavat dalsie tlohy a pri ziskani odpovede od
servera sa vratit jej spracovaniu. Tento princip je v rdmci programovania oznacovany poj-
mom reaktivne programovanie (reactive programming®). RxJS” (Reactive Extensions for

"https://www.typescriptlang.org/docs/handbook/interfaces.html
8https://en.wikipedia.org/wiki/Reactive_programming
‘https://rxjs.dev/guide/overview
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JavaScript) je kniznica poskytujica funkcie pre tvorbu asynchrénnych programov a prog-
ramov zalozenych na udalostiach. Implementuje typ Observable a dalsie funkcie potrebné
pre jeho vytvaranie a pracu s nim. Z tohto dévodu je tato kniznica rozsiahlo vyuzivana
v ramci frameworku Angular.

Funkcia, ktord je urcend na poskytovanie urcitych hodndt a ktorej navratovy typ je
Observable je deklarativna. To znamend, ze nebude vykonavand pokial neexistuje ziadny
konzument (Subscriber), ktory odobera jej hodnoty. Konzument, ktory je prihldseny k od-
beru, ziskava oznamenia o ukonceni vykonédvania odoberanej funkcie az do chvile, kym svoj
odber nezrusi. Takito funkcia moéze poskytovat viacero hodnot réznych typov v zavislosti
na kontexte pouzitia, pricom data sa odosielaji ako prud (stream). Bez ohladu na typ zis-
kavanych dat, rozhranie pre odoberanie hodnét a zrusenie odoberania ostdva nezmenené.

Ukéazka pouzitia Observable je zobrazena vo vypise 3.6. Sprostredkovatel hodnét vytvara
novu instanciu objektu pomocou new Observable(), ktora prijima ako parameter funkciu.
Této funkcia definuje ¢innosti, ktoré budd vykonané, ak konzument (Subscriber) zavola
funkciu subscribe (). Tym padom urcuje postupnost krokov, ktorda musi byt vykonana pre
ziskanie pozadovanych hodnét. Funkcia subscribe () prijima ako parameter objekt, ktory
implementuje rozhranie Observer. Toto rozhranie definuje 3 metody pre 3 typy oznameni,
ktoré moze konzument obdrzat:

e next - Povinnd metéda na spracovanie doruc¢enych hodnot.
e error - Volitelnd metéda pre spracovanie chybovych hlaseni.

e complete - Volitelnd metdda pre spracovanie notifikdacie o ukonceni vykonavania.

import { Observable } from 'rxjs';

const observable = new Observable(subscriber => {
subscriber.next (1) ;
setTimeout (() => {
subscriber.next(2);
subscriber.complete() ;
}, 1000);
b

observable.subscribe ({
next(x) { console.log('got value ' + x); 1,
error(err) { console.error('something wrong occurred: ' + err); I},
complete() { console.log('done'); }

s

Vypis 3.6: Ukazka vytvorenia Observable objektu, implementicie metdéd rozhrania
Observer pre spracovanie oznameni a prihlasenie sa k odberu oznameni pomocou metédy
subscribe (). Inspirované podla [29].
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HTTP Client

Framework Angular ponika pre zabezpecenie komunikacie so serverom zjednodusené HTTP
API v ramci sluzby s ndzvom HittpClient. Tato sluzba okrem iného implementuje metédy,
ktoré reprezentuju zékladné typy HTTP ziadosti. Vdaka vyuZitiu prefazovania metéd'’
existuje pre kazdy typ HT'TP ziadosti viacero deklaricii danej metédy, ktoré sa lisia v po-
uzitych parametroch a navratovych typoch.

K zabezpeceniu funkénosti sluzby HttpClient je potrebné importovat modul Http Client-
Module do modulu, v ramci ktorého budu funkcie tejto sluzby vyuzivané. Instanciu sluzby
HittpClient je mozné v ramci triedy ziskat pomocou vkladania zavislosti (dependency injec-
tion) a nésledne pouzit jej met6dy, ktoré vyuzivaji principy popisované v predchadzajicich
castiach tejto prace. Kazda HttpClient transakcia vyuziva navratovy typ Observable. Zaro-
ven je mozné kazdej transakcii priradit typ odpovede, ¢o umozni pochopitelnejsie pouzitie
danej transakcie a jednoduchsie spracovanie odpovede. Na to je mozné vyuzit datové struk-
tary definované pomocou rozhrani. Napriek definicii typu odpovede pre dani transakciu je
realny navratovy typ odpovede zavisly iba na tom, ako na danu ziadost odpovie server.

Kniznica RxJS taktiez poniika operatory catchError a retry, ktoré je mozné vyuzit na
spracovanie neuspesnych odpovedi od servera. Operator retry prijima parameter urcujuci
pocet opakovani odoslania ziadosti, v pripade netspesnej odpovede. Operator catchError
zabezpecuje volanie funkcie, ktorej tlohou je spracovanie netspesnej odpovede. Priklad
pouzitia HIT'TP GET metédy s navratovym typom definovanym pomocou rozhrania je
uvedeny vo vypise 3.7.

constructor(private http: HttpClient) { }
configUrl = 'assets/config.json';

export interface Config {
heroesUrl: string;
textfile: string;

}

getConfig(): Observable<Config> {
return this.http.get<Config>(this.configlrl)
.pipe(
retry(3), // retry a failed request up to 3 times
catchError(this.handleError) // then handle the error
)3

Vypis 3.7: Pouzitie HTTP GET metody, ktort poskytuje sluzba HtipClient. Sluzba je do
triedy vlozend ako zdvislost pomocou konstruktora. Navratovy typ metody je definovany
pomocou rozhrania Config. Transakcia taktiez vyuziva operdtory retry a catchError.
Inspirované podla [3].

Framework Angular v rdmci svojho HTTP API pontka funkcionalitu, ktord umoznuje
zachytévanie odchddzajicich HTTP ziadosti a odpovedi od servera pomocou tzv. intercep-
torov. Vsetky odchédzajice ziadosti a prichddzajice odpovede je mozné transformovat na
zéklade funkcii definovanych v interceptore. Taktiez je mozné definovat viacero intercepto-

Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Function_overloading
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rov, ktorych funkcionalitu je mozné zretazit. Ich pouzitie je vhodné pre vytvorenie tloh,
ktoré maju byt vykonané pri kazdej ziadosti alebo odpovedi, namiesto implementécie tychto
uloh v ramci kazdej metdédy samostatne.

Interceptory sa v aplikacii definuji ako triedy, ktoré implementuji rozhranie
HttpInterceptor a jeho metédu intercept. V ramci implementacie tejto metddy je mozné
definovat potrebni transformaciu HTTP ziadosti, ktori funkcia ziskava ako prvy para-
meter. Metéda intercept ziskava ako druhy parameter objekt implementujici rozhranie
HttpHandler. Jeho metédu handle() je potom mozné vyuzit na preposielanie (zvycajne
upravenej) ziadosti dalej. Priklad vytvorenia interceptora je uvedeny vo vypise 3.8.

@Injectable()
export class NoopInterceptor implements HttpInterceptor {

intercept(req: HttpRequest<any>, next: HttpHandler):
Observable<HttpEvent<any>> {
return next.handle(req);
}
}

Vypis 3.8: Priklad vytvorenia interceptora, ktorého tlohou je preposielanie nezmenenej
ziadosti dalej. Prevzaté z [3].

Pre zabezpecenie funkcie interceptorov je este potrebnd registracia ich poskytovate-
Tov v rdmci definicie modulu. Poskytovatelia interceptorov sa registruji pomocou tokenu'
HTTP_INTERCEPTORS, ktory je potrebné importovat z kniznice @angular/common/http.
Tokenu sa potom pomocou klica useClass'? priradi trieda implementujtica interceptor.
Priklad registracie poskytovatela interceptora je uvedeny vo vypise 3.9.

import { HTTP_INTERCEPTORS } from 'Gangular/common/http';
@NgModule( {

providers: [
{ provide: HTTP_INTERCEPTORS, useClass: MyInterceptor, multi: true }
]
)

Vypis 3.9: Priklad registracie poskytovatela interceptora s ndzvom MyInterceptor v ramci
definicie NgModulu pomocou injection tokenu s ndzvom HTTP_INTERCEPTORS. InSpirované
podla [3].

"nttps://angular.io/api/core/InjectionToken
2https://angular.io/guide/dependency-injection-in-action#class-providers-useclass
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Kapitola 4

Navrh nastroja pre automatické
generovanie aplikacii z popisu
REST rozhrania

Tato kapitola je venovand navrhu nastroja pre automatické generovanie kostry klientskych
aplikécii na zaklade popisu REST rozhrania. Na zaciatku tejto kapitoly st popisané nie-
ktoré z existujicich nastrojov. Na zaklade vlastnosti existujicich nastrojov si v sekcii 4.2
predstavené poziadavky, ktoré budiu kladené na néstroj pri jeho navrhu. V sekcii 4.3 je
popisany samotny navrh architektiry nastroja a spdsobu generovania vysledného kédu.

4.1 Analyza existujucich nastrojov

V tejto sekcii st predstavené existujiice néstroje, ktoré umoznuju generovanie klientskej
casti aplikdcie na zaklade popisu REST rozhrania v OpenAPI alebo WADL forméte. Je
prediskutovand ich funkcionalita, ich vyhody aj nevyhody. Na konci tejto sekcie je vytvoreny
suhrn vlastnosti vSetkych nastrojov, ktoré sumarizuje tabulka 4.1.

OpenAPI Generator a Swagger Codegen

OpenAPI Generator' je nastroj, ktory umozinuje generovanie REST API klientov, servero-
vych ¢asti a dokumentécie na zaklade OpenAPI specifikacie. Generator vznikol z p6vodného
nastroja Swagger Codegen, spominaného v sekcii 2.5. Migracia zo Swagger Codegen priniesla
niekolko zmien, ale zakladnda funkcionalita ostala rovnaka. Momentalne sa oba nastroje vy-
vijaju ako samostatné projekty. Dovodom migracie bol prechod zo Specifikdcie Swagger
verzie 2.0 na Specifikdciu OpenAPI verzie 3.0. Zakladajuci ¢lenovia sa tym chceli vyhntt
problémom pri sprave a taktiez urychlit vyvojovy cyklus [7], [8].

OpenAPI Generator umoznuje generovanie klientskeho kédu v réznych jazykoch, me-
dzi ktoré patria aj Node.js/JavaScript (ES5, ES6, AngularJS) a Typescript (AngularJs,
Angular 2.x - 8.x).

Generator je napisany v jazyku Java, ale existuje NPM balik openapi-generator-cli?,
ktory obaluje jeho funkcionalitu. Vyhodou néstroja je, ze pontka obrovské mnozstvo moz-
nosti konfiguricie generovania. Na druhej strane sa to moze zdat aj ako nevyhoda, kedze

"https://github.com/OpenAPITools/openapi-generator
’https://www.npmjs.com/package/@openapitools/openapi-generator-cli
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vyzaduje vicsie mnozstvo ¢asu na zoznamenie sa so vSetkymi moznostami a spésobom ich
pouzitia. DalSou nevyhodou je, Zze nepodporuje generovanie podla WADL $pecifikacie.

Rest client generator

NPM nétroj rest-client-generator’ umoziiuje generovanie koncovych bodov klientov zo
specifikacie Swagger alebo z popisu v jazyku WADL. Podporuje generovanie kédu v jazyku
Typescript pre platformy Angular5 (za pouzitia kniZnice @angular/common/http*) a An-
gular? (za pouzitia kniznice @angular/http’). Jeho vyhodou je jednoduchost pouzitia, ale
moznosti konfiguracie generovania st obmedzené iba na par moznosti.

NSwag

Néstroj NSwag kombinuje funkcionalitu néstrojov Swashbuckle® (generovanie OpenAPI
alebo Swagger $pecifikicie) a AutoRest’ (generovanie kniznic pre klienta). Umoziiuje genero-
vanie klienta v jazyku TypeScript pre frameworky jQuery, AngularJS, Angular 2+, Aurelia,
KnockoutJS a iné, zo Specifikicie Swagger alebo OpenAPI. Vyhodou nastroja NSwag je, ze
pontka grafické uzivatelské rozhranie v ramci aplikdcie NSwagStudio (obr. 4.1). Taktiez je
mozné ho pouzit v prikazovom riadku ako NPM néstroj nswag".

AutoRest

Néstroj AutoRest pouzity ako sucast néstroja NSwag, je mozné vyuzit aj samostatne ako
NPM néstroj autorest”’. Nastroj je schopny generovat kéd klienta z popisu OpenAPI $pe-
cifikacie. Generovanie je dobre konfigurovatelné a na vyber je viacero jazykov, okrem iného
aj Node.js a TypeScript. Nevyhodou je, ze integraciu vygenerovaného kédu do pouzitého
frameworku (napr. Angularu) je nutné vykonat rucne.

Specifikicia Vystup

S O W TS Angular NPM balik GUI

Swagger Codegen v
OpenAPI Generator X

Rest client generator v/

X v 1lx-2x swagger-codegen
1.x - 8x openapi-generator-cli

2x, 5.x rest-client-generator

NN
*x N X
SENEEN

Nswag v 1.x-2.x nswag

AutoRest v v X v X autorest

S = Swagger; O = OpenAPI; W = WADL; TS = TypeScript;
GUI = Grafické uzivatelské rozhranie

> N X X X

Tabulka 4.1: Porovnanie vlastnosti existujicich néstrojov generujicich kéd klienta z popisu
REST rozhrania.

3https://www.npmjs.com/package/rest-client-generator
“https://angular.io/api/common/http
Shttps://www.npmjs.com/package/@angular/http
®https://github.com/domaindrivendev/Swashbuckle
"https://github.com/Azure/autorest
8https://www.npmjs.com/package/nswag
“https://www.npmjs.com/package/autorest
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H NSwagStudio: The Swagger APl toclchain for NET and TypeScript (x64), v13.2.0.0 - O X
Eile
]
s Untitled
E
g Input: OpenAPl/Swagger Specification Outputs
Runtime TypeScript Client [ ] CSharp Client [ ] CSharp Controller
=
_8 Default v OpenAPIl/Swagger Specification | TypeScript Client
<<
Specifies the used command line binary: should match the selected " . . B
assembly type. o TypeScript Client Settings
Default Variables {‘foo=bar,baz=bar"), usage: $(foo) 2 Module name (empty for no module declaration)
H
Web AP via reflection JSON Schema .NET Assembly 5 | Namespace (empty for no namespace declaration)
OpenAPl/Swagger Specification ASP.MET Core via API Explorer €
Specification URL: TypeScript Version
Create local Copy 2.7
Specification JSON/YAML (if specified, the URL is ignored): I:l Inline named dictionaries
1] [] Inline named any schemas
2: "openapi": "3.0.1", .
3; "info": { Client
4 “"title": "Swagger Petstore”, Generate Client Classes
5 “descripti "This iz a sample server
6 "termsOf ice": "http://swagger.iofter Template
7 contact Eetch v
8 "email™: "apitcam@swagger.io"
9 ¥ . Operation Generation Mode
16 lfc Ense ”{ . The operation name detection and replacement strategy of the {controller}
= name Apache 2.8", placeholder in the Class Name setting:
12 "url": "http://www.spache.org/licenses
13 Ts MultipleClientsFromOperationld ¥
14 "version™: "1.8.8"
15 1 (lass Name
16 "externalDocs™: {
17 "description”: "Find out more about Swag
. oo n Generate Outputs Generate

Obr. 4.1: Ukazka grafického uzivatelského rozhrania aplikacie NSwagStudio, ktori je mozné
pouzit pre generovanie aplikacii na zaklade popisu REST rozhrania [32].

4.2 Poziadavky kladené na navrhovany nastroj

V sucasnosti existuje viacero nastrojov, ktoré su schopné vygenerovat klientsku c¢ast apli-
kécie z popisu REST rozhrania. Tieto nastroje boli blizsie Specifikované v predchadzajicej
sekcii 4.1. Kazdy z nastrojov ma urcité vyhody a nevyhody, ktoré vo vysledku urc¢uju preco
by bolo vhodné dany néstroj pouzit alebo naopak nepouzit.

Vyvojari aplikacii pri svojej praci vo vacsine pripadov nepotrebuji GUI a rovnaku pracu
st schopny spravif v prikazovom riadku. Z tohto hladiska je pouzitelny kazdy zo spomina-
nych nastrojov. Kazdy z tychto nastrojov je taktiez schopny generovat vystupny koéd v ja-
zyku TypeScript. Okrem nastroja AutoRest si vsetky ostatné néstroje schopné vygenerovat
kéd pouzitelny vo frameworku Angular. Tu ale velmi zdlezi na verzii frameworku, pretoze
novsie verzie nemusia byt nutne kompatibilné so starsimi. Aktualne najnovsia stabilna ver-
zia frameworku Angular je verzia 9.0.0 a td je kompatibilna s verziou 8.x. Z tabulky 4.1
je vidiet, ze iba néastroj OpenAPI Generator umoznuje vygenerovat koéd vo verzii 8.x, kom-
patibilnej s najnovsou verziou frameworku Angular. Problém vSak nastdva v pripade, ze
REST rozhranie bude popisané v jazyku WADL. Z formatu WADL je schopny vygenero-
vat vystup iba néstroj Rest client generator, avSak na vyber si iba dve verzie frameworku
Angular (2.x, 5.x), z ktorych ani jedna nie je kompatibilna s jeho najaktualnejSou verziou.
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Aj preto je cielom tejto prace vytvorit nastroj, ktory bude odstranovat nedostatky
existujacich nastrojov. Nastroj by mal byt schopny generovat ¢asti kédu klientskej aplikacie
z popisu REST rozhrania, vytvoreného podla Specifikdcie OpenAPI alebo WADL. Jeho
vystupom by mal byt kéd v jazyku TypeScript, ktory bude Tahko integrovatelny s aktualne
najnovsou stabilnou verziou frameworku Angular. Vygenerovana kostra aplikdcie by mala
zahrnovat sluzby pre pristup ku koncovym bodom, ktoré boli vystavené serverom. Spoloc¢ne
s tym by mal vygenerovany kod obsahovat definiciu datovych struktar pouzivanych pri
komunikacii so serverom. Nastroj by mal pri generovani brat do tvahy konfigura¢ny subor,
ktorym bude mozné modifikovat spésob generovania a koneény vysledok.

Samotné generovanie kédu by malo prebiehat automaticky. Kedze existuje tizka vézba
medzi serverom a klientom, kazda zmena koncového bodu servera moéze spdsobit znefunkc-
nenie klienta. Preto pri kazdej zmene, ktori server vykona na REST rozhrani, bude potrebné
opatovne vygenerovat patriéné casti klienta. Este predtym bude musiet server vystavif mo-
difikovany popis REST rozhrania klientovi, napriklad na Specifikovani adresu alebo fyzicky
prenesenim suboru na stranu klienta.

7 hladiska prace s nastrojom navrhujem, aby bol vysledny nastroj vytvoreny ako samos-
tatny modul, ktory bude nasledne zverejneny v NPM repozitari. To zabezpedi jednoduchost
pouzitia a vo vysledku aj pristup k nastroju sirokej verejnosti. Nastroj nebude mat ziadne
grafické uzivatelské rozhranie a jedind moznost ovladania bude cez prikazovy riadok. Ta-
bulka 4.2 sumarizuje poziadavky, ktoré su kladené na navrhovany nastroj.

pecifikacia Vystup

S
S O W TS Angular NPM balik GUI CLI
X

v v v 8x-9x v X v

S = Swagger; O = OpenAPI; W = WADL; TS = TypeScript;
GUI = Grafické uzivatelské rozhranie; CLI = Prikazovy riadok

Tabulka 4.2: Popis vlastnosti kladenych na navrhovany nastroj.

4.3 Navrh architektiury nastroja a spésobu generovania vy-
stupného kédu

V tejto sekcii je popisany navrh néastroja pre automatické generovanie kostry klientskej
aplikdcie z popisu REST rozhrania. Navrh nastroja vychadza z poziadaviek popisanych
v sekcii 4.2. Na zaciatku sekcie bude popisany névrh zdkladnej struktiry nastroja, rozdelenie
zodpovednosti jednotlivych komponent a sposob ich vzajomnej kooperédcie. Neskor bude
specifickejsie popisany navrh jednotlivych komponent. V poslednej casti bude popisany
navrh konfigurdcie nastroja a sposobu jeho integracie do klientskej aplikécie.

Architektara nastroja

Pri ndvrhu nastroja bol kladeny doraz na oddelenie zodpovednosti jednotlivych kompo-
nent. Preto vyslednt architektiru nastroja mozno rozdelif do troch hlavnych casti, ktorymi
su: spravca suborov, analyzator popisu rozhrania a samotny generator vystupného kédu
(obr. 4.2). Tieto komponenty spolupracuji tak, aby na zéklade poskytnutych vstupov v po-
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dobe struktirovaného popisu rozhrania v jazyku WADL alebo podla $pecifikiacie OpenAPI
a dodatocnej konfiguracie, vytvorili pozadovany vystup v podobe zdrojového kédu. Spro-
stredkované vstupy pritom nebudu sticastou nastroja, ale vhodnym spésobom bud nastroju
poskytnuté informécie o tom, ako ich ziskat alebo kde ich hladat. Néastroj bude pri spus-
teni z prikazového riadka ocakavat urcenie cesty k siiboru s popisom rozhrania alebo ku
konfigura¢nému stuboru, ktory bude obsahovat informéaciu o tom, kde sa sibor s popisom
rozhrania nachadza.

Konfiguraény
subor
generatora
Y Y
Popis N |
rozhrania 7|l Analyza .
C 1 popisu > Genség\lljanle > Kod klienta
rozhrania
<<pouziva>> E E <<pouziva>>
A 4 A 4
L1
Sprava
suborov
Prvky generéatora

Obr. 4.2: Blokova schéma znazornujuca navrhované Casti nastroja a ich interakciu. Popis
rozhrania a konfiguracny stbor nie st stcastou nastroja. Nastroj pozostava z troch hlavnych
komponent, ktoré spolu interaguji a vystupom nastroja je samostatny modul obsahujuci
vygenerovany kod klienta.

Ako prvé sa stibor s popisom rozhrania analyzuje a vsetky zistené informacie sa pre-
vedt do jednotnej reprezentécie, ktorej bude generator rozumiet. Generator ziska informaécie
z analyzy a spolu s konfiguraé¢nymi informéaciami ich pouzije pre vygenerovanie vysledného
koédu. Vysledny kod klienta bude vygenerovany ako samostatny modul na $pecifické miesto
v klientskej aplikacii. VSetky operacie so sibormi ako je ¢itanie, zapisovanie alebo porov-
nivanie obsahu suborov bude zabezpecovat spriavca suborov. Operdcie so sibormi budt
potrebné pri analyze popisu rozhrania, ako aj pri generovani kédu.

Navrh generovania kédu klienta

Na vytvorenie vystupného zdrojového kédu bude vyuzity systém Sablénovania. Vyhodou
vyuzitia Sablénovacieho systému je fakt, ze umoznuje vytvorit obsah dokumentu dyna-
micky na zaklade staticky definovanych $ablén. Sablény st v tomto pripade textové stibory,
ktoré obsahuju zastupné miesta definované pomocou konkrétneho sablénovacieho jazyka.
Sablénovaci systém je potom schopny tieto miesta nahradit konkrétnymi ditami. Na ob-
razku 4.3 je znazornené, ako Sabléna (Template file) obsahuje zastupné miesto (v tomto
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pripade ${name}). Systém Sablénovania ( Template engine) zabezpeci vlozenie dat z objektu
programovacieho jazyka na toto zastupné miesto a tak vznikne vysledny dokument.

Template file
<html=
!—I|Ie|||:| Fname Dutput
“rhtrml =
Template {,l-,',tw}
Java ohjects < Engine ~ Hello Fred!
<ihtrl=
data.name = "Fred";

Obr. 4.3: Znézornenie tvorby vystupného stiboru za pomoci systému Sablénovania. Sabléna
obsahuje zastupné miesta, na ktoré je mozné vlozit dynamicky déta z programu. Sablénovaci
systém zabezpedi spojenie sablony a dét a vytvori vystupny stibor. Prevzaté z [18].

Existujice nastroje, ktoré boli spominané v sekcii 4.1, taktiez na generovanie vysled-
ného kbédu pouzivaji systém sablénovania. Napriklad néstroje OpenAPI Generator a Swag-
ger Generator pouzivaji Sablénovaci systém Mustache.js'’ a Rest client generator pouziva
EJS'.

Pri analyze a spracovani Specifikdcie rozhrania sa musi brat do vahy fakt, ze na genero-
vanie vystupnych stiborov bude vyuzity systém sablénovania. Ten znacne ovplyvnuje to, ako
bude vyzerat vysledny format dat, ktoré generator ziska po spracovani popisu rozhrania.

7 ddévodu zachovania jednoduchosti bude nastroj vyuzivat sablonovaci systém, ktory
nepodporuje ziadne komplexné operacie v rdmci sablon. Vsetky logické operécie buda vy-
konané pri analyze popisu rozhrania mimo Sablény a ich vysledky budt zahrnuté do jed-
notnej reprezentacie rozhrania. Reprezentacia dat bude obsahovat okrem dat popisanych
v predchadzajicej casti aj pravdivostné priznaky, ktoré pomoézu pri vytvarani vystupnych
zdrojovych kédov. Ulohou Sablénovacieho systému preto bude iba vkladanie sprostredkova-
nych dat na spravne miesto v Sabléne na zaklade tychto pravdivostnych priznakov.

Analyza a spracovanie popisu rozhrania

Jednou z poziadaviek kladenych na nastroj je schopnost spracovat popis rozhrania podla
specifikicie OpenAPI alebo WADL (vid tabulka 4.2). Nastroj bude preto disponovat dvoma
analyzatormi, z ktorych jeden bude schopny analyzovaf popis podla standardu OpenAPI
a druhy z jazyka WADL. Pri analyze sa ako prvé zisti, podla akej Specifikicie je popis
rozhrania vytvoreny a na zaklade toho sa pouzije prislusny analyzator. Zmysel oboch ana-
lyzatorov je vo vysledku rovnaky. Ich cielom je vo vhodnom tvare sprostredkovat informacie

Ohttps://github.com/janl/mustache.js/
"https://ejs.co/
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ohladom rozhrania tak, aby bol generator schopny vygenerovat prislusné casti koédu pre da-
tové struktury a sluzby pre pristup ku koncovym bodom servera.

Tieto informacie budt generdtoru sprostredkované vo forme datového objektu, ktorého
format bude rovnaky bez ohladu na pouzity standard. To zabezpeci, Ze pre generovanie
vysledného kédu bude mozné pouzit rovnaki komponentu generatora. Format a struktira
tohto objektu bola definovand pomocou rozhrani jazyka TypeScript. Jeho typ bude urceny
rozhranim SpecificationObject (kod 4.1), ktory zahrnuje vsetky podstatné informécie
nevyhnutné pre generovanie vystupného kédu a ktoré je mozné ziskat z oboch specifikacii.
Rozhranie zaroven berie do iivahy, ze sa vysledny kéd generuje za pomoci sablénovacieho
systému. Definované nazvy poloziek rozhrania preto zaroven urcuju nazvy znaciek, ktoré
sa mozu vyskytovat v ramci Sablén.

Rozhranie SpecificationObject zahrnuje informacie o pouzitelnych adresach pre pri-
stup k serveru, zozname dostupnych modelov, zozname komplexnych typov, zozname vy-
poctovych typov, zozname metdd, zozname typov parametrov metdd, ako aj zozname po-
uzitych bezpeénostnych schém. Dalej obsahuje pomocné funkcie, ktoré pouziva sablénovaci
systém na formatovanie vystupu a samotni konfiguraciu generatora.

interface SpecificationObject {
servers?: stringl[];
models?: ModelObject[];
complexTypes?: ComplexTypel];
enumTypes?: EnumTypel[];
parameterTypes?: ParameterTypel];
methods?: MethodObject[];
configuration?: IGeneratorConfig;
func?: FunctionObject;
security?: SecurityObjects;

}

Vypis 4.1: Rozhranie definujiice struktiru objektu, ktorého data budi pouzité sablénovacim
systémom pre vygenerovanie vystupného kédu.

Informécie o modeloch st definované rozhranim ModelObject (kéd 4.2). Modely re-
prezentuju datové struktiury, ktoré st pouzitelné pre urcenie névratovych typov HTTP
transakcii alebo typov objektov, ktoré budu posielané v ramci tychto transakcii. Toto roz-
hranie popisuje nazov modelu a typ, podla ktorého bol model vytvoreny. Model moze byt
vytvoreny podla komplexného alebo vypoctového typu.

interface ModelObject {
name: string;
type?: string;

b

Vypis 4.2: Rozhranie reprezentujice informécie potrebné pre vygenerovanie datovej struk-
tary - modelu.

Potrebné informéacie o komplexnom type st definované rozhranim ComplexType a in-
formacie o vypoctovom type definuje rozhranie EnumType. Komplexny typ je urceny jeho
nazvom a zoznamom jeho vlastnosti, pricom definovanymi vlastnostami moze rozsirovat iny
komplexny typ. Rovnako aj vypoctovy typ je urceny jeho ndzvom a obsahuje zoznam hod-
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not, ktoré moze datova polozka tohto typu nadobudat. Kéd 4.3 zobrazuje definiciu oboch
rozhrani.

interface ComplexType {

name: string; interface EnumType {

properties?: PropertyObject[]; name: string;

extending?: string; values?: EnumObject[];
} }

Vypis 4.3: Rozhrania reprezentujice informéacie potrebné pre vygenerovanie komplexného
typu (vlavo) a vypoctového typu (vpravo).

Informécie o vlastnostiach (properties) komplexného typu s urcené rozhranim
PropertyObject (kdd 4.4). Kazdd vlastnost pozostava z jej ndzvu a typu. Kedze jazyk
TypeScript definuje datové struktiry pomocou rozhrani, je potrebné k vlastnostiam zahr-
niut aj informéciu o tom, o aky typ vlastnosti sa jednd. Rozhranie PropertyObject preto
obsahuje pravdivostné priznaky required, isSimple, isArray a isAdditional, podla kto-
rych je mozné za pomoci sablénovacieho systému vygenerovat spravny typ vlastnosti.

interface PropertyObject {
name: string;

type: string; interface Parameter(Object
required: boolean; extends PropertyObject {
isSimple: boolean; required: boolean;
isArray?: boolean; style: string;
isAdditional?: boolean; in: string;

b b

Vypis 4.4: Rozhrania reprezentujice vlastnost komplexného typu (vlavo) a vlastnost typu
objektu, obsahujiiceho parametre metédy (vpravo).

Kazdej metdde, ktora podla Specifikdcie API prijima parametre, je potrebné tieto pa-
rametre urc¢itym spoésobom poskytnit. Namiesto vymenovavania jednotlivych parametrov
metddy v ramci jej deklardcie je mozné metéde sprostredkovat vSetky parametre naraz po-
mocou objektu. Jednotlivé polozky objektu potom reprezentuji parametre metédy. K za-
bezpeceniu spravneho pouzitia takychto objektov musia byt uréené ich typy, ktorych struk-
tara bude v programe urcena taktiez pomocou rozhrani. Polozka parameterTypes rozhrania
SpecificationObject, ktorej typ je uréeny rozhranim ParameterType[] (kéd 4.5) preto
obsahuje zoznam datovych struktiar reprezentujtcich objekty s parametrami metdd. Tieto
datové struktary oproti komplexnym typom, pozostavaju z vlastnosti definovanych rozhra-
nim ParameterObject (kéd 4.4). Toto rozhranie dedi vlastnosti od rozhrania
PropertyObject (kéd 4.4) a priddva dalsie vlastnosti dolezité pre parametre.

interface ParameterType {
name: string;
properties?: ParameterObject[];

}

Vypis 4.5: Rozhranie definujice struktiru objektu s parametrami metod.
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Informécie potrebné pre vygenerovanie metédy st definované rozhranim MethodObject
(k6d 4.6). Obsahuje informéacie o nédzve metddy, ceste ku koncovému bodu, pouzitom type
HTTP metody, zozname parametrov, tele metédy, navratovom type pri tispesnej odpovedi
servera, zozname kédov a popisov chyb pri netspesnej odpovedi od servera a o pouzitych
bezpecnostnych schémach. Taktiez definuje pravdivostné priznaky, ktoré si v tomto pripade
definované pomocou funkcii a ich vyhodnotenie zabezpecuje sablénovaci systém.

interface MethodObject {
name: string;
httpMethod: HttpMethod;
pathParameters: ParameterObject[];
queryParameters: ParameterObject[];
headerParameters: ParameterObject[];
cookieParameters: ParameterObject[];
parametersType: string;
requestBodies: MediaTypeObject[];
successResponse: Responselbject;
failResponses: ResponseObject[];
path: string;
security: SecurityObjects;
hasSuccessResponse: boolean;
consumeFormData: () => boolean;
hasRequestBody: () => boolean;
hasMediaTypeSetting: () => boolean;
hasNullBody: () => boolean;
hasHeaders: () => boolean;
hasParameters: () => boolean;
hasFailResponses: () => boolean;
hasCookieParams: () => boolean;

}

Vypis 4.6: Rozhranie urcujtce struktiru informécii potrebnych pre vygenerovanie metody.

Informécie o tispesnych aj netispesnych odpovediach od servera st definované rozhranim
ResponseObject (kod 4.7). Toto rozhranie zahriuje kéd odpovede, jej popis a pripadne
informécie o datach, ktoré si v odpovedi zahrnuté. Data zahrnuté v odpovedi st popisané
rozhranim MediaTypeObject (kéd 4.7), ktoré okrem iného zahrnuje informécie o ich MIME
type'? a pripadne o prislusnej datovej struktire, ktord tieto data reprezentuje.

Nastroj bude podporovat zavedenie bezpecnostnych schém pre autentifikaciu na trovni
celého API alebo pre konkrétne metédy. Pri pouziti autentifikacnej schémy na trovni API
bude tato schéma pouzita pre vSetky metddy. Informécie o pouzitych bezpecnostnych sché-
mach st definované rozhranim SecurityObjects (kod 4.8), pricom podporované su 4 typy
bezpec¢nostnych schém: Basic HTTP'?, Bearer Token'*, Header a Query API keys'®. Bez-
pecnostné schémy je mozné kombinovat a informéacie o samostatnej schéme definuje rozhra-
nie SecurityObject (kéd 4.8).

2https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Basics_of _HTTP/MIME_types
Bhttps://tools.ietf.org/html/rfc7617

Yhttps://tools.ietf.org/html/rfc6750
https://swagger.io/docs/specification/authentication/api-keys/
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interface MediaTypeObject {
mediaType?: string;

interface ResponseObject { schema?: string;
content: MediaTypeObject[]; required?: boolean;
code: string; isFormDataMime?: boolean;
description?: string; isLast?: boolean;

+ b

Vypis 4.7: Rozhrania urcujice struktiru informécii, potrebnych pre definovanie navratovych
typov HT'TP metéd, kédov a popisov odpovedi.

interface SecurityObjects {
basicHttpSchemas: SecurityObject[];

bearerHttpSchemas: SecurityObject[]; interface SecurityObject {
headerApiKeySchemas: SecurityObject[]; scope: stringl[];
queryApiKeySchemas: SecurityObject[]; schemeName: string;
usedApiKeys?: stringl[]; name: string;

3 X

Vypis 4.8: Rozhrania urcujice strukttaru informacii, potrebnych pre specifikaciu pouzitych
bezpecnostnych schém na drovni celého API alebo na trovni jednotlivych metdd.

Automaticka detekcia zmien rozhrania

Navrh procesu automatickej detekcie zmien v popise rozhrania je zobrazeny na vyvojo-
vom diagrame 4.4. Pred samotnym generovanim kédu klienta sa vykona popisany proces,
pomocou ktorého sa bude zistovat aktualnost vygenerovaného kédu. Pri prvotnom vygene-
rovani kédu sa vytvori kopia popisu rozhrania, ktora sa ulozi ako novy sibor. Tato képia
bude vo svojom nazve obsahovat priponu -lock, nasledovant priponou siboru (dalej ako
lock stibor). Subor lock bude vzdy obsahovat verziu $pecifikicie rozhrania, podla ktorej bol
vysledny kéd vygenerovany. Pri kazdom spusteni generatora sa zisti, ¢i sibor popisujtci ro-
zhranie odpoveda lock stiboru. V pripade, Ze nastala zmena v popise rozhrania, kéd klienta
bude vygenerovany nanovo a subor lock bude aktualizovany.

Navrh konfiguracie a integracie do klientskej aplikacie

Konfiguracia nastroja ma pouzivatelovi do urcitej miery umoznit prispésobenie vygenero-
vaného kodu. Ku konfiguracii nastroja bolo mozné pristipit dvoma sposobmi:

1. Konfigurovat nastroj pomocou parametrov pri spustani programu.

2. Vytvorit samostatny konfiguracny sibor a nastroju sprostredkovat cestu ku tomuto
suboru pomocou parametra pri jeho sptstani.

Pri ndvrhu som sa rozhodol vyuzit druht moznost a konfigurdciu nastroja oddelit do
samostatného suboru. Tento pristup umozni pouzivatelovi nastroja zmenit jeho konfigura-
ciu, bez nutnosti zmeny prikazu pre jeho spustanie. Pouzivatelovi nastroja s tym otvara
moznost definovat skript pre sptustanie nastroja a pri akejkolvek zmene konfiguricie tento
skript nemusi zmenit. Prikladom takéhoto skriptu méze byt definovanie konzolového pri-
kazu v ramci siiboru package. json v Casti scripts. Kedze framework Angular, Angular
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popisom rozhrania

[ Ziskaj stibor s ]
(apiSpec)

> Vytvor "lock" stbor ]—D[Vygeneruj kod inenta]

Kéd klienta je
aktualny

Aktualizuj "lock"
subor

}

[Vygeneruj kod klienta]

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram znazornujici proces automatického vyhodnocovania potreby
generovania kédu. Popis rozhrania (apiSpec) sa porovnéva s lock siborom, ktory uchovéiva
képiu popisu rozhrania, podla ktorého bol kéd klienta naposledy vygenerovany. V pripade
zistenia rozdielu medzi obsahom nového popisu rozhrania a siiboru lock prebehne opéatovné
vygenerovanie kédu a sibor lock sa aktualizuje.

CLI, ale aj komponenty ktoré vyuziva, su zabalené a distribuované ako NPM baliky, stbor
package. json je stucastou kazdej aplikdcie vyuzivajicej framework Angular [2].

Pomocou konfigura¢ného stiboru bude pouzivatel schopny modifikovat vygenerovany
kéd. Prikladom konfiguracie moéze byt urcenie vystupného adresira, do ktorého maja byt
vygenerované subory so zdrojovymi kédmi umiestnené alebo pomenovania suborov. Jedi-
nym povinnym atribitom konfigura¢ného stiboru je urcenie cesty k stiboru s popisom REST
rozhrania, ak ta nie je definovana parametrom programu. Stbor s popisom rozhrania ne-
musi byt ulozeny lokdlne a cesta k nemu modze byt definovand pomocou webovej adresy.
Priklad konfigura¢ného stboru nastroja v jazyku JSON je uvedeny vo vypise 4.9. Zoznam
vsetkych pouzitelnych moznosti konfiguracie je uvedeny v tabulke 4.3.
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"apiSpec": "https://raw.githubusercontent.com/0AI/OpenAPI-Specification/
master/examples/v3.0/petstore.yaml",

"outputDir": "./src/app/gateway",
"parameterTypeSuffix": "Parameters",
"retryFailedRequest": 2,
"forceGeneration": true,
"parametersAsObject": true
}
Vypis 4.9: Priklad konfigura¢ného stboru néstroja v jazyku JSON.
Nazov Datovy Povinny Implicitna Popis
typ hodnota
apiSpec string Vi X Cesta/web URI k stboru
S popisom rozhrania.
outputDir string X «r Cesta k vystupnému adre-
Saru.
interfacePrefix string X “I” Predpona nazvu rozhrania.
interfaceSuffix string X X Pripona nazvu rozhrania.
capitalizeTypeName | boolean X true Velké pismena nazvov ty-
pov.
typePrefix string X X Predpona nazvu typu.
typeSuffix string X X Pripona nazvu typu.
parameterTypePrefix | string X X Predpona nézvu rozhrania
parametrov metdd.
parameterTypeSuffix | string X “Params” | Pripona néazvu rozhrania
parametrov metdd
moduleName string X “gateway” | Predpona nazov modulu.
serviceName string X “gateway” | Predpona nazvu sluzby.
interceptorName string X “gateway” | Predpona néazvu intercep-
tora.
retryFailedRequest number X X Pocet opakovani HTTP
transakcie pri netlspesnej
odpovedi.
forceGeneration boolean X false Vynitenie generovania bez
zmeny rozhrania.
parametersAsObject | boolean X false Parametre metéd zosku-
pené do objektov. Ich typy
su pridané k ddtovym struk-
taram.

I Povinny parameter iba v pripade, ak cesta k popisu rozhrania nie je uréena parametrom
programu.

Tabulka 4.3: Zoznam pouzitelnych konfiguracnych moznosti néstroja pre prisposobenie vy-
generovaného zdrojového kédu. Nézov urcuje ndzov polozky v konfiguracnom siibore v ja-
zyku JSON. Tabulka dalej zobrazuje datovy typ polozky, povinnost jej pouzitia, implicitni
hodnotu, ktora bude pouzitd, ak dana polozka nebude v konfiguracii pritomnéa a jej popis.
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Kapitola 5

Implementacia nastroja

Tato kapitola sa zaoberda implementaciu nastroja podla vytvoreného navrhu popisaného
v kapitole 4. V tvode tejto kapitoly je uvedeny popis technoldgii, ktoré boli vyuzivané pri
implementacii nastroja. Kapitola sa taktiez zaobera struktirou a konfiguraciou projektu
a dalej sa sustredi na popis implementacie jednotlivych casti. V zavere tejto kapitoly je
popisand struktira generovaného zdrojového koédu.

5.1 Technolégie pouzité pri implementacii nastroja

Pri implementécii nastroja boli pouzivané viaceré technologie a néstroje tretich stran. Ako
implementacny jazyk bol zvoleny jazyk TypeScript z dévodu, Ze podporuje principy ob-
jektovo orientovaného programovania a umoznuje silné typovanie. Behové prostredie kédu
zabezpecuje Node.js a na tvorbu obsahu vystupnych siborov bol pouzity Sablénovaci sys-
tém Mustache.js. Samotné programovanie prebiehalo vo vyvojovom prostredi Visual Studio
Code. V nasledujtcej casti bude uvedeny kratky popis tychto technoldgii.

Node.js

Podstata néastroja urcovala podmienky pri vybere pouzitych technolégii. Nastroj ma byt
schopny vygenerovat zdrojovy kdd, ktory bude potrebné zapisovat do siiborov. Na to je vSak
potrebné technolégia, ktord podporuje pracu so siborovym systémom a umoznuje vstupno-
vystupné operacie. Taktiez som chcel ztzitkovat nadobudnuté skiisenosti s programovacim
jazykom JavaScript a preto rozhodnutie padlo na pouzitie technolégie Node.js.

Node.js' je open source behové prostredie pre jazyk JavaScript, ktoré je nezavislé na po-
uzitej platforme. Node.js spaja vyhody programovacieho jazyka JavaScript a principy, ktoré
boli predtym pouzivané iba v ramci operacnych systémov. Node.js pouziva JavaScriptovy
engine V82, tvoriaci jadro prehliadaca Google Chrome, mimo webovy prehliadac. Engine
V8§ kéd v jazyku JavaScript neinterpretuje, ale kompiluje. Z tohto dovodu umoznuje vy-
uzitie vlastnosti vysokoturovinového programovacieho jazyka ako sprava paméte alebo dyna-
mické typovanie a zaroven umoznuje vyuzit vykon kompilovaného jazyka. Jazyk JavaScript
v ramci Node.js ponika funkcie systémového jazyka a to napriklad spravu vyrovnavacich
paméti, priadové spracovanie vstupov a vystupov, pracu so siefovymi soketmi a hlavne
manipulaciu so sibormi [23].

https://nodejs.dev/introduction-to-nodejs
*https://v8.dev/
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Jazyk Typescript

TypeScript je jazyk a zaroven sada néastrojov umoznujica generovanie kdédu v jazyku Ja-
vaScript. Je to objektovo orientovany jazyk, ktory je nadmnozinou jazyka JavaScript a
na generovanie ¢istého JavaScript kédu pouziva kompilator. Vygenerovany koéd moze vy-
uzit vsSetky dostupné néstroje, frameworky a kniznice jazyka JavaScript. Jeho objektova
orientacia umoznuje vyuzit pri tvorbe aplikacii osvedéené objektovo orientované techniky
a navrhové vzory. Jazyk TypeScript je plne podporovany viacerymi populdrnymi JavaSc-
ript frameworkami, medzi ktoré patria aj Angular, React, Vue, Ember, Meteor, Backbone,
Aurelia ¢i Polymer. Jazyk TypeScript prindsa niekolko vyhod: [28]

o Kompilacia - Obréazok 5.1 ilustruje kompildciu kédu v jazyku TypeScript (TS) do
JavaScript (JS) kédu. Kompildtor pri kompilacii kédu kontroluje syntax a zobrazuje
pripadné chyby.

e Silné typovanie - Nepriptsta zmenu typu premennej za behu programu.
e Integracia s popularnymi JavaScript kniznicami - TypeScript vyuziva defini¢né

stbory s priponou .d.ts. Tie obsahuji informécie popisujice kazda dostupnii funkciu
alebo premennti kniznice spolu s prislusnymi anotaciami typov.

e Zaptuzdrenie - TypeScript je schopny definovat data a operacie nad datami v ramci
jednej komponenty, pricom ako vacésina inych programovacich jazykov na to vyuziva
triedy.

o Modifikatory pristupu - Koncept skryvania dat umoznuje vyuzivat privitne a ve-
rejné premenné vdaka modifikdtorom pristupu private a public.

A 4

Obr. 5.1: Kbd v jazyku TypeScript (TS) je skompilovany pomocou kompildtora do kédu
v jazyku JavaScript (JS).

Mustache.js

Spomedzi velkého mnozstva existujtcich Sablénovacich systémov podporujicich jazyk Ja-
vaScript bol vybrany Mustache.js*. Tento Sablénovaci systém umoziiuje vytvaranie zdro-
jovych kédov pomocou nahradzovania znacéiek umiestnenych v Sablénach za poskytnuté
data. Mustache.js nepodporuje vyuzivanie logickych operacii v sablénach. Syntax systému
Mustache.js neobsahuje ziadne if podmienky, else klauzuly alebo for cykly. Namiesto toho
umoznuje iba vkladanie znaciek, pricom niektoré si nahradené datami, iné naopak nie alebo
st nahradené sériami hodnot.

Sablény st v tomto pripade textové sibory, ktoré obsahuji neobmedzeny pocet znadiek.
Zmacky su identifikované podla dvojice zlozenych zatvoriek, ktoré obklopuju klu¢ datovej
polozky. Systém Mustache.js z dovodu bezpecnosti pri jeho pouzivani v rdmci HTML au-
tomaticky kéduje znaky. Na zachovanie povodnych nezakédovanych hodnot sa namiesto
dvoch zatvoriek pouzivajui tri alebo sa na zaciatok kluca vklada znak &.

3https://github.com/janl/mustache.js

41


https://github.com/janl/mustache.js

NPM

NPM (Node Package Manager) je online repozitar (datové tlozisko) pre publikovanie open
source Node.js projektov a zaroven konzolovy nastroj urc¢eny na interakciu s tymto tlo-
ziskom. Pomocou neho je mozné instalovat baliky nachddzajice sa v repozitari, spravovat
ich verzie alebo spravovat baliky, na ktorych je projekt zavisly. Na ulahcenie spravova-
nia zavislosti Node.js projektu sa vyuziva sibor package.json obsahujici zoznam bali-
kov, na ktorych je projekt zavisly. Tie je mozné nainstalovat jednoducho vyuzitim prikazu
npm install [21].

Pouzité nastroje tretich stran

Pri implementécii som vyuzival existujice nastroje, ktoré do znac¢nej miery ulahdili cely vy-
vojovy proces. Ich pouzitie umoznilo zamerat sa na implementéciu dolezitych casti nastroja
a pri tom vyuzit ich funkcionalitu. Vsetky pouzité nastroje pochadzaji z NPM repozitara a
ich pouzitie je uvedené v siibore package.json v Casti dependencies a devDependencies.
Zoznam pouzitych nastrojov priamo koresponduje so zoznamom uvedenym v tabulke 5.1.
V casti devDependencies st uvedené baliky, ktoré boli potrebné iba pri vyvoji nastroja.
Tieto baliky nie st priamo stcastou nastroja a k zabezpeceniu ich funkcie je potrebné ich
instalacia pomocou prikazu npm install v korenovom adresiri nastroja. Vsetky ostatné
baliky (v tabulke 5.1 umiestené v ramci produkéného prostredia) st automaticky nainsta-
lované pri instalacii nastroja z NPM tloziska.

Visual Studio Code

Visual Studio Code”’ je populdrne vyvojové prostredie medzi vyvojarmi aplikécii. Je vy-
tvorené spolo¢nostou Microsoft, ale okrem systému Windows je jeho pouzitie mozné aj na
operacnych systémoch macOS a Linux. Tento editor zdrojového kédu poniika zabudovanu
podporu pre JavaScript, TypeScript a Node.js, ale jeho pouzitie je mozné aj pre dalsie
jazyky. Medzi jeho hlavné vyhody patria:

e IntelliSense - Automatické zvyraznovanie kédu podla syntaxe jazyka a dopliovanie
dostupnych moznosti na zdklade definovanych typov, funkcii a importovanych modu-
lov.

o Podpora ladenia zdrojového kédu (debugging).

« Podpora prace so systémom pre spravu verzii zdrojového kédu (napr. Git’ alebo
podobné).

e Pontka moznost instalacie velkého mnozstva rozsireni.

‘https://code.visualstudio.com/
https://git-scm.com/
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Prostredie | Nazov Verzia Popis pouzitia
lodash ~4.17.15 Iteracia nad prvkami objektov a poli.
mustache ~4.0.1 Pouzity sablénovaci systém.
openapi-types ~1.3.5 Vyuzitie definovanych typov standardu
OpenAPL.

Produkéng xml2js ~0.4.23 Prevod WADL specifikacie definovanej
v jazyku XML na objekt v jazyku Ja-
vaScript.

xml2js-xpath ~0.11.0 XPath dotazovanie nad objektami v ja-
zyku JavaScript vytvorenymi pomocou
nastroja xml2js.

yaml "1.9.2 Spracovanie obsahu textového stboru
v jazyku YAML a jeho prevod na ob-
jekt jazyka JavaScript.

yargs ~15.3.1 Spracovanie parametrov Node.js prog-
ramu.

valid-url ~1.0.9 Zistovanie, ¢i je definovand cesta
k zdroju (stboru) webova adresa alebo
sa jedna o lokdlny sibor.

mkdirp "1.04 Vytvorenie adresarovej struktiry pri
zapisovani suborov.

typescript ~3.8.3 Jazyk TypeScript.

@types/lodash ~4.14.150 Definicie typov pre balik lodash.

@types/mustache | ~4.0.1 Definicie typov pre balik mustache.

Q@types/valid-url | ~1.0.3 Definicie typov pre balik valid-url.

Vyvojové Q@types/node ~12.12.37 Definicie typov pre Node.js.

Qtypes/yargs ~15.0.4 Definicie typov pre balik yargs.

ts-node-dev ~1.0.0-pre.44 | Vyuzivanie automatického restartu na-
stroja pri zmene zdrojového kédu.

tslint 5.18.0 Forméatovanie zdrojového kdodu.

Tabulka 5.1: Zoznam pouzitych externych balikov ziskanych z NPM tloziska, ktoré nastroj
vyuziva k svojej Cinnosti. Baliky uvedené v tabulke v casti vyvojového prostredia boli
vyuzivané iba pri implementacii nastroja. Oznacenie verzie symbolom " znamena pouzitie
akejkolvek verzie tohto nastroja, ktord je kompatibilna s uvedenou verziou.

5.2 Struktiura a konfiguricia projektu

Pred samotnym vyvojom néstroja bolo nutné vytvorit vhodnu struktiru projektu a doplnit
potrebné konfiguracné subory. Ako prvé bolo potrebné inicializovat novy Node.js projekt
pomocou prikazu npm init v korenovom adresari projektu. Vdaka tomuto prikazu je mozné
vytvorit sibor package.json vyuzitim sprievodcu, ktory ziada o doplnenie zakladnych in-
formécii o projekte ako nazov, verziu, popis, vstupny bod projektu, testovaci prikaz, adresu
git repozitara, klticové slova, informécie o autorovi a vyber licencie. Po inicializacii projektu
som nésledne vytvoril jeho adresarovi strukttiru. Hlavnym rozdielom Node.js projektu pri
vyuziti jazyka TypeScript je prave jeho adresarova struktira. Kedze zdrojové kédy napi-
sané v jazyku TypeScript je nutné kompilovat do ¢istého JavaScriptu (vid sekcia 5.1), je
potrebné ich rozumne oddelit. Prave preto si vSetky zdrojové koédy v jazyku TypeScript
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umiestnené do adresara src a zdrojové kody, ktoré vznikli po kompilacii st umiestnené do
adresara dist. Samotny adresir src obsahuje okrem zdrojovych kédov nastroja dalsie dva
podadresare. Podadresar s nazvom types obsahuje definicie typov a podadresar templates
obsahuje definované Mustache.js Sablony. K projektu bolo taktiez potrebné pridat pomocné
sibory .gitignore a README.md. Po nainstalovani jazyka TypeScript bol v rdmci projektu
vytvoreny konfigura¢ny subor tsconfig. json pomocou prikazu tsc --init.

Konfiguracia jazyka TypeScript

Jazyk TypeScript pouziva konfiguraény siibor tsconfig. json® pre spravne nastavenie kom-
pilatora, ako aj vstupnych siborov a dalsich nastaveni potrebnych pre kompilaciu pro-
jektu. Popis pouzitych nastaveni kompilatora je uvedeny v tabulke 5.2. Tieto nastavenia st
v stbore tsconfig. json stucastou objektu s klicom compilerOptions. Kompilacia zdro-
jového kédu potom prebieha pomocou prikazu tsc z koreniového adresara projektu alebo
vyuzitim definovaného skriptu v siibore package. json, ktory je mozné spustit prikazom
npm run build.

Pouzita vlastnost | Hodnota | Popis

outDir ./dist Nazov adresara, do ktorého budi umiestnené zdro-
jové kody po kompilacii v jazyku JavaScript.

sourceMap true Generuje prislusné .map sibory potrebné pri ladeni
kodu.

declaration true Generuje prislusné .d.ts stubory, ktoré sprostred-
kivaju typové informacie pre koéd napisany v jazyku
JavaScript.

module CommonJS | Definovanie standardu pre moduly vystupného
kédu. Node.js pouziva standard CommonJS™.

moduleResolution node TypeScript sa pokisa napodobnit spésob aky pou-
ziva Node.js pre rozliSovanie modulov®.

target es2015 Specifikicia jazyka JavaScript, podla ktorej bude vy-
stupny kéd vygenerovany a ktort zaroven Node.js
podporuje’.

Tabulka 5.2: Zoznam pouzitych nastaveni TypeScript kompilatora definovanych v konfigu-
racnom sibore s ndzvom tsconfig. json. VSetky popisané nastavenia si sicastou objektu
compilerOptions.

Diagram tried

Pre jednotlivé komponenty nastroja popisované pri navrhu architektiry (vid sekcia 4.3)
boli vytvorené samostatné triedy. Obrazok 5.2 zobrazuje diagram tried, ktory znazornuje
vztahy medzi triedami a zobrazuje ich pouzitelné verejné metddy. Zakladom je trieda
AppGenerator, ktorej metdéda start() zabezpedi zahdjenie ¢innosti nastroja. Tato trieda
riadi ¢innost nastroja a urcuje tok programu. Pre analyzu a spracovanie API Specifikdcie boli

Shttps://www.typescriptlang.org/docs/handbook/tsconfig-json.html
"https://nodejs.org/docs/latest/api/modules.html
8https://nodejs.org/api/modules.html#modules_all_together
https://nodejs.org/en/docs/es6/
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vytvorené dve triedy, ktoré implementuji rozhranie IParser. Trieda OpenapiParser zabez-
pecuje spracovanie OpenAPI $pecifikacie, zatial o trieda WadlParser spracovava Specifika-
ciu API definovani pomocou WADL. Obidve implementuji verejnti metédu getParsed (),
ktora vracia Promisu'’ s ddtovym objektom typu SpecificationObject (kéd 4.1). Tento
objekt obsahuje data potrebné pre vygenerovanie vystupného kédu a je predany triede
Generator pri vytvarani jej instancie. T4 zabezpecuje samotné generovanie kodu a jej me-
toda generate (), dopliuje data do definovanych Sablén za pomoci Sablénovacieho systému.
Vysledny kod je zapisany do siiborov pomocou triedy FileManager. Tato trieda poskytuje
operacie pre ulahcenie price so siborom a je vyuzivana aj v rdmci ostatnych tried.

AppGenerator <<interface>>
IParser

sstart():void 000 [rrmmmmmmmmmmmmmee-s3 >

. +getParsed(): Promise<SpecificationObject>

A ' | :

\ 4 ‘
Generator ' OpenapiParser WadlParser

+generate(): void

FileManager

+writeFile(): void

+fileExists(): boolean

+isDiff( file: FileManager ): boolean
+getSpecLockFileName(): string
+createCopy( destinationFile: string ): void
+readFile(): Promise<string>
+fetchFile(): Promise<string>
+isLocalFile(): boolean
+getPathToFile(): string
+parsePath(): void
+getFormatedPath(): string
+getExt(): string

+getRoot(): string

+getDir(): string

+getBase(): string

+getName(): string

+setDir( dir: string ): void

Obr. 5.2: Diagram tried nastroja pre generovanie kédu klientskej aplikacie z popisu REST
rozhrania. Diagram zobrazuje vsetky implementované triedy, rozhrania a ich verejné metody
a modeluje ich vzdjomné vztahy.

Ohttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Promise
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5.3 Popis implementacnych detailov

Vstupnym bodom programu je sibor src/main.ts resp. dist/main. js po jeho kompilé-
cii, ktory je uréeny v ramci konfiguracného siiboru package.json pod polozkou main''.
Po spusteni programu sa vytvori instancia triedy AppGenerator a zavola sa jej metdda

start ().

AppGenerator

Trieda AppGenerator reprezentuje samotny nastroj a jej metéda start () urcuje dalsi tok
programu. Trieda ma na starosti aj spracovanie parametrov programu, k ¢omu vyuziva
kniznicu yargs'?. Konfigura¢ny stibor uréeny parametrom programu je spracovany pomo-
cou metédy parseConfigurationFile(). Konfigura¢ny sibor je definovany vo forméte
JSON a néasledne prevedeny na objekt, ktorého typ je urc¢eny rozhranim IGeneratorConfig.
Toto rozhranie definuje vsetky pripustné hodnoty, ktoré mdzu byt pouzité pre konfigura-
ciu nastroja (vid sekcia 4.3). Trieda AppGenerator ocakava pritomnost informécie, ktora
urcuje cestu k stiboru s popisom rozhrania, pricom ten méze byt ulozeny lokalne alebo na
vzdialenom serveri. Cesta mdze byt uréend dvoma spésobmi: parametrom programu alebo
polozkou v konfigura¢nom subore. V pripade, ze tato informécia existuje, trieda pokracuje
v metdde processOutputRegeneration(). Tato metdéda zabezpecuje kontrolu nad tym, ¢i
v Specifikacii API doslo k nejakej zmene a ¢i je potrebné vysledny kéd vygenerovat na-
novo. Metdéda implementuje postup popisany vyvojovym diagramom 4.4. Ak je generovanie
kédu potrebné, potom pokracuje v metdéde parseAndGenerate (). V nej, pomocou metody
getParser () skontroluje formét stiboru so $pecifikiciou rozhrania a na zaklade jeho typu
vytvori potrebnu instanciu triedy OpenapiParser alebo WadlParser. Obidve triedy im-
plementujt rozhranie IParser s metédou getParsed(), pomocou ktorej ziska spracovany
popis rozhrania vo forme objektu typu SpecificationObject. Nasledne sa vytvori instan-
cia triedy Generator, ktorej sa predava tento objekt a vola sa jej metéda generate() pre
vygenerovanie vystupu.

OpenapiParser

Ulohou triedy OpenapiParser je analyza a spracovanie popisu rozhrania vytvoreného podla
standardu OpenAPI a jeho prevod na objekt typu SpecificationObject (kod 4.1). Trieda
implementuje rozhranie IParsed a preto poskytuje verejnii metédu getParsed () na ziska-
nie tohto objektu. V rdmci metédy getParsed() sa ako prvé popis rozhrania transformuje
z textového siiboru na objekt jazyka JavaScript. Specifikicia OpenAPI moze byt definovana
vo formétoch JSON alebo YAML, avsak jazyk TypeScript/JavaScript nativne podporuje
prevod na objekt iba z textu vo formate JSON. K transformaécii textu v jazyku YAML na
objekt jazyka JavaScript bola pouzit4 kniznica yaml'?. Na ulahéenie préace s objektom repre-
zentujicim OpenAPI Specifikdciu bol tomuto objektu priradeny typ OpenAPIV3.Document.
Tento typ nebol implementovany priamo v néstroji, ale bol prevzaty z kniznice
openapi-typesl4.

Po inicializacii objektu typu SpecificationObject prebieha jeho postupné naplianie
hodnotami ziskanymi z popisu rozhrania. Ako prvé sa v ramci metédy parseServers()

"https://docs.npmjs.com/files/package.json#main
2https://www.npmjs.com/package/yargs
Bhttps://www.npmjs.com/package/yaml
Mhttps://wuw.npmjs.com/package/openapi-types
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spracuju URL adresy vsetkych dostupnych serverov. Metéda parsePaths () nésledne z ob-
jektu Paths Object'® vyfiltruje véetky HTTP metédy a ich dalSie spracovanie zabezpe-
cuje funkcia parseMethods (). Tato funkcia pre kazdi HT'TP metdédu vytvori objekt typu
MethodObject (kdd 4.6) a nakoniec vsetky objekty spoji do zoznamu. Tento zoznam potom
reprezentuje polozku methods v rdmci objektu SpecificationObject.

Pri spracovavani jednotlivych metdod sa taktiez doplnuji informécie o modeloch, kom-
plexnych typoch, vipoctovych typoch a typoch parametrov metéd. Spracovavanie schém'®,
podla ktorych vznikaja typy a datové struktiry priméarne zabezpecuje rekurzivna metdda
parseSchemalbject (). Ak schéma reprezentuje objekt, jej vlastnosti sa postupne spracova-
vajui rovnakou metédou parseSchemaObject (). Tato rekurzia konéi v pripade, ze aktualne
spracovavand schéma nereprezentuje objekt, ktory by obsahoval dalsie vlastnosti, ale jej typ
je jednoduchym typom'” (integer, number, boolean, string).

Spracovanie bezpec¢nostnych schém zabezpecuje metéda getParsedSecurityObject (),
ktorej vystupom je objekt typu SecurityObjects (kéd 4.8). Metéda sa pouziva na spra-
covanie bezpecnostnych schém na trovni celého API, ako aj na drovni jednotlivych me-
tod. Metoda appendSecurityToMethods () zabezpeci, Zze bezpecnostné schémy pouzité na
urovni celého API sa pouziju pre kazdi metodu.

Specifikicia OpenAPI umoziuje definovanie znovu-pouzitelnych komponent'®, na ktoré
sa mozno odkazovat pomocou objektu referencie'”. Ziskavanie objektov, ktoré mézu byt de-
finované referenciou zabezpecuje generickd metéda getComponentObject<T>(), ktora vra-
cia objekt reprezentujici komponentu daného typu T.

WadlParser

Ulohou triedy WadlParser je analyza a spracovanie popisu rozhrania v jazyku WADL a
jeho prevod na objekt typu SpecificationObject. Aj tato trieda implementuje rozhranie
IParsed a poskytuje verejni metédu getParsed() na ziskanie tohto objektu.

Kedze je jazyk WADL zalozeny na XML, dolezitou otdzkou pri spracovavani WADL
specifikacie bolo urcenie sp6sobu jej reprezentacie v ramci programu. Moznym rieSenim
bolo jej transformovanie na objekt jazyka JavaScript. K tomuto tcelu bol vyuzity nastroj
node-xml12js?’, ktory umoznuje konvertovat XML na objekt s vyuzitim uréitych moznosti
konfiguracie?'. Okrem implicitnych konfiguraénych moznosti som pouzil aj:

o explicitArray: false - Synovské uzly (XML elementy) st vkladané do poli iba

.....

e xmlns: true - Kazdému objektu reprezentujicemu XML element priradi polozku
"$ns', ktorda obsahuje informécie o jeho lokdlnom nazve a URI menného priestoru
(namespace).

e tagNameProcessors: [xml2jsFunc.stripPrefix] - Urcenie funkcie na tipravu néz-
vov XML znaciek. Vsetky prefixy ndzvov znaciek (okrem prefixu xmlns) budi odstra-
nené (napr. ndzov znacky <xs:sequence/> bude prevedeny na 'sequence').

https://github.com/0AI/OpenAPI-Specification/blob/master/versions/3.0.3.md#pathsObject
https://github.com/0AI/OpenAPI-Specification/blob/master/versions/3.0.3.md#schemalbject
"https://json-schema.org/understanding- json-schema/reference/type.html
®https://swagger.io/specification/#componentsObject
Yhttps://swagger.io/specification/#referencelbject
Ohttps://www.npmjs.com/package/xml2js

nttps://www.npmjs.com/package/xml2js#options
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Pre ulahcenie préace s objektom vytvorenym pomocou nastroja node-xml2js som vyuzil
pomocny nastroj node-xml2js-xpath?’. Tento néstroj umoziiuje dotazovanie nad vlast-
nostami objektu za pomoci syntaxu jazyka XPath??, aviak jeho nevyhodou je, ze moznosti
dotazovania st obmedzené. Tento néstroj taktiez nepodporuje pracu s mennymi priestormi.
Pre zaistenie podpory dotazovania nad mennymi priestormi bola implementovanid metdéda
findInNamespace (). Tato metdda vyuziva funkcionalitu nastroja node-xml2js-xpath, po-
mocou ktorého ziskava vsetky vlastnosti objektu podla daného XPath vyrazu. Funkcia este
prijima parameter, ktory urcuje menny priestor. Vysledné vlastnosti potom redukuje na za-
klade zhody informécii o mennom priestore, ktoré si obsiahnuté v polozke '$ns' s mennym
priestorom definovanym parametrom.

WadlParser ziskava informécie o détovych struktirach z XML Schema (XSD) siboru,
na ktory sa WADL S$pecifikicia odkazuje pomocou elementu grammars. Jeho spracova-
nie zabezpecuje metéda parseXsdFile(), ktord vracia mnozinu modelov, komplexnych a
vypoctovych typov. Vietky elementy zodpovedajiice komplexnym typom?* st spracované
pomocou metédy parseComplexTypes (). Spracovanie elementov®’, z ktorych st vytvorené
modely, zabezpecuje metéda parseElements () a jednoduché typy”® si spracované pomo-
cou metddy parseSimpleTypes ().

FileManager

Pre pracu so stibormi nastroj vyuziva triedu FileManager. Tato trieda reprezentuje sa-
motny subor a ponuka operacie, ktoré je mozné nad suborom vykonat. Pri vytvarani in-
Stancie triedy FileManger konstruktor ocakava definovanie cesty k stiboru, ktory sam re-
prezentuje a pripadne aj jeho datovy obsah. Definovanie datového obsahuje je nepovinné,
ale je pouzivané v pripade vytvarania nového stiboru pomocou metédy writeFile (). Tato
metdda zapisuje definovany datovy obsah do siboru urcéeného jeho cestou. Pri tom vy-
uziva néastroj mkdirp®’ k vytvoreniu potrebnej adresarovej struktiry, ak dané adresare este
neexistuju.

Citanie obsahu stiboru zabezpecuje metéda readFile(). Ak je cesta k stiboru uréens
pomocou web URI, jeho obsah je najprv ziskany pomocou metédy fetchFile(). Na zis-
kavanie vzdialenych stiborov vyuziva metédu get”® implementovant v Node.js HTTPS
module. Trieda dalej implementuje metédy na kontrolu existencie stiboru, vytvorenia képie
suboru a porovnavania obsahu s inym stiborom, pricom k tomu vyuziva metédy z Node.js
File System modulu®’. Trieda pontika aj dal$ie metédy pre ziskanie podrobnych informécii
o stbore, ktoré sprostredkovava za pomoci vyuzitia metéd z Node.js Path modulu®’.

Generator

Trieda Generator zabezpecuje vygenerovanie suborov, ktoré obsahuji zdrojovy kéd klient-
skej aplikacie. Samotny vystupny kdod je tvoreny za pomoci Sablénovacieho systému Musta-

nttps://www.npmjs.com/package/xml2js-xpath
Bhttps://www.w3.org/TR/1999/REC-xpath-19991116/
Ynttps://www.wd.org/TR/xmlschemall-1/#Complex_Type_Definitions
*https://www.w3.org/TR/xmlschemall-1/#cElement_Declarations
2nttps://www.wd.org/TR/xmlschemall-1/#Simple_Type_Definitions
https://www.npmjs.com/package/mkdirp
Znttps://nodejs.org/api/https.html#https_https_get_url_options_callback
Pnttps://nodejs.org/api/fs.html

3%https://nodejs.org/api/path.html
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che.js. Objekt typu SpecificationObject, ktorého data budd vkladané namiesto znaciek
v Sablénach tato trieda ziskava ako parameter konstruktora pri vytvarani jej inStancie.

Este pred samotnym generovanim vystupnych kédov, trieda zabezpecuje formatovanie
nazvov typov a datovych struktar, podla definovanych moznosti v konfigura¢nom stibore
nastroja. Toto formatovanie zabezpecuje metdda formatSpecification(). Takto sforma-
tovany datovy objekt je nasledne pripraveny na pouzitie Sablénovacim systémom. Sablo-
novaci systém je pouzivany v ramci metédy renderFile() (koéd 5.1), ktord ocakdva dva
parametre. Prvy parameter urcuje cestu k sablone a druhy parameter urcuje cestu k vy-
stupnému suboru. Vsetky Sablény st v rdmci nastroja definované ako samostatné textové
subory. Metoda zabezpeci precitanie Sablény a poskytne jej obsah spolu s datovym objek-
tom typu SpecificationObject funkcii render ()*! ablénovacieho systému Mustache.js.
Tato funkcia zabezpeci, ze definované znacky v Sabléne budt nahradené poskytnutymi
datami, pricom znacka bude nahradena datovou polozkou s rovnakym nazvom jej kluca.
Spojené data reprezentujtce vysledny zdrojovy kéd klientskej aplikacie st nasledne zapi-
sané do siboru. Metédu renderFile () vyuziva trieda opakovane pre kazdu sablonu, ktora
reprezentuje jeden vystupny subor.

private renderFile( templatePath: string, outputFile: string ): void {
new FileManager( templatePath ).readFile()
.then( template => {
const output = Mustache.render( template, this.specification );
new FileManager( this.generatorConfig.outputDir + '/' + outputFile,
output ).writeFile(Q);
});

Vypis 5.1: Metoda vyuzivajtca sablénovaci systém Mustache.js a jeho metédu render (),
ktora zabezpedi nahradenie znaciek v Sabléne za poskytnuté data. Vysledok tejto metddy
je zapisany do suboru definovaného pomocou parametra metddy a ten je umiestneny do
adresdra urceného konfiguraciou nastroja.

Definicia sablon

Sablény nachadzajice sa v adresari src/templates/ st definované ako textové stibory
s priponou .mustache. Kazda sablona, ktort nastroj vyuziva, reprezentuje jeden vystupny
subor. Jej obsah definuje struktiru vystupného zdrojového kédu, ktory bude pouzivany
v ramci klientskej aplikacie.

Obsah 8ablén je tvoreny staticky definovanym kédom a znackami, ktoré sluzia ako za-
stupné miesta pre data, pricom nazov znacky reprezentuje klic¢ datovej polozky. Staticky
definovany kéd je nemenny a vo vystupnom sibore sa objavi vzdy. Vynimkou je staticky
kéd alebo akykolvek iny obsah obklopeny znackami, ktoré urcuju zaciatok a koniec sek-
cie*? (znacky so znakmi # a / pred nazvom kli¢a). Obsah definovany v rdmci sekcie moze
byt zahrnuty do vystupu jeden alebo viackrat na zaklade aktualnej hodnoty kltuca znacky.
V pripade, zZe sa klt¢ sekcie v rdmci dat nenachadza alebo je jeho hodnota null, undefined,
false, 0 alebo NaN, potom obsah tejto sekcie nie je zahrnuty do vystupu. Presnym opakom
su invertované sekcie, ktorych nazvy klicov zacinaji znakom ~ namiesto # a ich obsah je

3lhttps://github.com/janl/mustache.js#usage
32nttps://github.com/janl/mustache.js#sections
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do vystupu zahrnuty, ak sa kIa¢ sekcie v ramci dat nenachadza alebo je jeho hodnota null,
undefined, false, 0 alebo NaN.

Kéd 5.2 ukazuje cast sablony, ktord definuje konstantu s konfigura¢nymi nastaveniami
HTTP transakcii. Vyuziva sekcie a invertované sekcie pre klic¢e hasRequestBody a
hasSuccessResponse, ktoré v tomto pripade nahradzuju logiku podmienky if a klauzuly
else. Blok dat v sekcii ohranic¢enej znackami {{#methods}} a {{\methods}} sa vo vystup-
nom kéde objavi pre kazda polozku zoznamu methods.

export const methodConfig: MethodConfig = {

{{#methods}} {{name}}: {

{{#hasRequestBodyl}} consume: {{name}}.consume[0],
{{/hasRequestBodyl}}

{{"hasRequestBodyl}} consume: null,
{{/hasRequestBodyl}}

{{#hasSuccessResponse}} accept: {{name}}.accept[0],
{{/hasSuccessResponse}}

{{"hasSuccessResponse}} accept: null,

{{/hasSuccessResponsel}}
reportProgress: false,
withCredentials: false

T,

{{/methods}}
}

Vypis 5.2: Cast definicie Mustache.js $ablony vyuzivajtcej sekcie a invertované sekcie, po-
mocou ktorych definuje struktiru objektu pouzivaného pre konfiguraciu HTTP transakcii.

5.4 Struktidra a popis vystupného kédu nastroja

Vystupom néstroja si subory obsahujtice zdrojovy kdéd, ktory je pouzitelny v klientskej
aplikécii vyuzivajtcej framework Angular. Vygenerované sibory st umiestnené do adresara
urc¢eného konfiguraciou néastroja. V tejto sekcii bude popisand Struktira vygenerovaného
kédu z hladiska frameworku Angular. Uvedené nézvy siborov buda obsahovat variabilné
Casti, ktoré su oznacené pomocou znakov < >. Aj tieto variabilné ¢asti ndzvov si vo vysledku
nahradené hodnotami ur¢enymi konfiguraciou nastroja.

Datové struktiry

Vsetky vygenerované datové struktiry, ktoré budi pouzivané v rdmci sluzby st umiestnené
do stiboru models.ts. Aj ked st datové Struktiry definované pomocou rozhrani, pre ich
pouzitie v rdmci sluZieb boli vytvorené aliasy. Typovy alias®® nevytvira novy typ, iba de-
finovanému rozhraniu priraduje novy nazov. Vyuzitie tohto pristupu bolo uzito¢né hlavne
vzhladom na sposob definicie XML Schema (dalej ako XSD) elementov® a ich nésledné
vyuzitie vo WADL suibore. Kéd 5.3 ukazuje priklad definicie XSD elementu s ndzvom
userResponse typu user, pricom typ user je komplexnym typom. V ramci WADL st-

boru je potom mozné na element userResponse odkazovat, ¢o je ukdzané vo vypise 5.4.

33https://www.typescriptlang.org/docs/handbook/advanced-types.html#type-aliases
3nttps://www.w3.org/TR/xmlschemall-1/#td
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Vygenerovany kod datovych struktir reprezentujici XSD element z vypisu 5.3 je ukazany
vo vypise 5.5. Komplexny typ user je reprezentovany rozhranim IUser. Pre toto rozhranie
je potom vytvoreny typovy alias UserResponse reprezentujiici XSD element userResponse.

<xs:element name="userResponse" type="user"/>
<xs:complexType name="user">
<xs:sequence>
<xs:element name="roles" type="role" nillable="true"/>
<xs:element name="permissions" type="xs:string" nillable="true"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:simpleType name="role">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="USER"/>
<xs:enumeration value="ADMIN"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

Vypis 5.3: Priklad definicie XSD elementu, ktorého typ je urceny komplexnym typom.
Komplexny typ obsahuje vlastnost, ktora vyuziva definiciu jednoduchého typu.

<representation element="userResponse" mediaType="application/json"/>

Vypis 5.4: Definicia WADL reprezentacie pomocou odkazu na XSD element definovany
v priklade 5.3.

export type UserResponse = IUser;
export type Role = "USER" | "ADMIN"
export interface IUser {
roles?: Role;
permissions?: string;
}
Vypis 5.5: Vygenerované datové struktiury reprezentujice XSD element z prikladu 5.3.
Sluzba

Vsetky metdédy zabezpecujice komunikdciu so serverom st umiestnené v ramci sluzby
<serviceName>Service, ktord sa nachadza v stibore <serviceName>.service.ts. Tato
sluzba na vykonavanie HTTP transakcii vyuziva metédy poskytované sluzbou HttpClient,
ktorej instanciu ziskava pomocou systému vkladania zavislosti (dependency injection, da-
lej ako DI). Konfiguraéné nastavenia metdd, autentifika¢nych klicov a adresy pre pristup
k serveru su sluzbe sprostredkované pomocou tokenov, ktoré taktiez ziskava pomocou DI.
Kazdy z tychto tokenov nesie hodnotu typu BehaviorSubject®’, ktory vyuziva principy Ob-
servable popisané v sekcii 3.4. Sluzba sa prihlasuje k odberu vSetkych tokenov, aby mohla
ziskavat hodnoty, ktoré v sebe nest a aby bola informovana o kazdej zmene tejto hodnoty.

3https://www.learnrxjs.io/learn-rxjs/subjects/behaviorsubject
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Trieda reprezentujuca sluzbu <serviceName>Service dedi funkcionalitu od triedy s néz-
vom BaseService, ktorad poskytuje pomocné metédy napriklad pre serializédciu parametrov
alebo tela metdédy. Samotna sluzba <serviceName>Service implementuje metdédy pre pri-
stup k serveru a spracovanie neuspesnych odpovedi. VSetky metédy definované pre pristup
k serveru vyuzivaju princip pretazovania met6d®’. Kazdé takato metéda ma vytvorené 4
definicie. Tie sa od seba liSia sprostredkovanym parametrom observe, podla ktorého je
uréeny navratovy typ metédy. Priklad definicie hlavi¢iek metoédy je uvedeny vo vypise 5.6.

Vsetky netspesné odpovede od servera su spracované pomocou metédy handleError ().
Kazda metéda vyuzivajica HTTP transakcie pouziva operator catchError na zachytava-
nie neuspesnych odpovedi. Tento operator zabezpeci volanie metddy, ktora obsahuje zo-
znam koédov netspesnych odpovedi a prislusnych chybovy hléseni pre konkrétnu metédu.
Tento zoznam spolu so zachytenou chybou od servera dalej posiela ako parameter metéde
handleError (), ktord na zdklade kédu chyby vypisuje prislusné chybové hlésenie.

getInventory( observe?: 'body' ): Observable<GetInventory>;

getInventory( observe?: 'response' ): Observable<HttpResponse<GetInventory>>;
getInventory( observe?: 'events' ): Observable<HttpEvent<GetInventory>>;
getInventory( observe: any = 'body' ): Observable<any>;

Vypis 5.6: Vyuzivanie pretazovania metdd pri implementécii metdd pre pristup ku koncovym
bodom servera. Hodnota parametera observe urcuje navratovy typ metddy.

Interceptor

V ramci siboru <interceptorName>.interceptor.ts je implementovany interceptor s naz-
vom <interceptorName>Interceptor. Jeho tilohou je transformacia vsetkych odchadzajt-
cich HTTP ziadosti, ktoré si odoslané v ramci modulu <moduleName>Modul. Transforma-
cia spociva v serializacii tela HT'TP ziadosti, na zdklade nastaveného MIME typu polozky
Content-Type®’ v HTTP hlavicke. Samotné serializacia je vykondvana za pomoci funkcie
serializeBody ()*®, ktord je taktiez sticastou HTTP API modulu frameworku Angular.

NgModul

Sucastou vygenerovaného kédu je NgModul s ndzvom <moduleName>Modul, ktorého imple-
mentdacia sa nachddza v sibore <moduleName>.module.ts. V rdmci tohto siiboru su taktiez
definované vsetky injection tokeny® pouzivané na konfiguraciu vystupného kédu. NgModul
registruje poskytovatelov tychto tokenov a kazdému z nich priraduje pociatoént hodnotu.
Pre zabezpecenie funkcionality interceptora <interceptorName>Interceptor sa v ramci
modulu registruje poskytovatel tokenu HTTP_INTERCEPTORS'’. Dalej je v ramci modulu re-
gistrovany poskytovatel vygenerovanej sluzby <serviceName>Service, ktord zabezpecuje
pristup k serveru. Tato sluzba vyuziva funkcionalitu sluzby HttpClient a preto je pre zabez-
pecenie jej funkcie nevyhnutné v rdmci modulu importovanie modulu HttpClientModule.

3%nttps://en.wikipedia.org/wiki/Function_overloading
3"https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Headers/Content-Type
3¥https://angular.io/api/common/http/HttpRequest#serializebody
39nttps://angular.io/api/core/InjectionToken
4Onttps://angular.io/api/common/http/HTTP_INTERCEPTORS
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Konfiguracné moznosti

Poslednym vygenerovanym stiborom je stibor s ndzvom configuration.ts. V rdmci neho
su definované objekty a konstanty, pomocou ktorych je mozné konfigurovat metédy sluzby
<serviceName>Service. Moznosti konfiguracie si nasledovné:

1. Konfiguracia HTTP Ziadosti - Konfiguracné moznosti HI'TP transakcii st de-
finované v ramci objektu methodConfig typu MethodConfig. Tento objekt obsahuje
jednu polozku pre kazdi metddu, ktord sa vyskytuje v sluzbe <serviceName>Service
a ktora zaroven pouziva HTTP transakcie. Kazd4d vlastnost objektu je pomenovana
podla nazvu metdédy a reprezentuje objekt s konfigura¢nymi moznostami pre danu
metodu, ktorymi si:

e consume - Urcéenie MIME typu pre polozku Content-Type v hlavicke HTTP
ziadosti.

« acccept - Urcenie MIME typu pre polozku Accept”! v hlavicke HTTP Ziadosti.

e reportProgress - Ziskavanie podrobnych informacii o stave HT'TP ziadosti.

e withCredentials - Urcenie, ¢i ma byt HTTP ziadost odosland spolu s identifi-
kaciou odosielatela.

Popis rozhrania moéze obsahovat definiciu viacerych reprezentacii tela ziadosti a od-
povedi. VSetky pouzitelné moznosti MIME typov reprezentacii pre dani metédu su
definované v samostatnych objektoch v konfiguraénom stubore. Tieto objekty maji
rovnaky nézov ako metdéda a obsahuji zoznam pouzitelnych moznosti pre polozky
consume a accept.

2. Urcenie API klicov - Vsetky API klice definované rozhranim st uvedené ako
samostatné polozky objektu apiKeys. Na zaciatku ma kazdy klac¢ priradent hodnotu
null a pre ich spravnu funkciu je potrebné hodnoty API klicov nahradit.

3. Urcenie tokenu pre autentifikaciu typu Bearer - Konstanta bearerToken re-
prezentuje token, ktory bude pouzivany pri HI'TP autentifikdcii typu Bearer.

4. Urcenie tokenu pre HTTP Basic autentifikidciu - Konstanta basicToken re-
prezentuje token pouzivany pri HTTP Basic autentifikdcii. Hodnota tokenu mé byt
vytvorend z identifikicie uzivatela a jeho hesla pomocou kédovania Base642.

5. Urcenie URL adresy servera - Konstanta apiEndpoint urcuje adresu servera, na
ktort budt odosielané HTTP ziadosti. Jej hodnota je uréend polozkou zo zoznamu
apiEndpoints, ktory obsahuje vSetky pouzitelné URL adresy. Pociato¢nd hodnota
tejto konstanty je nastavena na prvi z definovanych URL adries.

Objekty a konstanty urcené pre konfiguraciu st zo siiboru configuration.ts exporto-
vané a pouzité v ramci NgModulu. Ich hodnoty st pouzité na inicializdciu BehaviorSubject
objektov, ktoré uchovavaji aktualne konfiguracné nastavenia. Nakoniec sa hodnoty tychto
objektov pouzivaju pri registracii konfigurac¢nych tokenov. Aj ked je pociatoéna konfigura-
cie ur¢end hodnotami zo siiboru configuration.ts, pouzivatel ma moznost konfigurdciu
programovo zmenit. Staci, ze v ramci komponenty ziska konfiguracny token a priradi mu
novi hodnotu pomocou jeho metédy next (). Kedze sluzba je prihldsend k odberu vsetkych
tokenov, ich nové hodnoty buda v ramci sluzby automaticky pouzivané.

“https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Headers/Accept
“https://tools.ietf.org/html/rfc3648#section-3
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5.5 Integracia do repozitara NPM

Ako uz bolo spominané, jednym z hlavnych cielov tejto prace bolo vytvorit néstroj ako
samostatny balik, ktory mdze byt nasledne zverejneny. Vysledny nastroj bol preto pub-
likovany do verejného online NPM repozitdra pod nazvom angular-rest-generator®. Jeho
publikovanie v NPM repozitari zabezpecuje dostupnost vSetkym uzivatelom a ulahc¢uje jeho
pouzitie v ramci klientskych aplikacii. Publikovanie do verejného repozitara bolo bezplatné
a vyzadovalo iba registraciu nového uctu.

“3https://www.npmjs.com/package/angular-rest-generator
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Kapitola 6

Vyhodnotenie a testovanie nastroja

Tato kapitola sa zaoberd testovanim navrhnutého a implementovaného nastroja. V prvej
Casti je uvedeny popis serverov a API $pecifikdcii, ktoré boli pouzité pri testovani néastroja.
Sekcia 6.2 sa zaoberd pouzitym spdsobom testovania vygenerovaného kodu a popisuje ukaz-
kovi aplikaciu, ktord bola vytvorend a pouzitd na testovanie. V sekcii 6.3 si popisané
vlastnosti API S$pecifikécii, ktoré nastroj podporuje. Zavereénd sekcia obsahuje ndmety na
mozné vylepsSenie néastroja.

6.1 Pouzité API specifikacie a servery

Pre otestovanie néstroja bolo nevyhnutné pouzitie servera, ktory poniikal sluzby a zaroven
ich popis podla standardu OpenAPI. Z tohto dévodu som pouzil server Petstore server'
spolo¢nosti Swagger, pricom jeho API Specifikiciu vytvorenu podla standardu OpenAPI
verzie 3 som ziskal vo formatoch JSON a YAML z néstroja Swagger Editor?.

Pre otestovanie generovania datovych struktir podla WADL $pecifikdcie som vyuzil po-
pis rozhrania, ktory som ziskal z testovacich stiborov nastroja rest-client-generator®. Tento
popis vyuzival reprezenticie definované pomocou XSD siboru, ktory bol taktiez sucastou
testovacich stiborov spominaného néastroja®.

6.2 Testovacia webova aplikacia

Pre otestovanie pouzitelnosti vygenerovaného koédu bola vytvorena jednoducha webova apli-
kacia. Cielom vytvorenia tejto aplikacie bola demonstracia funkénosti vygenerovaného kédu
v ramci klientskej aplikacie vyuzivajucej framework Angular. Tato aplikdcia bola postavend
na frameworku Angular verzie 9 a vyuziva CSS styly definované pomocou frameworku
Bootstrap verzie 4.4°. Pomocou tejto aplikacie je mozné demonstrovat komunikaciu so ser-
verom a to bez potreby implementéacie volani jednotlivych metéd.

Jedinou tlohou aplikécie je volanie metdd pre pristup k serveru a zobrazovanie odpovedi
od servera. Sticastou aplikacie je modul s ndzvom GatewayModule, ktory bol vygenerovany

https://petstore.swagger.io/

thtps ://editor.swagger.io/?_ga=2.49032678.15493450.1588773244-181771021.1584950976#

®https://github.com/dzurikmiroslav/rest-client-generator/blob/master/test/
application.wadl

‘https://raw.githubusercontent.com/dzurikmiroslav/rest-client-generator/master/test/
application.xsd

*https://getbootstrap.com/docs/4.4/getting-started/introduction/
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pomocou nastroja angular-rest-generator. Vsetky vygenerované stucasti tohto modulu vra-
tane sluzby GatewayService, ktord poskytuje metddy pre pristup k serveru si umiestnené
v adresari src\app\gateway. Aplikdcia importuje GatewayModule v rdmci AppModule mo-
dulu, ¢im spristupnuje jeho funkcionalitu celej aplikacii.

Zakladom aplikacie je formular, pomocou ktorého je mozné vykonavat volania metod.
Tento formular pontika na vyber vsetky dostupné metddy sluzby GatewayService v roz-
balovacom zozname Method. Dalej je mozné vybrat zo zoznamu Server jednu z adries,
na ktorych je server dostupny. Po vybere metédy sa zobrazia jej konfigura¢né moznosti.
Ak metéda pouziva niektory z podporovanych spdsobov autentifikdcie, potom sa v casti
Authorization zobrazia pouzivané tokeny a kluce a ich aktualne hodnoty. Tie je mozné
zmenit prepisanim aktudlnej hodnoty a stlacenim tlacidla Set new token/key. Ak me-
téda ocakava parametre, potom zobrazi textové pole Parameters, do ktorého je mozné
vlozit jej parametere vo formate JSON. To isté plati pre telo metédy, pricom v ¢asti Body
je mozné zvolit jeho MIME typ. Po vyplneni vsetkych potrebnych poli je mozné zavolat
metddu tlacidlom Call method. Ziskané odpovede od servera si zobrazované v ¢asti Res-
ponse, pricom uspesné odpovede maju zeleny podklad a naopak netispesné odpovede maji
cerveny podklad. Na obrazku 6.1 je mozné vidief pouzitie testovacej aplikicie pri volani
metody sluzby GatewayService a ziskant tspesni odpoved od servera.

Pomocou testovacej aplikacie bolo mozné overit, ze vygenerovany kod je v ramci kli-
entskej aplikacie funkény a pripraveny na pouzitie. Aplikacia je vSak schopnd pomocou
formulara overif iba kdéd, ktory bol vygenerovany nastrojom pri pouziti konfiguracnej moz-
nosti "parametersAsObject": true. V opacnom pripade bolo mozné overif fungovanie
vygenerovaného kédu iba pomocou ruc¢nej implementacie v aplikdcii. D6vodom bolo to, ze
pomocou programovacieho jazyka TypeScript nebolo mozné zistit typ parametrov, ktoré
metdda ocakava. Pri pouziti objektu reprezentujiceho vsetky parametre tento problém
odpada, pretoze je poskytnuty v formate JSON a spracovany metdédou JSON.parse().

6.3 Vlastnosti vysledného nastroja a podpora standardov

Poziadavky kladené na nastroj pri jeho ndvrhu (tab. 4.2) boli ¢iasto¢ne splnené. Implemen-
tovany nastroj umoznuje generovanie datovych struktir na zaklade Specifikdcie rozhrania
vytvorenej podla Standardu OpenAPI alebo WADL. Pri pouziti WADL zaroven musi platit,
Ze reprezentacie schém si vytvorené pomocou XML Schema definicie a Specifikacia rozhra-
nia sa na nich odkazuje. Nastroj taktiez podporuje generovanie sluzieb zabezpecujucich
komunikaciu so serverom, avsak tie je schopny generovat iba podla OpenAPI s$pecifikacie.
Bez ohladu na pouzity standard, vysledny zdrojovy kéd je vytvoreny podla syntaxe ja-
zyka TypeScript. Zaroven plati, ze vSetky vygenerované sucasti si zamerané na pouzitie
v ramci klientskej aplikacie vyuzivajicej framework Angular kompatibilny s jeho verziou
9.x. Implementovany nastroj je ovladatelny iba pomocou prikazového riadku a bol publiko-
vany v NPM repozitari pod ndzvom angular-rest-generator. Zoznam vyslednych vlastnosti
nastroja sumarizuje tabulka 6.1.

Kedze standardy OpenAPI a WADL st rozsiahle, z ¢asového hladiska som nebol schopny
implementovat vSetky ich sucasti. Zoznam podporovanych vlastnosti standardov, ktoré je
nastroj schopny spracovat st uvedené v prilohe A.
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Try to call generated functions

Method name

getPetByld v
Server

https://petstore.swagger.io/ve

Authorization
Api Key: api_key special-key

Parameters

{"petld": 2}

Response

Accept  application/json ¥

{
"id"™: 2,
“category™: {
“id": 0,
“name": "string”

k
"name"; "Dana”,
"photoUrls™ [

Call method

Obr. 6.1: Testovanie pouzitelnosti vygenerovaného kédu pomocou testovacej klientskej ap-
likdcie vyuzivajicej framework Angular. Aplikécia zobrazuje formular, pomocou ktorého je
mozné vykonat volania metdd a zobrazovat ziskané odpovede od servera po vykonani HTTP
transakcie. Formular taktiez zobrazuje dostupné konfiguracné moznosti kazdej metédy.

Vystup
DS S TS Angular NPM balik GUI CLI

OpenAPI | v v Vv 8x-9x angular-rest-generator X v

WADL v. X v 8x-9x angular-rest-generator X v
DS = Datové struktiry; S = Sluzby; TS = TypeScript;
GUI = Grafické uzivatelské rozhranie; CLI = Prikazovy riadok;

Tabulka 6.1: Popis vlastnosti implementovaného néstroja.
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6.4 Mozné vylepsenia

Medzi mozné vylepsenia nastroja do budicnosti patri v prvom rade odstradnenie jeho ak-
tudlnych nedostatkov. Ide hlavne o doplnenie podpory generovania sluzieb podla popisu
rozhrania v jazyku WADL a kompletizacia podpory vSetkych sucasti standardu OpenAPIL.
Dalsie vylepSenia nastroja by mohli zahriiovat doplnenie konfiguraénych moznosti, s kto-
rymi by mal pouzivatel nastroja vac¢siu kontrolu nad vyslednou struktirou vygenerovaného
kédu. Tieto moznosti by mohli zahrnovat podporu umiestnenia jednotlivych metéd do sa-
mostatnych sluzieb, pripadne inych celkov, napriklad mennych priestorov. Taktiez by bolo
vhodné doplnit moznosti Specifikacie verzie frameworku Angular a pripadne aj samotnu
specifikaciu verzie jazyka TypeScript. V neposlednom rade by mohol nastroj podporovat
moznosti generovania vystupu bez vyuzitia zdvislosti na knizniciach frameworku Angular.
Prikladom moZe byt vyuZitie rozhrania XMLHttpRequest’ namiesto sluzby HttpClient.

Shttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/XMLHttpRequest
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnit a implementovat nastroj na automatické generovanie kos-
try aplikacii v jazyku TypeScript na zdklade popisu REST rozhrania. Riesenie malo zahr-
novat generovanie datovych struktir a sluzieb, pomocou ktorych by bolo mozné pristupovat
ku koncovym bodom servera. Riesenie sa malo zameriavat na popis REST rozhrani vytvo-
renych podla standardu OpenAPI alebo v jazyku WADL a taktiez na aplikacie podporujiice
jazyk TypeScript a vyuzivajtice framework Angular.

V teoretickej casti tejto prace boli vysvetlené principy webovych sluzieb a aplika¢nych
programovych rozhrani. Podrobnejsie boli popisané rozhrania vytvorené podla architekto-
nického stylu REST. Taktiez boli uvedené jazyky a technoldgie pouzivané pre ich popis,
so zameranim na Standard OpenAPI a jazyk WADL. Nésledne boli prezentované principy
tvorby modernych webovych aplikécii a technologie vyuzivané pri ich tvorbe. Tato cast sa
zameriavala na aplikicie typu single-page, jazyk TypeScript a framework Angular.

Pred samotnym vyvojom néstroja boli prezentované existujice riesenia, ktoré je mozné
v stcasnosti vyuzit pre generovanie kédu podla popisu REST rozhrania. Boli analyzované
vlastnosti tychto néstrojov, ich vyhody a nevyhody a na zaver boli nastroje navzajom po-
rovnané. Délezitou casfou tejto prace bolo stanovenie vlastnosti, ktoré by malo vysledné
riefenie spliiat. Na zdklade urcenych poziadaviek bol stanoveny sposob generovania vi-
stupného kédu a vytvoreny navrh nastroja. Pre implementaciu nastroja bol zvoleny jazyk
TypeScript a jeho vyuzitie v ramci prostredia Node.js. Pre tvorbu obsahu vystupnych su-
borov bol zvoleny sablonovaci systém Mustache.js.

Vysledkom tejto préce je néstroj, ktory umoznuje generovanie datovych struktdar na
zéklade popisu rozhrania v OpenAPI a WADL. Dalej umoziiuje generovanie sluzieb zabez-
pecujucich komunikaciu so serverom na zaklade popisu rozhrania v OpenAPI. Nastroj bol
vytvoreny ako samostatny modul a bol publikovany vo verejnom NPM repozitari pod naz-
vom angular-rest-generator. Nastroj pontuka niekolko moznosti konfiguracie a je pouzitelny
v ramci klientskych aplikécii vyuzivajucich framework Angular.

Pre otestovanie nastroja bola vytvorena samostatna testovacia aplikacia, pomocou kto-
rej bolo overené, ze zdrojovy kdd vygenerovany nastrojom angular-rest-generator je funkény
a jednoducho pouzitelny.

Hlavym prinosom tohto nastroja je ulahcenie a urychlenie procesu programovania klient-
skych aplikacii, ktoré na komunikaciu so serverom vyuzivaji REST rozhranie. Do budtcna
sa planuje rozsirenie podpory standardu OpenAPI a taktiez zavedenie podpory generovania
sluzieb na zaklade popisu v jazyku WADL.
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Priloha A

Podporované vlastnosti standardov

A.1 OpenAPI

Vsetky uvedené vlastnosti vychadzajt zo Standardu OpenAPI verzie 3.

Datové typy

Datovy typ | Format | Vysledny datovy typ
integer int32 number
integer int64 number
number float number
number double number
string string
string byte string
string binary Blob
boolean boolean
string date Date
string date-time | Date
string password | string

Tabulka A.1: Datové typy a ich formaty pouzivané v rdamci Standardu OpenAPI a ich
odpovedajice datové typy v jazyku TypeScript.

Podporované vlastnosti objektov

Objekt OpenAPI (tab. A.2) tvori zdklad OpenAPI specifikacie.

Nazov vlastnosti Typ

servers [Server Object] (tab. A.3)

paths Paths Object (tab. A.5)

components Components Object (tab. A.4)

security [Security Requirement Object] (tab. A.16)

Tabulka A.2: Podporované vlastnosti objektu OpenAPI Object

Htp://spec.openapis.org/oas/v3.0.3
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Nazov vlastnosti

Typ

url

string

Tabulka A.3: Podporované vlastnosti objektu Server Object.

Nazov vlastnosti

Typ

Map|[string, Schema Object (tab. A.14)

schemas | Reference Object (tab. A.13)]
LeShONSeS Map|string, Response Object (tab. A.12)
p | Reference Object (tab. A.13)]
Arameters Map|[string, Parameter Object (tab. A.8)
P | Reference Object (tab. A.13)]
: Map[string, Request Body Object (tab. A.9)
requestBodies | Reference Object (tab. A.13)]
. - - -
securitySchemes Map([string, Security Scheme Object (tab. A.15)

| Reference Object (tab. A.13)]

Tabulka A.4: Podporované vlastnosti objektu Components Object.

Nazov vlastnosti

Typ

/path

Path Item Object (tab. A.6)

Tabulka A.5: Podporované vlastnosti objektu Paths Object.

Nazov vlastnosti

Typ

$ref

string

get Operation Object (tab. A.7)
put Operation Object (tab. A.7)
post Operation Object (tab. A.7)
delete Operation Object (tab. A.7)
options Operation Object (tab. A.7)
head Operation Object (tab. A.7)
patch Operation Object (tab. A.7)

Tabulka A.6: Podporované vlastnosti objektu Path Item Object.
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Nazov vlastnosti Typ
operationld string

[Parameter Object (tab. A.8)
parameters | Reference Object (tab. A.13)]

Request Body Object (tab. A.9
requestBody | R(éference Oybjec‘g (tal(a. A.13) )
responses Responses Object (tab. A.11)
security [Security Requirement Object] (tab. A.16)

Tabulka A.7: Podporované vlastnosti objektu Operation Object.

Nazov vlastnosti Typ
name string
in string
required boolean
Schema Object (tab. A.14)
schema

| Reference Object (tab. A.13)

Tabulka A.8: Podporované vlastnosti objektu Parameter Object.

Nazov vlastnosti Typ
content Map[string, Media Type Object (tab. A.10)]
required boolean

Tabulka A.9: Podporované vlastnosti objektu Request Body Object.

Nazov vlastnosti

Typ

schema

Schema Object (tab. A.14)
| Reference Object (tab. A.13)

Tabulka A.10: Podporované vlastnosti objektu Media Type Object.

Nazov vlastnosti

Typ

default

Response Object (tab. A.12)
| Reference Object (tab. A.13)

HTP Status Code

Response Object (tab. A.12)
| Reference Object (tab. A.13)

Tabulka A.11: Podporované vlastnosti objektu Responses Object.

Nazov vlastnosti Typ
description string
content Map|[string, Media Type Object (tab. A.10)]

Tabulka A.12: Podporované vlastnosti objektu Response Object.
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Nazov vlastnosti

Typ

$ref

string

Tabulka A.13: Podporované vlastnosti objektu Reference Object.

Nazov vlastnosti Typ

required boolean

enum [string]

type string

items Schema Object (tab. A.14)
properties Schema Object (tab. A.14)
additionalProperties | boolean | Schema Object (tab. A.14)
format string

nullable boolean

Tabulka A.14: Podporované vlastnosti objektu Schema Object.

Nazov vlastnosti Typ

type string
name string
in string
scheme string
bearerFormat string

Tabulka A.15: Podporované vlastnosti objektu Security Scheme Object.

Nazov vlastnosti

Typ

name

[string]

Tabulka A.16: Podporované vlastnosti objektu Security Requirement Object.

A.2 WADL

Element application (tab. A.17) tvori zaklad WADL popisu®.

Nazov elementu

Nazov elementu

grammars (tab. A.18)

include (tab. A.19)

Tabulka A.17: Podporované elementy Tabulka A.18: Podporované elementy

v ramci elementu application.

v rdmci elementu grammars.

Nazov atribtutu

Typ

href

xsd:anyURI

Tabulka A.19: Podporované atribiity v ramci elementu include.

*https://www.w3.org/Submission/wadl/
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A.3 XML Schema

Vietky uvedené datové typy a Strukttry vychadzaji zo standardu XML Schema 1.1° (dalej
ako XSD).

Datové typy

Datovy typ XSD | Vysledny datovy typ
language string
normalizedString string
string string
token string
date Date
dateTime Date
duration Date
gDay Date
gMonth Date
gMonthDay Date
gYear Date
gYearMonth Date
time Date
byte number
decimal number
int number
integer number
long number
negativelnteger number
nonNegativelnteger | number
nonPositivelnteger | number
positivelnteger number
short number
unsignedLong number
unsignedInt number
unsignedShort number
unsignedByte number
boolean boolean
iné Object

Tabulka A.20: Podporované datové typy XML Schema definicie a ich odpovedajice datové
typy v jazyku TypeScript.

Podporované XML Schema elementy

Element schema (tab. A.21) je korenovym elementom kazdej XML Schema definicie.

3https://www.w3.org/XML/Schema
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Nazov elementu

element (tab. A.22)

Nazov atribtutu

Typ

complexType (tab. A.23)

xmlns

xsd:anyURI

simpleType (tab. A.24)

Tabulka A.21: Podporované elementy a atributy v ramci elementu schema.

Nazov elementu

complexType (tab. A.23)

Nazov atributu

Typ

name

string

XSD typ (tab. A.20)

type | ComplexType name
| SimpleType name
nillable boolean

Tabulka A.22: Podporované elementy a atributy v rdmci elementu element.

Nazov elementu

sequence (tab. A.25)

Nazov atributu

Typ

complexContent (tab. A.26)

name

string

Tabulka A.23: Podporované elementy a atribtty v ramci elementu complex Type.

Nazov elementu

Nazov atributu

Typ

restriction (tab. A.28)

name

string

Tabulka A.24: Podporované elementy a atributy v rdmci elementu simple Type.

Nazov elementu

Nazov atributu

Typ

element (tab. A.22)

Tabulka A.25: Podporované elementy a atribtity v ramci elementu sequence.

Nazov elementu

extension (tab. A.27)

Nazov atributu

Typ

restriction (tab. A.28)

Tabulka A.26: Podporované elementy a atribity v ramci elementu complexContent.

Nazov atributu

Typ

Nazov elementu

sequence (tab. A.25)

base

XSD typ (tab. A.20)
| ComplexType name
| SimpleType name

Tabulka A.27: Podporované elementy a atribtty v rdmci elementu extension.
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Nazov elementu

sequence (tab. A.25)

Nazov atribiutu

Typ

enumeration (tab. A.29)

base

XSD typ (tab. A.20)

Tabulka A.28: Podporované elementy a atributy v rdmci elementu restriction.

Nazov elementu

Nazov atributu

Typ

value

string

Tabulka A.29: Podporované elementy a atribtty v ramci elementu enumeration.
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Priloha B

Navod na pouzitie nastroja
angular-rest-generator

Néstroj angular-rest-generator je mozné vyuzit v ramci klientskej aplikdcie vyuzivajice;j
framework Angular nasledovne:

1.

Instaldcia néstroja v koreniovom adresari klientskej aplikdcie pomocou NPM CLI,
zadanim prikazu:

e npm install angular-rest-generator

. Vytvorenie konfiguracného stboru vo formate JSON s definovanymi vlastnosfami

podla tabulky 4.3 (nepovinné, ak je ndstroj spusteny s parametrom -apispec).

. Vygenerovanie cielového kddu podla Specifikacie rozhrania spustenim nastroja z pri-

kazového riadku:

(a) Specifikdcia rozhrania definovana parametrom (nepovinny konfigura¢ny stibor):
e angular-rest-generator -apispec ./apispecification.json
e angular-rest-generator -apispec ./apispecification.json
-config ./generatorconfig.json
e angular-rest-generator -apispec ./apispecification.json
-config ./generatorconfig.json -f
(b) Specifikicia rozhrania definovand parametrom apiSpec v konfiguraénom siibore:
e angular-rest-generator -config ./generatorconfig.json

e angular-rest-generator -config ./generatorconfig.json -f

. Importovanie vygenerovaného modulu <moduleName>Module:

(a) Do modulu, v rdmci ktorého bude vyuzivana sluzba <serviceName>Service.
Sluzba bude pristupna iba v tomto module.

(b) Do korenového modulu (zvyc¢ajne AppModule). Sluzba bude pristupnéd v ramci
celej aplikacie.

. Vlozenie sluzby <serviceName>Service do komponenty pomocou vkladania zavis-

losti (dependency injection).

. Volanie metdd ktoré sluzba <serviceName>Service implementuje.
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Priloha C

Navod na pouzitie testovacej
aplikacie

Testovaciu aplikdciu, ktord vyuziva sluzby vygenerované pomocou nastroja
angular-rest-generator je mozné otestovaf nasledovne:

1. Stiahnutie testovacej aplikacie (napriklad z git repozitara').
2. Instalacia NPM modulov zadanim prikazu v korenovom adreséri aplikacie:
e npm install

3. Spustenie testovacej aplikacie zadanim jedného z moznych prikazov v korenovom ad-
resari aplikacie:

e ng serve -open

e npm run start-open

4. Volanie metéd pomocou formulara vo webovom prehliadaci.

"https://github.com/SilvesterLipjanec/example-app-angular-rest-generator.git
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Priloha D

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozené pamétové médium obsahuje nasledujtice adresare:
e tool - Zdrojové kédy implementovaného nastroja.
e example-app - Zdrojové kédy testovacej webovej aplikacie.
e latex - Zdrojové kody technickej spravy.

e thesis - Obsahuje technickt spravu vo forméate PDF.
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