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Abstrakt

Cilem této prace vyresSit problém prekladu serverového kédu napsaného v jazyce C# do
klientského kodu jazyka JavaScript, tak aby bylo mozné jej spoustét v prohlizec¢i. A navrzené
feSeni poté implementovat. Nasledné je cilem integrovat toto feseni do frameworku DotVVM
a napsat aplikaci demonstrujici této technologie v praxi.

Abstract

Aim of this thesis is to solve issue of transpiling server code written in C# to client-side
JavaScript code, so it could be run in the browser. And then implementing the proposed
solution. Next goal is to integrate this solution into framework DotVVM and develop an
application demonstrating this techonology.
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Kapitola 1

Uvod

Webové aplikace se v posledni dobé stavaji ¢im dal popularnéjsi platformou k vyvoji. Tyto
aplikace se vétsinou skladaji ze serverové c¢asti a klientské ¢asti.

Serverova ¢ast je obvykle programem, ktery bézi na néjakém pocitaci pripojeném k in-
ternetu. Tato ¢ast aplikace vétsinou provadi komunikaci s databazi, do které jsou ukladana
data, a pro klientskou ¢ast exponuje rozhrani, kterym klientské ¢ast aplikace muze tato data
ziskavat, modifikovat nebo mazat. Pokud jde o pouzité technologie, pri psani serverové casti
si muzeme vybrat mezi fadou jazyku (Python, PHP, C#, Java, ...) a knihoven(Django, Net-
ter, DotVVM, Spring, ...).

Klientska ¢ast programu je potom datové reprezentovana pomoci HTML, nastylovana
pomoci CSS (ptipadné SASS nebo LESS) a programovana v JavaScriptu (pfipadné Type-
Scriptu). JavaScript se zde pouziva prevazné pro komunikaci se serverovou ¢asti a tipravou
dat na zakladé této komunikace, piipadné jesté pro validaci a tpravu HTML stromu.

Velka ¢ast tohoto kddu se poté v ramci klientské Casti aplikace opakuje. Data se se-
rializuji, poté se odeslou na server, kde jsou nasledné deserializovana a provadi se s nimi
vyzaddané operace. Potom se vysledek operace opét serializuje a odesild klientské ¢asti pro-
gramu, kterd ho deserializuje a upravi na jeho zdkladé vizudlni reprezentaci dat. Prave
kvili tomuto opakovanému, ¢asto se objevujicimu, procesu vznikl framework DotVVM,
ktery umoznuje specifikovat datovou Cdst programu pouze v ramci serverové Casti a jeji
automatické propsani do klientské c¢asti. Pfi komunikaci se serverovou c¢asti se data opét
sama doplni do pripravenych vlastnosti objektt.

Toto Feseni uleh¢uje praci vyvojaita, ale znamena to, ze pri kazdé zméné v ramci datové
Casti musi dojit ke komunikaci se serverem. Cilem této prace je vytvorit feSeni, které by
umoznovalo preklad serverového kédu napsaného v jednom jazyce (C#) do jazyka druhého
(JavaScript), ktery bude spustitelny v klientské ¢asti programu.

V ramci podporovanych vlastnosti by se mély nachazet zakladni programéatorské kon-
strukce, jako jsou cykly, podminky, bindrni operace, deklarace lokalnich proménnych, atd.
A také by mélo vysledné reseni podporovat alespon zakladni knihovni konstrukce, napriklad
prace se seznamy (pridani prvku, odebrani prvku, vymazani seznamu,...), vypis do konzole,
atd.



Obsah prace

Ve druhé kapitole jsou shrnuty vSechny informace o frameworku DotVVM od jeho vnitiniho
fungovani po to, jakym zpusobem v ném psat aplikace. Jsou tam téz popsany jednotlivé
vlastnosti frameworku, jako je syntakticky zapis uzivatelského rozhrani, zivotni cykly view-
modelu a prace s validaci a autorizaci, Také je tam predstaveno, jak tento framework pracuje
s prekladem do JavaScriptu v soucasnosti a jaké by bylo idedlni feseni, kterého bych chtél
touto praci dosdhnout.

Ve treti kapitole je popsan obecny model kompilator s jeho fazemi. Néasleduje popis
diagnostickych informaci, které framework Roslyn implementuje z hlediska jednotlivych
fazi. Nachazi se tam ukazka konstrukce syntaktického stromu, prace se symbolickymi a
opera¢nimi informacemi, prace s ukladanim zkompilovaného projektu na disk a pokrocilé
analytické nastroje sledujici datovy a kontrolni tok kédu.

Ve ¢tvrté kapitole se nachazi analyza prekladovych problému této prace. At uz se jedna
o problémy jazykové, kde jsou sledovany rozdily mezi obéma jazyky, nebo o problémy prekla-
dové, kde se nachazi obecny popis problémii spojenych s prekladem. Z hlediska prekladovych
problémt je tam popsan problém urceni prelozitelnosti a problém prace se vstupnim a vy-
stupnim jazykem. Z hlediska jazykovych problému je tam popsan hlavné problém sledujici
rozdilné chovani datovych typu.

V paté kapitole se nachazi stru¢ny popis implementacni ¢asti této prace. Tato kapitola
je rozdélena do dvou sekci. V prvni sekci je popsan krok po kroku cely proces prekladu
véetné implementacnich detaili. U kazdého kroku je popsan jeho vstup a vystup a jeho
implementace V druhé sekci se objevuje popis napojeni prelozenych tfid do frameworku
DotVVM.



Kapitola 2

DotVVM

DotVVM je open-souce webovy framework zalozeny na platformé ASP.NET umoznujici
rychlé psani webovych aplikaci za pouziti architektonického navrhového vzoru Model-View-
ViewModel (déle uz jen MVVM) [3].

V ramci této kapitoly si popiseme:

e zpusob fungovani architektonického navrhového vzoru MVVM;

e jaké technologie DotVVM pouziva na pozadi;

e jakym zpusobem se v DotVVM zapisuji View;

e jak se v prostfedi DotVVM programuje a jak funguje ViewModel;

e jak pomoci DotVVM vyftesit validaci dat a autorizaci uzivateli;

jak tento framework pracuje s preklady do JavaScriptu v soucasnosti a jaké by bylo
idedalni feseni, kterého bychom chtéli dosahnout.

2.1 Architektonicky vzor Model-View-ViewModel

Pri tvorbé aplikaci poskytujicich uzivatelské rozhrani se casto setkavame s pristupem, kdy
vyvojar tvorici aplikaci umisti veskery kéd definujici chovani programu pfimo do kédu
uzivatelského rozhrani. Tento piistup neni idedlni hned z nékolika davodi. Za prvé takto
dochézi k "bobtnani"kédu uzivatelského rozhrani, coz vede k problému s udrzitelnosti a roz-
Sifitelnosti programu. Za druhé to zneprijemnuje praci vice vyvojaru najednou na stejném
rozhrani, protoze pii kazdé zméné dochézi ke konfliktim [1].

Kdyz se na vyvoj softwaru podivime z architektonického hlediska, mtizeme kazdy pro-
gram rozdélit na tri ¢asti:

o uzivatelské rozhrani (View), které ma na starost vzhled aplikace
e datova vrstva (Model), ktery ¥ika jaka data chceme zobrazit

e spojeni mezi témito dvéma vrstvami, které definuje chovani aplikace (ViewModel)


http://ASP.NET

View

¢ Popis rozhrani

DataBinding + Commandy

ViewModel Model

* Stav a operace ~ * Data

Operace s daty

Obrazek 2.1: Schéma fungovani MVVM. View popisuje vzhled uzivatelského rozhrani a po-
moci bindingii a commandi je napojeno na ViewModel. ViewModel zase popisuje stav
aplikace a poskytuje reakce na piikazy, na jejichz zakladé aktualizuje Model.

2.1.1 View

View definuje strukturu, rozlozeni a vzhled uzivatelského rozhrani programu. Rika, co kde
a jakym zpusobem se ma vykreslit. View se muze skladat z nékolika uzivatelskych rozhrani
vnorenych do sebe (napf. muzeme definovat menu aplikace, které je pro vSechna rozhrani
stejné a to mezi nimi sdilet).

Kazdé View muze mit svij vlastni ViewModel, pfipadné muze ViewModel podédit po
svém predkovi. View ziskava data z ViewModelu pomoci bindingu na proménné ViewMo-
delu. Ve vétsiné MVVM frameworki zaroven mtzeme u bindingu nastavit smér, ve kterém
probéhne navazani vlastnosti ViewModel. Smér se dé definovat jako obousmérny (z View
do ViewModelu a naopak), jednosmérny ve vybraném sméru (pouze z View do ViewModel
nebo obracené) pripadné se da definovat jako ,onetime“ (binding se nacte pouze jednou
a poté uz neni napojeny na ViewModel).

Zaroven View provadi navazani udalosti, které mohou byt vyvolané uzivatelem (napii-
klad stisk tlac¢itka), na metody v rdmci ViewModelu, coz se provadi pomoci navrhového
vzoru zvaného Command.

2.1.2 Model

Model predstavuje datovou vrstvu programu. Definuje data (napriklad ve formé DTO ob-
jektti!), kterd chceme uzivateli zobrazit, a zaroven popisuje, jakym zptisobem se ziskévaji

'Data Transfer Object (zkrdcené DTO) je névrhovy vzor pouzivany pro objekty, které jsou uréeny pro
prenos datovych informaci mezi jejich zdrojem (databdze, soubory na disku, ...) a pf{jemcem. Tyto objekty
by mély byt serializovatelné a nemély by obsahovat zaddnou vnitini logiku. Vice o ndvrhovém vzoru DTO
lze nalézt v [5, strana 401]
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(naptiklad pomoci nédvrhového vzoru Facade?). Zdroj téchto dat miize byt jakykoliv, od
databaze pres soubor na disku po hodnoty nasbirané senzory v chytré domacnosti.

2.1.3 ViewModel

ViewModel se chova jako prostfednik mezi View a Modelem. Jeho odpovédnosti je im-
plementace aplika¢ni logiky. Aplikacni logika je pouze popis zpusobu reakce na jednotlivé
uzivatelské akce (napt. po kliknuti na tla¢itko ,,Ulozit“ proved odeslani dat do modelu).

Typicky sled chovani u MV VM aplikaci je nasledujici, ViewModel z Modelu nacte data
a pripadné na nich provede néjaké transformace. Data z ViewModelu se do View dostanou
pomoci jiz zminénych bindingt (v Sekce 2.1.1).

V pripadé, ze uzivatel provede néjakou interakci, dochézi k vyvolani odpovidajiciho
Commandu v ramci ViewModelu, jenz na tuto udalost zareaguje. V pripadé, ze dojde
ke zméné vlastnosti, které jsou naviazany do View, provede se jejich aktualizace v ramci
View. Pro informovani View o zméné se vétSinou vyuziva vyvolani néjaké uddlosti (v rdmci
frameworku WPF je napriklad pro tuto situaci definovana udélost PropertyChanged [7]).

2.2 Realizace MVVM v DotVVM

DotV VM pro realizaci ndvrhového vzoru MV VM na klientské strané pouziva Javascriptovou
opensource knihovnu Knockout.js (déle jen Knockout). Jednd se o knihovnu vyvijenou
zameéstnancem spolec¢nosti Microsoft Stevem Sandersonem, kterd umoznuje pomoci HTML5
data-* atributt definovat bindingy na Javascriptové ViewModely. V pripadé, ze dojde ke
zméné hodnot v ramci ViewModelu, Knockout aktualizuje Document Object Model (DOM)
HTML tak, aby bindingy odpovidaly hodnotam ve ViewModelu [3].

<p>First name: <input data-bind="value: firstName" /></p>
<p>Last name: <input data-bind="value: lastName" /></p>
<h2>Hello, <span data-bind="text: fullName"> </span>!</h2>
<script>
// Here’s~my data model
var ViewModel = function(first, last) {
this.firstName = ko.observable(first);
this.lastName = ko.observable(last);

this.fullName = ko.computed(function() {
return this.firstName() + " " + this.lastName();
}, this);
};

// This makes Knockout get to work
ko.applyBindings (new ViewModel("Planet", "Earth"));
</script>
Ukazka kédu 2.1: Piiklad pouziti Knockout knihovny

Vzhledem k tomu, ze v prostiedi ASP.NET se s Javascriptem na serverové ¢asti nepra-
cuje, jsou ViewModely v DotVVM na serverové ¢asti reprezentovany pomoci t¥id napsanych

2Facade je ndvrhovy vzor definovany Gang Of Four pouzivany jako rozhrani pro komunikaci s vice riiznymi
objekty na jedno misto. Vice o ndvrhovém vzoru Facade se muzete docist v [0, strana 192].
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v jazyce C#, které se pro prenos mezi serverem a klientem serializuji do formatu JSON.
Zaroven se na serveru generuje odpovidajici HTML kéd s bindingy pro Knockout, ktery
se néasledné odesle klientovi (ukdzky kédu pro DotVVM ekvivaletniho k ukdzce kédu 2.1
najdete v ukdzce kodu 2.2 a ukazce kédu 2.3).

namespace ProjectName.ViewModels

{
public class ViewModel
{
public string FirstName { get; set; } = "Planet";
public string LastName { get; set; } = "Earth";
public string FullName => FirstName + LastName;
}
}

Ukéazka kédu 2.2: Zapis ekvivalentniho ViewModelu ukazce kodu 2.1 v DotVVM.

@viewModel ProjectName.ViewModels.ViewModel, ProjectName

<p>First name: <dot:TextBox Text="{value: FirstNamel}"/> </p>
<p>Last name: <dot:TextBox Text="{value: LastNamel}"/> </p>
Hello, {{value: FullNamel}}!

Ukéazka kodu 2.3: Zapis ekvivalentniho View ukazce kodu 2.1 v DotVVM.

Na to, jak to funguje pod uvnitf a na co vSechno lze DotVVM pouzit, se podivame
v néasledujicich sekcich.

2.2.1 View

Pro definici uzivatelskych rozhrani poskytuje DotVVM vlastni format pod nazvem Do-
tHTML. Jedna se o format HTML, ktery byl upraveny tak, aby umoznil napojeni na View-
Model, definovat napojeni hodnot v ramci View na vlastnosti ViewModelu a zaroven dovnitt
umistovat prvky uzivatelského rozhrani [9].

Definice uzivatelského rozhrani lze provadét pomoci technologii, na které jsme pri tvorbé
webovych stranek zvykli (HTML, Cascading Style Sheets). Zaroven vsak DotVVM prichazi
se sadou standardnich prvku webového uzivatelského rozhrani (ddle zminované jako kont-
rolky), které zaroven umoznuji provést binding na zdkladni vlastnosti téchto prvki. Tyto
prvky se nasledné pii odeslani na klienta prekladaji do svych ekvivalentd v HTML s nava-
zanymi bindingy pomoci knihovny Knockout.

Direktivy

Na zacatek kazdého DotHTML souboru se umistuji direktivy popisujici specidlni vlastnosti
daného rozhrani. Kazda direktiva zac¢ina znakem zavinice, poté nasleduje jeji typ a hodnota
dané direktivy.

Pro napojeni DotHTML na ViewModel se pouziva direktiva @viewModel, kterd definuje
ViewModel, jenz bude pouzit v rdmci daného View (pouziti direktivy muzete nalézt v ukazce
kédu 2.3).
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Syntaxe vkladani prvki uzivatelského rozhrani

Prvky uzivatelského rozhrani se v rdmci DotHTML zapisuji stejné, jako kazdé jiné HTML
elementy. Jedinym rozdilem je, Ze pouzivaji jméno elementu definované pomoci prefixu
a nazvu prvku. Elementy definujici dany prvek mohou mit stejné jako HTML elementy
obsah (viz. Ukézka kédu 2.4). Zaroven vSak mohou byt definovany bez obsahu (viz. Ukazka
kédu 2.5).

<prefix:JmenoPrvku Atributi="Hodnota" ...>
<!-- Telo kontrolky -->
</prefix:JmenoPrvku>

Ukéazka kédu 2.4: Syntaxe zapisu kontrolky s obsahem.

<prefix:JmenoPrvku Atributl="Hodnota" ... />

Ukéazka koédu 2.5: Syntaxe zapisu kontrolky bez obsahu.

Syntaxe bindingi

Zapis bindingtt ve formatu DotHTML lze provést dvéma zptsoby. Tento zptisob se lisi
podle toho, zda je binding umistén jako hodnota atributu elementu, nebo je umistén v téle
elementu [10].

Pro zapis bindingt jako hodnoty atributu elementu se binding umistuje mezi slozené
zavorky, je definovan pomoci typu bindingu a vyrazu popisujicitho hodnotu, na kterou se
vaze (priklad naleznete v ukdzce kodu 2.6).

<prefix:JmenoPrvku Text="{TYP_BINDINGU: VyrazBindingul}" />
Ukazka kédu 2.6: Syntaxe zapisu bindingu jako hodnoty atributu kontrolky.

Zapis bindingu uvnitT téla elementu je podobny zapisu bindingu jako hodnoty atributu.
Jedinym rozdilem je to, Ze uvozeni a ukonceni direktivy bindingu je provedeno dvéma
slozenymi zavorkami misto jedné (priklad naleznete v ukazce kédu 2.7). Timto zépisem se
da zapsat pouze binding typu value (popsén v Sekce 2.2.1).

<html>
<body>
{{value: Titlel}}
</body>
</html>

Ukéazka koédu 2.7: Syntaxe zapisu bindingt uvnitf elementu.

Typy bindinga

Jak uz jsem zminil (viz. Sekce 2.2.1), DotVVM nabizi vice druht bindingu, z nichz kazdy
ma svij specificky kontext pouziti.
Zakladni typy v prostiedi DotVVM jsou nasledujici:

e Value binding;

e Command binding;

13



e Static Command binding;
e Resource binding.

Value binding je druh bindingu u néjz, jak uz samotny nazev napovida, jde o navazani
hodnoty ViewModelu do View. Tuto hodnotu muzeme napojit bud na hodnotu atributu
nebo ji pouzit jako ¢isty text. Pri prenosu na klienta se tento binding preklada na normalni
Knockoutovy binding.

DotVVM umoznuje v ramci tohoto bindingu navazovat vice nez jen pouhou hodnotu
vlastnosti ViewModelu. Mzeme nad touto vlastnosti vytvaret i ruzné vyrazy (ukdzku vyu-
ziti této vlastnosti muzete vidét v ukazce kédu 2.8, seznam moznych tvart vyrazt naleznete

zde [11]).

<div Visible="{value: Items.Count == 0}">
You seem to have selected no items.
</div>

Ukazka kédu 2.8: Piiklad moznosti pouziti vyrazu ve value bindingu.

Command binding je direktiva, kterd umoznuje napojeni udalosti vyvolané néjakou
kontrolkou na metodu ve ViewModelu. Navidzana metoda miize mit navratovy typ void,
nebo Task®.

Command binding se na tirovni javascriptu pieklada do volani funkce dotvvm. postBack ()
definované v souboru DotVVM. js, ktera provede serializaci aktualniho stavu ViewModelu do
JSON formatu, ktery nasledné odesle na server, kde se ViewModel deserializuje a vyvola se
navazand metoda ViewModelu [13].

<dot:Button Click="{command: Submit()}" Text="Submit Form" />

Ukazka kodu 2.9: Piiklad pouziti command bindingu, ktery vyvola metodu Submit () ve
ViewModelu.

P1i kazdém zavolani Command bindingu se provadi serializace ViewModelu a jeho ode-
slani na server, coz muze byt zbytecné komplikovana a zatézujici operace pro vykonani
jednoduchého piikazu. Proto DotVVM podporuje typ bindingu pojmenovany jako Static
Command.

Tento typ bindingu umoznuje udalost v rdmci View navizat na zavolani jakékoliv me-
tody v ramci ViewModelu s jakymikoliv argumenty, kterd muize vracet cokoliv. Pro tuto me-
todu jsou pouze dvé podminky: jeji parametry a navratové hodnota musi byt serializovatelné
do JSON formétu a metoda musi byt oznac¢ena pomoci atributu [AllowStaticCommand]®.
Static Command zaroven umoznuje ptitazeni navratové hodnoty ziskané z volané metody
do vlastnosti ViewModelu [11].

Pr1i vyvolani Static Commandu se na server odesilaji pouze parametry definované v ramci
bindingu a cesta k metodé, kterd ma byt takto zavolana. Ukéazku pouziti Static Com-

3 Task je t¥ida pfedstavend ve verzi .NET Frameworku 4.0. Tato tifda je pouzita pro vysokotroviio-
vou abstrakci nad konkurentn{ operaci, kterd mize i nemusi bézet na jiném vlakné. Déle se pouzivaji pro
implementaci asynchronnich operaci v rdmci jazyku C# [12]

4 Atributy jsou specidlni konstrukce jazyku C#, které umoziuji ptiddvat dalsi informace do metadat
metod, t¥id a vlastnosti. Atributem se muze stat jakakoliv trida, jez dédi z tfidy System.Attribute a jejiz
nazev kondi slovem Attribute. Takto vytvorena tiida se nésledné aplikuje na jednotlivé prvky jazyka skrze jeji
ndzev v hranatych zavorkach pied deklaraci daného prvku (napi. [Obsolete] public class Foo {...3}).
Toto oznaceni prvku se poté pouziva napiiklad pro oznaceni, Ze dand tfida je zastarald a neméla by se pii
vyvoji pouzivat [12].
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mandu muzete vidét v ukdzce kodu 2.10 a ukazku obsahu requestu pri vyvolani normal-
niho Commandu a statického Commandu vykonavajiciho stejnou véc muzete vidét na Ob-
razku 2.2.

<dot:Button Text="Something" Click="{staticCommand: SomeProperty = MyClass.
MyMethod (Name) }" />

Ukazka koédu 2.10: Priklad pouziti static command bindingu, ktery vyvola statickou
metodu MyClass.MyMethod(Name) a vysledek ulozi do vlastnosti ViewModelu nazvané
SomeProperty.

Bytes Sent: 2,736 (headers:2,074; body:662)
Bytes Received: 275 (headers:233; body:42)

(a)

Bytes Sent: 2,546 (headers:2,043; body:503)
Bytes Received: 549 (headers:337; body:212)

(b)

Obrazek 2.2: Zde muzete vidét porovnani poc¢tu prenesenych dat pri provedeni prikazu
z ukizky koédu 2.10 zachycenych pomoci programu Fiddler. V obou piipadech jsme méli
jednoduchy ViewModel obsahujici pouze jednu polozku typu string a oba piikazy pro-
vedly pouze konkatenaci tohoto Fetézce s jinym fetézcem. V pripadé (a) byl pouzit Static
Command zatimco v pfipadé (b) jsme pouzili klasicky Command binding. Je vidét, ze uz
pri takto malé velikosti ViewModelu se objem prendsenych dat vyrazné lisi, a to hlavneé
v odpovédich (42 bytu dat pri Static Commandu oproti 212 byttim pii béZzném Command
bindingu).

Static Command zaroven umoznuje vyhodnoceni jednoduchych vyrazi s vlastnostmi
ViewModelu pouze na trovni klienta bez nutnosti komunikace se serverem. Podporované
vyrazy pro tuto funkcionalitu jsou stejné jako vyrazy, které podporuje Value binding. Tyto
vyrazy jsou pii ziskdavani View ze serveru prelozeny do JavaScriptu a pfi vyvolani udélosti,
na kterou jsou navazany, dojde k jejich provedeni na strané klienta.

V DotVVM ve verzi 2.0 doslo také k rozsireni View o moznost deklarovani sluzeb pomoci
specidlni direktivy @service, které se nasledné pouzivaji v direktivach Static Commandt.
Toto umoziiuje rozsfieni Static Command bindingu o napojeni na Dependency Injection®.
DotVVM ziskd z DI kontejneru instanci objektu deklarovaného v jiz zminéné direktive
@service a na ni nasledné provede zavolani zminované metody. Tim, Ze je tento objekt
ziskavany z DI kontejneru, dochézi rovnou k jeho naplnéni dalsimi potfebnymi sluzbami
(napojeni na databéazi atd.) [16]. Zpusob pouziti takovéto sluzby muzete vidét v ukdzce
kédu 2.11.

SDependency Injection je princip pouzivany v ramci aplikaci pro zajisténi vkladani zavislost! mezi jed-
notlivymi komponentami aplikace, aniz by na sebe tyto komponenty pfimo drzely referenci [15].
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O@service menuFacade = ClassLibraryl.MenuFacade

<dot:Repeater DataSource="{value: Menul}" WrapperTagName="ul">
<1li>
<dot:LinkButton Click="{staticCommand: Children = menuFacade.
LoadMenu(_this)}" Text="{value: Titlel}" />
</1i>
<dot:Repeater DataSource="{value: Childrenl}" WrapperTagName="ul">
<li>{{value: Title}}</1i>
</dot :Repeater>
</dot :Repeater>

Ukazka kodu 2.11: Priklad pouziti Static Command sluzeb pro automatické vykresleni
dynamického menu pouzitého pro nacitani polozek podmenu.

Resource binding je specialni druh bindingu, ktery umoznuje nacitani textd z .re-
sources souborti’.
2.2.2 ViewModel

Jak uz bylo zminéno v Sekce 2.1.3, ViewModel je vrstva aplikace v ndvrhovém vzoru MVVM
popisujici stav a chovani aplikace. DotVVM umoznuje pouzit jako ViewModel jakykoliv
objekt, ktery je serializovatelny do formatu JSON. To znamend, Zze objekt je pouzitelny
jako ViewModel pokud obsahuje:

e zikladni datové typy jazyka C# (string, int, bool Guid,...);
e nullovatelné varianty zékladnich datovych typta’;

e struktury datového typu DateTime pro reprezentaci casu ;
e vyctové datové typy;

e kolekce objektt splnujici tyto podminky;

e vnorené objekty splnujici tyto podminky;

DotVVM také poskytuje bazovou tiidu DotvvmViewModelBase, kterou lze pouzit pro
inicializaci ViewModelu. Tato tiida poskytuje vSem podédénym tiidam vlastnost Context,
skrze niz je mozné pristupovat k parametrim z URL adresy, informacim o prihlasenych
uzivatelich, HT'TP hlavickam, informaci o typu pozadavku, atd. Déle tato t¥ida poskytuje

5 resources soubory jsou v ramci jazyku C# pouzivané pro uloZeni potencidlné lokalizovatelnych dat.

Jednd se o bindrni soubory, které jsou zpravidla vytvoreny pii kompilaci aplikace a to ze souboru .resx
nastrojem resgen nebo piimo aplikaci Visual Studio [12].

"Nullovatelné varianty datovych typa jsou specidlni vlastnosti jazyku C#, kterd byla piidéna ve
verzi NET Frameworku 2.0. Jednd se moznost obalit hodnotové datové typy do generické struktury
Nullable<Type>, diky niZ je mozné s hodnotovym datovym typem pracovat jako s referen¢nim datovym
typem (pfifadit hodnotu null). Syntakticky se takto obohaceny typ znacit pomoci otazniku pfidaného na
konec jména datového typu pfi deklaraci proménné (napiiklad int? promena;) [12].

8V soucasnosti (24. 1. 2018) se ve framewoku Dot VVM vyskytuje bug, kdy pfi pfenosu ¢asového zdznamu
z klienta na server dochézi ke konverzi ¢asové informace na zénu UTC, ale pfi prenosu zpét na klienta se
tato ¢asova zéna neméni zpét na casovou zénu na klientském zarizeni.
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virtudlni metody” Init, Load a PreRender, které lze pouzit k incializaci pouzitého View-
Modelu (nacteni dat z databéze, ziskani parametru z URL, ziskan{ informaci o pfihldSeném
uzivateli, ...).

ViewModel v DotVVM podléha dvéma zivotnim cyklim. Inicializa¢ni zZivotni cyklus
probiha, kdyz dojde k prvotnimu nacteni stranky, a aktualizacni zivotni cyklu nastava,
kdyz dojde k vyvoldni Commandu z View'?.

Inicializa¢ni zivotni cyklus nastava ve chvili, kdy klient pristupuje na stranku poprvé,
to znamena, ze dojde k zavolani metody HTTP metody GET nad adresou dané stranky.
DotVVM informaci o dotazu zachyti a pomoci URL identifikuje, které View je touto URL
adresovano. Poté dojde k vytvoreni instance ViewModelu nélezicitho danému View (urceno
direktivou ViewModel, ktera byla popsdna v Sekce 2.2.1) a na ném provede zavolani jiz
zminénych metod tiidy DotvvmViewModelBase. Poté se provede vyrenderovani HTML kédu
z DotHTML popisujictho dané View, serializaci ViewModelu do formatu JSON a jeho
vlozeni do stranky. Tato stranka je poté odeslana klientovi. Schéma popisujici toto chovani
miizete vidét v Obrazek 2.3.

Vytvoreni instance .
GET /Home = ViewModelu = Init() —> Load()
AN AN i
N D
i . Serializace Vyrenderovani
Odeslani klientovi (€= ViewModelu HMTL - PreRender()

)

Obrazek 2.3: Diagram chovani DotVVM pfi prvotnim nacteni stranky. Modre jsou znazor-
nény vnitini procesy DotVVM, zatimco Sedé jsou znazornény prvky uzivatelského kddu.

Druhy pripad nastava ve chvili, kdy ma klient stranku jiz na¢tenou a nastala situace vy-
zadujici zavolani Commandu (napt. uzivatel kliknul na tlacitko odesilajici formulér). V tuto
chvili se na klientské strané provede serializace ViewModelu v aktualnim stavu. Nasledné
se zaobali ViewModel do metadat obsahujicich informaci o vyvolaném Commandu a tento
celek se odesle HT'TP metodou POST na server. Zde se provede zjisténi, o které View se
jedna a jakd metoda mé byt zavolana. Provede se deserializace ViewModelu a poté dojde
k zavolani metody ViewModelu odpovidajici danému Commandu. Poté DotVVM zjisti,
které polozky ViewModelu zménily svou hodnotu a provede jejich odeslani zpét klientovi.
Zde dojde ke zpracovani odpovédi a nastaveni odpovidajicich vlastnosti na zdkladé prijatych
zmén. Schéma popisujici toto chovani muzete vidét v Obrazek 2.4.

9Virtudlni metoda v jazyce C# je metoda oznacend kli¢ovym virtual. Toto oznaéeni znamens, ze po-
tomci dané t¥idy mohou redefinovat chovani dané metody [12].
Y Tato ¢innost se v rdamci DotVVM také oznacuje jako Postback [17].
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Deserializace .

POST /Home 9 ViewModelu . Init() > Load()

AN ) )
\

I , N

Odeslani klientovi <@ Serializace zmén <=  PreRender() [« Provedeni
9 Commandu )

A

Obrazek 2.4: Diagram chovani DotVVM pii vyvolani piikazu klientem. Modfe jsou znéazor-
nény vnitini procesy DotVVM, zatimco Sedé jsou znazornény prvky uzivatelského kddu.

2.2.3 Validace

Framework DotVVM v ramci funkcionality také nabizi moznost validace dat prichazejicich
od klienta. Mezi tyto moznosti patti jak jednoduché kontrola pfitomnosti povinnych tdaju,
tak komplexnéjsi kontroly vyjadiené primo pomoci kédu. Kontrola validity dat probiha jak
v klientské, tak v serverové ¢asti DotVVM. Pfi jednoduchych valida¢nich pozadavcich (kon-
trola pritomnosti povinného tidaje, rozsah hodnoty, splnéni regularnich vyrazi a platnost
formati) probiha validace pfimo v Javascriptové ¢asti DotVVM v prohliZeéi a pii poruseni
valida¢nich pravidel ani nedochézi k zaslani dat na server. V pripadé komplexnéjsSich va-
lidaci dochéazi k odeslani dat na server, ale jesté pred provedenim pozadované metody se
provede kontrola validity a pokud jsou data obsazena v modelu nevalidni, metoda se vibec
nezavold [18].

Jednoduché valida¢ni pozadavky se definuji pomoci atributd umisténych nad vlastnost,
jichz se tento pozadavek tyka. Podporované jsou nasledujici atributy: [Required] pro po-
vinné tudaje, [RegularExpression] pro regularni vyrazy, [Range] pro rozsahy hodnot a
[DotvvmEnforceClientFormat] pro nutnost dodrzeni specifického forméatu ¢iselnych a ca-
sovych hodnot. Zaroven je mozné pomoci atributti definovat i vlastni valida¢ni pravidla
implementaci rozhrani IValidationAttribute, takto definovand pravidla ovSsem nepro-
béhnou v ramci Javascriptové ¢asti DotVVM. Zpusob pouziti této moznosti muzete vidét
v ukdzce koédu 2.12.

public class RegisterViewModel

{
[Required]
public string Email { get; set; }
[Required (ErrorMessage = "The password is required!")]
public string Password { get; set; }
[Range (4, 110, ErrorMessage = "The age has to be real value.")]
public object Age;
b

Ukéazka kodu 2.12: Piiklad pouziti atributt pro validaci hodnot ViewModelu.

Slozita valida¢ni pravidla zahrnujici vice proménnych (napt. kontrola, zda datum konce
udélosti nebylo nastaveno pred jeji zacdtek) se daji implementovat pfimo v rameci View-
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Modelt implementaci rozhrani IValidatableObject. Zpiisob pouziti této moznosti muzete
vidét v ukazce kédu 2.13.

public class EventViewModel : IValidatableObject

{
public DateTime BeginDate { get; set; }
public DateTime EndDate { get; set; }
public IEnumerable<ValidationResult> Validate(ValidationContext
validationContext)
{
if (BeginDate >= EndDate)
{
yield return new ValidationResult(
"The begin date of the appointment must be lower than the
end date.",
new[] { nameof(BeginDate) } // path of the property
)3
b
b
b

Ukazka kédu 2.13: Priklad implementace rozhrani IValidatableObject vyuzité pro
porovnani zda konecné datum nebylo zadané pred pocateéni datum.

2.2.4 Autorizace

Z hlediska autentizace uzivatelt DotVVM nenabizi zidnou funkcionalitu. Informace o tom
jaky uzivatel je prihlasen, jaké ma role pripadné jaka prava mu nalezi ziskava DotVVM
primo z informaci poskytovanych ASP.NET (konkrétné se jedna o vlastnost User tiidy
HttpContext).

Pokud jde o autorizaci, zde DotVVM nabizi hned nékolik moznych nastaveni, ktera
ur¢uji zda je uzivatel prihlasen, piipadné zda ma uzivatel prava k vykonani urc¢ité akce.
Toto feseni se opét provadi pomoci atributt.

Konkrétné se jedna o atribut [Authorize]. Tento atribut muzeme umistit nad tridu
ViewModelu, ke kterému chceme neautorizovanému uzivateli zakéazat pristup, pripadné jej
mizeme umistit nad metodu Commandu, ktery neautorizovany uzivatel nesmi vykonat.
Déle je mozné v ramci tohoto atributu nastavit role, které musi byt uzivateli ptfirazeny, aby
byl pro pfistup tomuto ViewModelu (nebo Commandu) autorizovan [19].

Priklad pouziti autorizace v ramci ViewModelu mizete vidét v ukazce kédu 2.14 a pri-
klad pouziti autorizace s definovanim uzivatelské role na Commandu muizete vidét v ukazce
kédu 2.15.

[Authorize]
public class TopSecretViewModel

{
}

Ukéazka kédu 2.14: Priklad pouziti atributu [Authorize] pro zamezeni pristupu uzivatela
k ViewModelu.

19


http://ASP.NET

public class RegularViewModel

{
[Authorize(Roles = new [] { "Administrator" })]
public Task TopSecretMethod() { ... }

}

Ukazka kodu 2.15: Piiklad pouziti atributu [Authorize] pro zamezeni vyvolani piikazu
uzivatelem, ktery nemé roli Administrator.

2.3 Preklad do JavaScriptu

V této kapitole si popiSeme soucasné feseni pouzivané v ramci DotVVM pro preklad vyraza
do JavaScriptu a ukdzeme, pro¢ dané reseni neni idealni. Poté si predstavime idealni reseni,
které by meélo byt FeSenim této prace.

2.3.1 Soucasné resSeni

DotVVM v soucasnosti umoznuje preklad do JavaScriptu ve velmi omezené mife a to pouze
na drovni vyrazi. Pokud pfi zapisu DataBindingu pouziji vyraz, DotVVM provede prelozeni
tohoto vyrazu do JavaScriptu. Zaroven DotVVM umoznuje provést registraci urcité metody
a poskytnout pro ni implementaci rozhrani IJavascriptMethodTranslator, kterd vraci
t¥idu JsExpression, jez reprezentuje dany vyraz v Javascriptu.

Soucasné feseni pouziva pri prekladu tiidy vychazejici z prostredi .NET pro zapis vyrazi
v jazyce C#, a to konkrétné t¥idy dédici z abstraktni tiidy System.Linqg.Expressions-
.Expression, kterd poskytuje komplexni feseni pro praci s jakymikoliv vyrazy poskytova-
nymi na trovni jazyka. Po sestaveni reprezentace vyrazu bindingu pomoci tiidy Expression
se provede preklad pomoci tiidy JavascriptTranslationVisitor na odpovidajici tiidy
vychézejici z JsExpression.

Toto feSeni neni zdaleka idedlni. Za prvé toto reseni nemda podporu pro bloky kédu,
tim padem nelze vytvaret slozitéjsi konstrukece jazyka (jako cykly, slozité podminky, ...).
Za druhé se Teseni provadi pouze v pripadé vyrazi pouzitych v ramci bindingt. Priklad
jednoho z prelozitelnych vyrazt muzete vidét v ukazkach kédu 2.16 a 2.17.

<dot:TextBox Text="{value: Items.Count == 0 ? "Prazdny" : "Plny"}" />
Ukéazka kédu 2.16: Pouziti bindingu obsahujiciho vyraz prelozitelny na klientsky Javascript.

<input type="text" data-bind="value: (Items() && Items().length) == 0 7 "
Prazdny" : "Plny"">

Ukéazka kdédu 2.17: Prelozeny Javascript z ukazky kédu 2.16. Pristupovani k poli Items jako
k funkci je zptsobeno pouzitim Knockoutu jako nastroje pro tvorbu MVVM prostiedi.

2.3.2 Idealni rfeseni

Idealnim Teseni celé této situace by bylo, kdyby vyvojar mohl oznacit metody, které by chtél
v ramci jeho viewmodeld mit prelozeny do Javascriptu. Framework by pti kompilaci aplikace
tyto metody analyzoval z hlediska jejich ptelozitelnosti a, pokud by to bylo mozné, provedl
by jejich prelozeni. Ve chvili piistupu uzivateli k aplikaci by doslo k identifikaci, které
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metody byly prelozeny a ty by misto provedeni postbacku byly provedeny v Javascriptové
casti aplikace.

Déle by bylo diilezité toto feSeni navrhnout tak, aby bylo rozsiritelné o registrovani kni-
hovnich vlastnosti a metod, aby vyvojar mohl pridavat k dispozici i preklady metod, jejichz
zdrojové kédy nejsou uz v dobé kompilace k dispozici (byly uz zkompilovany a aplikaci jsou
pouze referencovany).
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Kapitola 3

Roslyn

Programatori se na kompilatory casto divaji jako na c¢erné skiinky. Na vstup se vlozi kéd
a na vystupu vznikne spustitelny binarni soubor. Kompilator ovSem pii procesu kompilace
ziskava spoustu informaci o kédu, se kterym pravé pracuji. Tyto informace jsou ihned
zahozeny poté, co je kompilace dokoncena [20]. Microsoft se pfi tvorbé projektu Roslyn
zaméfil na to, aby vétsina informaci, které kompilator v prubéhu procesu kompilace ziska,
byla dostupné kazdému, kdo by s nimi chtél pracovat. Tato data se poté daji vyuzit at uz
pro statickou analyzu kédu, nebo také v rdmci integrovanych vyvojovych prostiedich pro
zvysSeni pohodli samotného programovani.

V ramci této kapitoly si nejprve popiseme, do jakych funkénich celkii muzeme rozdélit
kompilator a nasledné se podivame, co nam v jednotlivych ¢astech nabizi API frameworku
Roslyn.

3.1 Struktura kompilatoru

Kompilator si muzeme velice jednoduse predstavit jako néastroj, ktery na vstupu dostane
text ve zdrojovém jazyce a na jeho vystupu nam vrati kéd ve vystupnim jazyce. Piipadné
pokud nami napsany kéd nebyl spravny, kompildtor nam nahlasi, co bylo Spatné a kde se
to nachéazi. Déale nam jesté kompildtor mize poskytnout varovani o tisecich kédu, které jsou
v ramci na$i implementace néjakym zpusobem zavadéjici [21]. Schéma obecného kompila-
toru muzete vidét na Obrazek 3.1.

Pri svém béhu prochédzi kompilator nékolika fazemi, kde kazdd ma jasné definovany
vstup a vystup. Z praktického hlediska mohou byt nékteré ¢asti spojeny dohromady. V
pribéhu kompilace se zaroven mimo tyto fize nachazi tabulka symbolt, ktera nese veskeré
informace o zdrojovém kédu a je k ni pristupovano vsemi fazemi [21]. Jednotlivé faze a jejich
vstupy a vystupy muzete vidét na Obrazek 3.2.

3.1.1 FAze kompilatoru

Prvni fazi je lexikdlni analyza, ve které dochazi k nacitani jednotlivych znaku zdrojového
textu a jejich seskupeni do tokent, kde kazdy token je nositelem informace, o jaky lexém
vstupniho jazyka se jedna. V pripadé, ze vstupni znaky neodpovidaji zadnému lexému
vstupniho jazyka, skonéi tato faze s chybou [22].

Po lexikalni analyze prichazi na radu syntaktickd analjza, kterda provadi kontrolu, zda
vstupni koéd spliuje gramaticka pravidla vstupniho jazyka, na jejich zakladé sestavi syn-
takticky strom. V pripadé, ze poradi tokend neodpovida zadnému gramatickému pravidlu
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Zdrojovy kod

Kompilator

v

Vystupni kéd

Obrazek 3.1: Schéma obecného kompilatoru. Na vstup prichazi kéd ve zdrojovém jazyce
a na vystupu se nachézi vystup ve vystupnim (¢asto bindrnim) jazyce.

jazyka, skondi tato faze s chybou. Ukédzku toho, jak syntakticky strom vypadd, muzete vidét
na Obrézek 3.3 [22].

Block

WhitespaceTrivia - WhitespaceTrivia
=
WhitespaceTrivia

Obrazek 3.3: Ukdzka syntaktického stromu téla metody pomoci nastroje Roslyn Syntax
Visualizer.

Po syntaktické analyze dochazi ke kontrole sémantické, ktera prijiméa vznikly syntak-
ticky strom a provadi kontrolu, zda je tento strom spravné i po sémantické strance. Mezi
tyto kontroly patii napriklad zjiSténi, zda vsechny proménné pouzivané v kédu jsou radné
deklarovany (pokud to jazyk vyzaduje), zda jsou operandy operaci spravnymi datovymi
typy, atd. Spolu se sémantickou kontrolou se zde provadi doplnéni informaci o datovych
typech do tabulky symbolu [22].

Po skonceni sémantické analyzy nastava faze generovdani vnitrniho kédu a jeho nasledné
optimalizovani. Tato faze je zavisla na vnitini implementaci kompilatoru a pro kompilator
je mozné tuto fazi iplné vynechat. Po vygenerovani dochazi na ruzné slozité druhy optima-

vvvvv

vedouci k jejich zrychleni). Optimalizace muze znamenat zrychleni provadéni vysledného
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Obrazek 3.2: Jednotlivé faze kompilatoru s jejich vstupy a vystupy.

kédu, ale mize byt provedena i za celem snizeni spotfeby energie nebo snizeni objemu
vysledného kédu [22].

Posledni fazi je generovdni a optimalizace visledného koédu, kdy po dokonceni vsech
predchozich fazi dojde k vytvoreni kodu v cilovém jazyce, k jeho pripadné optimalizaci
a naslednému uloZeni tohoto vystupu'.

3.2 Pristup k informacim pomoci Roslynu

Pokud chceme pomoci frameworku Roslyn pristupovat k informacim ziskanym béhem kom-
pilace jednotlivého projektu, musime tento projekt nejprve nacist do paméti a vyzadat od
Roslynu jeho kompilaci. V této sekci se podivame krok po kroku, jakym zptisobem pridat
referenci na Roslyn do projektu a poté jej pouzit k nacteni jiz existujiciho projektu a jeho
kompilaci.

Wystupem mohou byt i dodateéné informace o vystupnim produktu kompilace. Napiiklad kompilatory
prostfedi .NET vytvaii i soubory pdb obsahujici informace umoziujici ladéni vyslednych programu [12].
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Roslyn je rozdéleny na nékolik moduli, kde kazdy z moduld zac¢ina prefixem Microsoft
.CodeAnalysis. Dvéma nejdilezitéjsimi z nich jsou Microsoft.CodeAnalysis.Common,
ktery obsahuje zakladni prvky pouzivané pro praci s frameworkem na trovni kompilatoru
(at uz jde o syntaxi, tabulku symboli nebo préci s bindrnim vystupem)? a Microsoft.
CodeAnalysis.Workspaces pro praci s projektovym systémem?®. V piipadé, Ze si nejsme
jisti, ktery modul potiebujeme, miizeme provést nainstalovani NuGet? balicku Microsoft
.CodeAnalysis, ktery obsahuje vSechny moduly frameworku Roslyn.

Jakmile mame v projektu pridané balicky potifebné pro praci s Roslynem, musime zis-
kat object abstraktniho typu Workspace, ktery slouzi ke shromazdéni vsech informaci o na-
¢teném feSeni (soubor .sln) véetné vsech pridanych projektu a dokumentit v rdmei téchto
projektt. Objekt typu Workspace muzeme ziskat z jeho potomka MsBuildWorkspace, ktery
poskytuje rozhrani k nacteni feseni do paméti [20].°

var workspace = MsBuildWorkspace.Create();
await workspace.LoadSolutionAsync(@"C:\Test\Solution.sln");
return workspace;

Ukéazka kodu 3.1: Ukéazka nacteni feseni pomoci Roslynu.

Jakmile mame nacteny Workspace, muzeme pracovat s feSenim jako celkem (= objekt
typu Solution), pripadné s jednotlivymi projekty uvniti feseni (= objekty typu Project).
Vsechny tyto objekty maji (az na Workspace) neménny stav®, to znamend, %e v piipadé
zavolani jakékoliv metody pusobici zménu dochézi k vraceni nového objektu daného typu
s aplikovanou danou zménou.

Abychom poté mohli pristupovat k jakymkoliv informacim ziskanym béhem kompilace
nékterého z jeho projektt, musime vyvolat jeho kompilaci a ziskat objekt typu Compilation
, ktery zaobaluje veskeré informace ziskané béhem kompilace projektu. Po ziskani objektu
Compilation miizeme pracovat se vSemi ziskanymi informacemi véetné vsech diagnostic-
kych informaci, které muzeme vidét i v pribéhu bézné kompilace prostrednictvim varovani
a chyb véetné jejich kéda a chybovych hlasek [20].

var compilation = await project.GetCompilationAsync() ;
foreach (var diagnostic in compilation.GetDiagnostics())
{
Console.WriteLine("An error occured:");
Console.WriteLine(diagnostic.GetMessage());

}

Ukéazka kédu 3.2: Ziskani objektu Compilation a vypsani vSech diagnostickych informaci
ziskanych pii kompilaci.

2Nésledné jsou tu také moduly vytvoiené pro praci se specifickymi prvky pro jednotlivé jazyky zvlast
Microsoft.CodeAnalysis.CSharp a Microsoft.CodeAnalysis.VisualBasic

3Nésledné jsou tu také moduly vytvorené pro praci se specifickymi prvky pro projektovy systém
jednotlivych jazykt zvlast Microsoft.CodeAnalysis.CSharp.Workspaces a Microsoft.CodeAnalysis.
VisualBasic.Workspaces

4NuGet je balitkovaci systém pouzivany v ramci prostiedi .NET pouzivany pro spravu pridanych balié-
kii/knihoven v rdmci projektu.

"Toto feseni je v dobé psani této prace (3. 4. 2018) z diivodu nekompatibility podporovdno pouze na
operacnich systémech Windows.

Sangl. immutable objects
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3.3 Syntakticka cast

Jak jiz bylo uvedeno v této kapitole, vstupem kompilatoru je zdrojovy kéd napsany v daném
programovacim jazyce. Tento text je nasledné rozdélen na posloupnost tokend a dochazi ke
kontrole jeho syntaktické spravnosti. Syntaxe je soubor pravidel popisujicich tento soubor
tokenti z hlediska gramatiky vstupniho jazyka. Na zakladé syntaxe jazyka jsme poté schopni
vytvorit abstraktni syntakticky strom vstupniho kédu (viz. Obréazek 3.3).

Pomoci Roslynu miizeme na syntaktickych stromech provadét tii rizné druhy operaci.
Jednak mame moznost prochazet syntaktické struktury, které uz byly ziskdny v ramci
Compilation, déle miZzeme tyto struktury meénit * a také mizeme syntaktické struktury
Cisté tvorit®.

Pokud nas zajima ptistup k syntaktickym informacim pouze z hlediska jejich analyzy-
/¢teni, muzeme k nim pristupovat skrze syntaktické stromy (viz. Obréazek 3.3). Syntaktické
stromy v Roslynu poskytuji redlny obraz ptuvodniho zdrojového kédu a to od vsech grama-
tickych konstrukei, pres vsechny lexikalni tokeny po strukury, které z hlediska kone¢ného
fungovéni kédu nenesou zadny vyznam (komentafe, netisknutelné znaky, ...). Syntakticky
strom zaroven umoznuje ziskat zpétny prepis stromu ve formé fetézce zavolanim metody
ToDisplayString().

Pokud chceme syntaktické struktury tvorit a bud s nimi tvofit nové stromy, piipadné
editovat s nimi staré, mame na vybér dvé moznosti. Prvni moznosti je pouzit statické
t¥idy SyntaxFactory, které existuji dvé a to jedna ve jmenném prostoru Microsoft.
CodeAnalysis.CSharp pro C# a druhd ve jmenném prostoru Microsoft.CodeAnalysis.
VisualBasic pro Visual Basic. Tato tfida obsahuje statické metody pro vytvoreni kazdé
syntaktické struktury popsané jednotlivymi jazyky. Ukazku vytvoreni syntaktického stromu
pomoci tiidy SyntaxFactory muzete vidét v ukdazce kédu 3.4. Druhou moznosti je po-
uzit tfidu SyntaxGenerator obsazenou ve jmenném prostoru Microsoft.CodeAnalysis.
Editing, tato t¥ida ma moznost ziskat generator syntaktickych konstrukei specificky pro
uréity jazyk na zakladé objektu Project, coz znamena, ze kéd vytvoreny timto generatorem
se poté tvori v jazyce, ktery je pouzivany pravé v onom konkrétnim projektu.

class C

{
static void Main()
{
}

Ukéazka kédu 3.3: Ukazkovy ptuvodni kdéd

"Opét se jednd o neménné objekty, takze pii kazdé zméné v rdmeci struktury vznika novy objekt struktury
obsahujici zménu, tyto zmény se tykaji i nadrazenych struktur. To znamend, ze pokud zménime identifikdtor
v ramci deklarace proménné, vytvari se nova deklarace, novy blok, ktery deklaraci obsahoval, az po horni
uzel synaktického stromu.

8Tato schopnost Roslynu se napiiklad pouziva v DotVVM pro kontrolu spravnosti bindingt.
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SyntaxFactory.CompilationUnit ()
.WithMembers(
SyntaxFactory.SingletonList<MemberDeclarationSyntax>(
SyntaxFactory.ClassDeclaration("C")
.WithMembers(
SyntaxFactory.SingletonList<MemberDeclarationSyntax>(
SyntaxFactory.MethodDeclaration(
SyntaxFactory.PredefinedType (
SyntaxFactory.Token(SyntaxKind.VoidKeyword)),
SyntaxFactory.Identifier("Main"))
.WithModifiers(
SyntaxFactory.TokenList (
SyntaxFactory.Token(SyntaxKind.StaticKeyword)))
.WithBody (
SyntaxFactory.Block())))))
.NormalizeWhitespace()

Ukéazka kodu 3.4: Pavodni koéd z ukazce kédu 3.3 vytvoreny pomoci t¥idy SyntaxFactory

3.4 Sémanticka cast

Jak uz jsme si rekli, po syntaktické analyze prichdzi na fadu sémanticka analyza. Po do-
konceni syntaktické analyzy mame k dispozici gramaticky spravny syntakticky strom. Z
ného uz jsme schopni vycist velké mnozstvi informaci, ale chybi nam informace tykajici
se datovych typu pouzitych v kédu a jejich navizani na sebe (mdme proménnou uréitého
datového typu a provadime do ni pfifazeni néjakého vyrazu). V sémantické fazi dochazi
tedy ke kontrole, zda vysledné datové typy provadénych operaci odpovidaji datovému typu,
do kterého prirazujeme, zaroven dochazi k budovani symbolickych informaci o jednotlivych
typech pouzivanych v programu. Kazdy jmenny prostor, datovy typ, metoda, vlastnost,
udélost, parametr nebo lokalni proménné je reprezentovany pomoci symbolu [20].

Sémantické informace jsou v ramci Roslynu poskytované jak ve formé tabulky symboli,
tak ve formé tzv. operac¢niho stromu.

Symboly jsou reprezentované tiidami implementujicimi rozhrani ISymbol. Z tohoto roz-
hrani potom jesté dédi nékolik dalsich, které jsou implementovany tiidami popisujicimi
specificky druh symbolu (napf. IMethodSymbol, IFieldSymbol, INamedTypeSymbol, ...),
které poskytuji dodatecné rozhrani potfebné pro dané specifické pripady. Symboly jsou
také poskytovany i pro datové typy, které se nenachézeji primo v uzivatelském kodu, ale
jsou pritomné v externich knihovnach pouzivanych uzivatelem. V objektech popisujicich
jednotlivé symboly poté muzeme najit informace o jejich datovém typu, symbolu, ktery je
obsahuje, jejich bazovych symbolech a také informace o konkrétnim misté jejich puvodu
(muze jit o zdrojovy kéd nebo o metadata nalinkovanych knihoven).

Pokud chceme pristupovat k symboltim, mame hned nékolik moznosti, kde kazdy ma
ruzné pripady uziti.

Prvnim zpusobem je pristup ke stromu symbolu pritomnych v projektu skrze glo-
balni jmenny prostor, ktery ma také svij symbol. K tomuto symbolu se mizeme dostat
skrze objekt Compilation a jeho vlastnost GlobalNamespace. Poté uz muzeme pomoci
metody GetMembers() pristupovat ke vnitinim symbolim reprezentujicim dalsi jmenné
prostory (skrze rozhrani INamespaceSymbol), az se dostaneme piimo k typum (rozhrani
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INamedTypeSymbol) a na koncovych uzlech stromu poté muzeme pristupovat k symbo-
lim reprezentujicim prvky uvnitt téchto typu (rozhrani IMethodSymbol, IPropertySymbol,
IFieldSymbol a dalsi).

Dalsi zptisob, kterym muzeme pristupovat k symbolickym informacim pouzitym v nasem
kédu, je pouziti tzv. sémantického modelu (reprezentovan objektem typu SemanticModel).
Tento model je nositelem sémantickych informaci na trovni jednoho syntaktického stromu.
Tento model dale umoznuje pristupovat k symbolickym informacim pravé na zikladé syn-
taktickych deklaraci, ze kterych tyto symboly vznikly.

//Vytvoreni syntaktickeho stromu
SyntaxTree tree = CSharpSyntaxTree.ParseText(@"using System;

class Program

{
static void Main(string[] args)
{
}

)

//Ziskani syntakticke struktury pro deklaraci metody Main
var methodDeclaration = tree.GetRoot ()

.DescendantNodes ()

.0fType<MethodDeclarationSyntax>()

First();

//Vytvoreni kompilace programu
var compilation = CSharpCompilation.Create("HelloWorld")
.AddReferences(
MetadataReference.CreateFromFile(
typeof (object) .Assembly.Location))
.AddSyntaxTrees(tree) ;

// Ziskani semantickeho modelu

var semanticModel = compilation.GetSemanticModel(tree);

// a~symbolu popisujiciho deklarovanou metodu

var methodSymbol = semanticModel.GetSymbolInfo(methodDeclaration);

Ukéazka kédu 3.5: Ukézka ziskdani symbolickych informaci za pomoci objektu
SemanticModel.

Daéle Roslyn poskytuje opera¢ni strom. Jedna se o stromovou strukturu popisujici ope-
race zapsané syntaktickym stromem doplnéné o sémantické informace, kde kazdy uzel
stromu je typem implementujicim rozhrani I0peration. Z tohoto rozhrani opét dédi né-
kolik dalsich, které jsou implementovany typy popisujicimi specificky druh operace (napft.
IAssignmentOperation, IBinaryOperation, IInvocationOperation, ...). V rdmci téchto
objektt poté mame k dispozici informace o vSech symbolech, které se na dané operaci
podileji, o vnorenych operacich, nachazejicich se v ramci dané operace, a také doda-
tetné informace potiebné pro sémantiku dané operace. Napiiklad objekt implementujici
IVariableDeclaratorOperation v sobé nese informace o symbolu proménné, ktera touto
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deklaraci vznikd (vlastnost Symbol), a operaci popisujici inicializaci dané proménné (vlast-
nost Initializer).

Pro pristup ke stromu operaci je potfeba opét ziskat bud objekt typu Compilation
nebo objekt typu SemanticModel. Dale nam staci ziskat syntaktické struktury popisujici
operace, které nas zajimaji.

//Vytvoreni syntaktickeho stromu
SyntaxTree tree = CSharpSyntaxTree.ParseText(@"using System;

class Program

{
static int Main(string[] args)
{
return O;
}
)

//Ziskani syntakticke struktury pro deklaraci metody Main
var methodDeclaration = tree.GetRoot ()

.DescendantNodes ()

.0fType<MethodDeclarationSyntax>()

First();

//Vytvoreni kompilace programu
var compilation = CSharpCompilation.Create("HelloWorld")
.AddReferences(
MetadataReference.CreateFromFile(
typeof (object) .Assembly.Location))
.AddSyntaxTrees(tree) ;

//Ziskani operace popisujici telo deklarovane metody
var methodBodyOperation = compilation.GetOperation(methodDeclaration.Body) ;

Ukéazka kédu 3.6: Ukazka ziskani operacniho stromu za pomoci objektu Compilation.

Kromé rtiznych moznosti pro ptistup k symbolickym datim Roslyn rovnéz nabizi spoustu
pomocnych tiid pro prici s témito daty. Pro praci s operacemi napriklad nabizi objekty
OperationWalker a OperationVisitor implementujici navrhovy vzor Visitor?, které umoz-
nuji jednoduché prochazeni stromové struktury operaci. Pro praci se symboly jsou v nabidce,
kromé obdobné varianty visitoru jako u operaci, také rizné nastroje pro hledani pouziti da-
ného symbolu, ¢i nastroje pro editaci daného symbolu i na trovni celého projektu a mnohé
dalsi.

9Névrhovy vzor Visitor (Cesky téz nazyvany navitévnik) je pouzivany ve chvili, kdy potfebujeme provadét
ruzné operace nad heterogenni agregovanou datovou strukturou a nechceme tyto operace zanaset piimo do
objektt reprezentujicich prvky dané struktury. Implementace se provadi vétsinou tak, Ze v rozhrani visitoru
vytvoiime metody pro kazdy prvek datové struktury, kterd jej bude akceptovat jako parametr. V objektech
reprezentujicich jednotlivé uzly poté pouze priddme metodu, ktera zavold odpovidajici metodu na visitoru
a preda ji jako parametr aktualni instanci objektu.
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3.5 Kompilacni ¢ast

Posledni vrstvou, kterou nam takto oteviené rozhrani kompilatoru nabizi, je moznost praco-
vat s vystupem kompildtoru. Na této trovni tedy mizeme nami vytvoreny program zkompi-
lovat a vytvorit jeho bindrni vystup (soubor .dll pro knihovnu a soubor .exe pro spustitelné
programy). Kromé ziskdni bindrniho vystupu si mizeme od Roslynu také vyzadat vytvo-
feni pdb soubori a vytvoreni dokumentace programu na zikladé komentari ve formatu
XML. Déle je mozné s témito vystupnimi prvky pracovat na drovni sledovani rozdild mezi
jednotlivymi kompilacemi [23].

Ziskani vystupt kompilace je velice jednoduchy proces, ktery funguje tak, ze nejprve zis-
kéame objekt Compilation pro nas dany projekt, a poté nad nim pouze zavolame rozsifujici
metodu Emit ze tiidy FileSystemExtensions.
var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText(Q"
using System;
public class C

{
public static void Main()
{
Console.WriteLine(""Hello World!"");
Console.ReadLine();
}
")

var mscorlib =
MetadataReference.CreateFromFile (typeof (object) .Assembly.Location);

var compilation = CSharpCompilation.Create("MyCompilation",

syntaxTrees: new[] { tree }, references: new[] { mscorlib });

var emitResult = compilation.Emit("output.exe", "output.pdb",
"output.xml");

Ukéazka kodu 3.7: Zakompilovani projektu a zapsani jeho bindrniho obrazu(output.exe),
ladicich informaci(output.xml) a dokumentace ve formatu XML(output.xml) na disk.

3.6 Analyticka cast

Roslyn kromé vsech vrstev kompilatoru které nabizi, pfidava nékolik analytickych nastroji,
které nam umoznuji kod sledovat naptiklad z hlediska toku dat ¢i z hlediska toku kédu.
Tyto analytické nastroje se poté daji vhodné pouzit bud z hlediska vytvareni nastroju pro
podporu programovani (napiiklad pomocné néstroje pro refaktoring kédu) nebo z hlediska
statické analyzy kédu, kde bychom napriklad mohli sledovat jestli nemame proménnou, do
které nikdo nezapisuje.

3.6.1 Analyza toku dat

Jednim z téchto analytickych nastroji je nastroj pro analyzu toku dat. Jakmile ziskdme
objekt typu Compilation miZeme ziskdvat tyto informace na zakladé jednotlivych prvka
syntaktického stromu, které ohranicuji ¢ast kdédu, jez nés z hlediska této analyzy zajima.
7 tohoto objektu poté staci ziskat sémanticky model stromu, ktery chceme sledovat a poté
uz jen staci vyvolat tuto analyzu zavolanim metody AnalyzeDataFlow. Tato metoda nam
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vrati objekt typu DataFlowAnalysis, ktery v sobé nese informace o vSech proménnych,
které byly ¢teny a nachazeji se v rdmci daného bloku kédu (vlastnost ReadInside) nebo do
kterych bylo néco zapsano a nachazeji se v ramci tohoto bloku (vlastnost WrittenInside)
nebo které proménné jsou v ramci bloku deklarovany (vlastnost VariablesDeclared).

int[] outerArray = new int[10] { O, 1, 2, 3, 4, 0, 1, 2, 3, 4};
for (int index = 0; index < 10; index++)

{
int[] innerArray = new int[10] { O, 1, 2, 3, 4, 0, 1, 2, 3, 4 };
index = index + 2;
outerArray[index - 1] = 5;

}

Ukézka kédu 3.8: Analyzovany kod [1].

AlwaysAssigned index
DataFlowsIn outerArray
ReadInside outerArray, index
VariablesDeclared | index, innerArray
WrittenInside index, innerArray
WrittenOutside this, outerArray

Tabulka 3.1: Ukazkovy vystup analyzy datovych toku postavenych na zdkladé cyklu po-
uzitého v ukazce kodu 3.8. V levém sloupci vidime vlastnosti tiidy DataFlowAnalysis
a v pravém sloupci jejich hodnoty.

3.6.2 Analyza toku programu

Dalsim analytickym néstrojem, ktery Roslyn nabizi, je ndstroj pro analyzu toku programu.
Timto nastrojem je mozné sledovat, jakym zptisobem se urcité ¢asti kédu vstupuje a na
jakych mistech se z ni da vystoupit. Toto chovani poté muzeme sledovat z pozice jednoho
bloku kédu, pfipadné v rdamci rozmezi mezi jednotlivymi vyrazy v koédu. Pomoci tohoto
nastroje je napiiklad mozné identifikovat nedosazitelny kod v rdmci programu ¢i sestavit
graf posloupnosti kédu v rdmci programu [24].

Pro ziskani informaci o toku kontroly uvniti programu je opét potfeba nejprve zis-
kat objekt typu Compilation a z néj pomoci sémantického modelu sledovaného syn-
taktického stromu tyto informace ziskat. Tyto informace jsou reprezentovany tridou
ControlFlowAnalysis, kterd v sobé nese informace o vSech vstupnich a vystupnich bo-
dech do sledovaného bloku kédu (vlastnosti EntryPoints a ExitPoints) ve formé odkazu
na prvky syntaktického stromu, které tyto vstupy a vystupy toku fizeni ovliviuji.

for (int 1 = 0; i < 10; i++)
{
if (i == 3)
continue;
if (i == 8)
break;
if (i == 4)
return;
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Ukézka kédu 3.9: Analyzovany kod [2].

EntryPoints

ExitPoints continue, break, return
ReturnStatements return
EndPointIsReachable true
StartPointIsReachable true

Tabulka 3.2: Ukazkovy vystup analyzy Tizeni toku progaramu postavené na zakladé cyklu

pouzitého v ukazce kodu 3.9. V levém sloupci vidime vlastnosti tfidy ControlFlowAnalysis
a v pravém sloupci jejich hodnoty v prvnich tifech radcich reprezentované jako prvky

syntaktického stromu a v poslednich dvou fadcich jako pravdivostni hodnoty.
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Kapitola 4

Analyza problému

Pr1i tvorbé prekladace z jednoho programovaciho jazyka do druhého existuje nékolik faktor,
které se musi vzit v potaz pred navrhem konecného tfeseni. Tyto problémy poté muzeme
rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii tvoii problémy souvisejici s rozdily mezi jazyky
(napriklad v jejich pfistupu k zdkladnim typum, objektové orientovanosti atd.). Druhou
kategorii tvori problémy souvisejici uz pfimo s procesem piekladu (napf. zpusob ziskdni
informaci, reprezentace vstupniho a vystupniho jazyka, analyza ptelozitelnosti, atd.).

V této kapitole se nejprve podivim na problémy souvisejici se samotnym prekladem
a nasledné na problémy vzniklé rozdily mezi jazyky.

4.1 Prekladové problémy

Pri psani prekladace se musim také zamérit na feSeni problému souvisejicich se samotnym
prekladem a ne se vstupnim/vystupnim jazykem jako takovym. Budu muset byt schopen
ziskat veskeré informace, které potrebuji k prekladu. Poté s témito informacemi patfi¢nym
zpusobem nalozit a vytvorit vystup tak, aby se s nim dalo dale pracovat, pokud to bude
potieba.

4.1.1 Urceni prelozitelnosti

Véci, kterou je nutné urcit, je mira prelozitelnosti. Do jaké miry jsme schopni prelozit uziva-
telsky kod tak, aby se choval stejné jako doposud? Zaroven je nutné sledovat vitbec moznost
prelozitelnosti. Je tato metoda jesté prelozitelna? Nebo vola tato metoda jesté néjaky kod,
ktery na klientovi nelze spustit? D4 se k této metodé jesté najit ekvivalentni metoda pro
toto volani v JavaScriptu? Tento problém bude potfeba adresovat hned na nékolika mistech
a to: volani metody napsané uzivatelem, volani knihovni metody, pfistupovani k vlastnosti
objektu na drovni knihovnich objekta.

Uzivatelsky kéd

V ramci uzivatelskych metod bude nutné uréit jejich prelozitelnost na tirovni metody a vSech
metod, které jsou ji volany. Zaroven je potfeba sledovat, zda vSechny operace pouzité
v uzivatelském koédu jsou viibec prekladac¢em podporované (voldni knihovnich metod, asyn-
chronni operace, ...).
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Knihovni metody a vlastnosti

Na tdrovni kédu pristupného ve standardnich knihovnach jazyka C+#, pripadné knihovnach
tretich stran, nastava uplné odlisny problém. Pti ptistupu k témto vlastnostem a metodam
nemame k dispozici jejich zdrojovy kod, takze neni mozné provadét preklad piimo. Pro fe-
Seni tohoto problému bude tfeba dat vyvojari moznost, aby si nadefinoval, jakym zptisobem
budou nékteré metody a operace prelozeny do jejich ekvivalentu v jazyce JavaScript.

4.1.2 Prace se vstupnim jazykem

Pri prekladu bude nutné ziskat veskeré informace zapsané v kédu ve vstupnim jazyce, které
jsou potrebné pro preklad. Tyto informace jsou:

e informace o tridéch;
e informace o vlastnostech! uvnitt¥ tiid;
e informace o metodach a jejich implementaci.

O tridach dostupnych v programu potfebuji zjistit jejich jména, jmenny prostor, ve
kterych se nachazi, t¥idy, ze kterych dédi, a seznam vlastnosti a metod, které se uvnitt tridy
nachézi. Jméno je potifeba z hlediska prekladu pro vytvoreni ekvivalentni t¥idy na klientské
drovni. Jmenny prostor je potfeba pro pripad, ze dojde k prekladu dvou trid se stejnym
jménem, aby bylo mozné mezi nimi rozlisit. Seznam vlastnosti tiid a jejich vnitinich metod
je potreba hlavné z divodu moznosti vytvoreni jejich protéjskt v klientském prostiedi.

Vlastnosti t¥idy musim identifikovat z hlediska jejich nazviu a datovych typa. Nazev je
opét dilezity pouze z hlediska dostupnosti a pristupu k dané vlastnosti v ramei klientského
kédu. Jeji datovy typ potfebujeme pro kontrolu, zda je dany datovy typ primitivni a pre-
lozitelny nebo je objektovy, a tim padem jej bude tfeba také prelozit. Zaroven je potreba
sledovat specidlni datové typy, jako jsou napiiklad pole, ktera maji jiné specifické vlastnosti
pro jejich ptistup v ramci vystupniho kédu.

U metod nachazejicich se uvnitt trid je tfeba sledovat jejich nézev, parametry a imple-
mentaci. Nazev je znovu potiebny pouze z divodu vytvoreni metody o ekvivalentnim nazvu
v klientském koédu. Parametry jsou dilezité kvuli sledovani jejich nazvu a datového typu,
aby opét doslo k tvorbé ekvivalentni verze parametrii na strané klientské. Implementace je
poté potfeba k samotnému piekladu, aby bylo mozné vytvorit ekvivalentni implementaci
na strané klienta.

4.1.3 Prace se vystupnim jazykem

Pro reprezentaci a praci s vystupnim jazykem je dilezité soustfedit se na to, aby implemen-
tace prekladace umoznovala v budoucnu provést zménu mezi riznymi vystupnimi jazyky
bez nutnosti prepisovani samotné analytické prace. VSechny konstrukce vstupniho jazyka,
které budou prekladac¢em podporované, musi mit svoje ekvivalenty v definici struktur vy-
stupniho jazyka. To znamend, ze bude treba definovat vSechny podporované konstrukce na
drovni vstupniho jazyka a provést implementaci prvka syntaktického stromu vystupniho
jazyka, které jim budou ekvivalentni.

Langl. properties
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4.2 Jazykové problémy

Rozdily mezi jazyky JavaScript a C# jsou z velké Casti dany tim, v jakém prostredi se
dané jazyky pouzivaji. Jazyk JavaScript je primarné urceny pro béh za pomoci interpretu
(at uz ve webovém prohlizeci, ¢i na poéita¢i pomoci interpretu Node) [25]. C# je jazyk
kompilovany, ktery funguje na vSech platforméch, které podporuji .NET Framework (pfi-
padné .NET Core). Pravé z rozdilného zptsobu pouzivani vyplyva vétsina rozdilu, které
mezi témito jazyky jsou.

4.2.1 Rozdilné datové typy

Pocitacové programy potfebuji mit pri praci moznost ulozit si data do proménnych. Pro-
meénné poté na zakladé dat, kterd jsou v nich uloZena, maji urcity datovy typ, at uz se
jednd o ¢islo nebo text. Datové typy poté muzeme rozdélit do dvou skupin: primitivni da-
tové typy (¢isla, pravdivostni hodnoty atd.) a objektové typy. Pti prekladu mezi jazyky je
nutné sledovat pravé zpusob reprezentace datovych typu, aby pri prekladu bylo dosazeno,
ze kod, ktery se ve vstupnim jazyce néjak chova, se bude stejné chovat i po prekladu pri
jeho spusténi ve vystupnim jazyce.

Primitivni datové typy

Do primitivnich datovych typu jsou obecné razeny:
e Ciselné datové typy;
e pravdivostni hodnoty (pravda, nepravda);
e textové a znakové datové typy.

U téchto datovych typt musime dat pozor na dvé véci: jejich reprezentace z hlediska
jejich zapisu (syntaxe) a jejich interni reprezentace za béhu programu. Z hlediska syntaxe je
dulezité sledovat, zda se literaly tohoto datového typu zapisuji stejné. U interni reprezentace
je potreba sledovat rozdily reprezentace datovych typt v béhovém prostiedi programu,
aby nedoslo k problémum jako je preteceni datového formatu, pripadné dosazeni nevalidni
hodnoty.

Ciselné datové typy jsou v ramci jazyktt C# a JavaScript reprezentovany z hlediska
syntaxe stejné. Umoznuji zapis jak v celych ¢islech, tak v desetinnych ¢islech i pomoci
exponentu. Na trovni interni reprezentace uz nastava problém. Zatimco C# pouziva pro
reprezentaci ¢isel hned nékolik datovych typt, kde kazdy ma rtuzné druhy uziti (celd ¢isla,
desetinna ¢isla a prirozend ¢isla) a ruzné rozsahy hodnot, které je schopen pojmout. Ja-
vaScript mé pouze jeden datovy typ, ktery se pouziva pro reprezentaci obecného ¢isla (at
uz se jedné o prirozené, desetinné nebo celé ¢islo). Tento problém bude potfeba na trovni
prekladace sledovat, protoze v piipadé uréitych specidlnich operaci (napf. déleni) muze dojit
k neshodé vysledku mezi C# a JavaScriptem. Tento jev je ilustrovan v ukazkach kédu 4.1
a 4.2. Moznost vyskytu tohoto jevu bude potieba v prubéhu prekladu sledovat a pouzit
ochranné prvky, aby se kéd i po prelozeni choval identicky.

35



int a = b;
int b = 4;
int ¢ = a / b;
//c = 1;

Ukéazka kédu 4.1: Sledovani vysledku operace déleni dvou celych ¢isel v jazyce C#. Béhové
prostiedi provede vypocet operace a odebere vSechna c¢isla nachazejici se za desetinnou

Carkou.

var a = 5;
var b = 4;
var ¢ = a / b;
//c = 1.25;

Ukéazka kédu 4.2: Sledovani vysledku operace déleni v JavaScriptu, ktera je syntakticky
ekvivalentni s ukazkou 4.1. Vysledek se lisi, protoze JavaScript umozinuje do svého ¢iselného
datového typu ulozit jak celd, tak desetinna cisla.

Daéle nastava problém pfi preteceni datového typu v jazyku C+#, kdy kazdy datovy typ
ma sviij dany rozsah, na kterém operuje. Pri tzv. preteceni jeho hodnoty dojde k pocitani
od horni/spodni hranice typu na zdkladé toho, kterd hranice byla pretecena. Vzhledem
k tomu, ze JavaScript mé pouze jeden datovy typ pro Cisla, ktery umoznuje dosazeni hod-
noty nekonecno, tento jev u néj nikdy nenastane. Bude jej tedy tfeba na trovni prekladace
emulovat, aby chovani jazyku zustalo stejné.

U pravdivostnich datovych hodnot nenastava problém ani v jednom ze specifikovanych
pripadi. Syntakticky jsou reprezentovany stejné (jako hodnoty true a false) a interni
reprezentace dodrzuje stejné chovani jako v pripadé jazyku C+#.

U znakovych datovych typt nastava problém jejich neexistence v jazyku JavaScript.
Tento problém je tfeba fesit bud jejich emulaci na trovni jazyka JavaScript nebo jejich
zakazanim na trovni celého prekladu.

Textové hodnoty jsou z hlediska syntaxe ekvivalentni k jazyku C# a nedochézi zde
k zadné kolizi, kterd by mohla zpusobovat problémy. Na drovni vnitini reprezentace pak
muzeme sledovat rozdily, které jsou zptusobeny nahlizenim na tento datovy typ. C# k fetézci
pristupuje jako k instanci objektu string, zatimco JavaScript na néj pohlizi jako na pole
16-bitovych ¢iselnych hodnot. Z hlediska zdkladniho pouzivani textového datového typu
to neni problém, protoze operace jako pritazeni a konkatenace se budou chovat v obou
jazycich identicky. Problém nastava pii pristupu k jednotlivym vlastnostem a metodam
objektu string v ramci jazyku C#, kdy se takovéto vlastnosti na jeho JavaScriptovém
ekvivalentu nenachazi. Na tento problém bude potfeba nahlizet stejné jako na pouzivani
knihovnich metod a vlastnosti (viz. Sekce 4.1.1).

Objektové datové typy

Pokud se na jazyky divame z hlediska jejich objektové orientace, tak C# muzeme zaradit
mezi tiidni objektové orientované jazyky”. JavaScript sviij piistup k objektové orientaci

2T¥idn{ objektové orientované jazyky jsou jazyky vytvafejici objekty na zékladé jejich t¥idy. To znamené,
ze mame ,Sablonu®“ (tfida), kterd definuje vSechny vlastnosti a metody objektu. Kazd4 instance tohoto
objektu se poté vytvaii na zakladé této tiidy. Ttida muze dédit od nadrazené tiidy a ziskat nebo upravit
v8echny jeji vlastnosti a metody [20].
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inspiroval jazykem Self, takze se fadi mezi beztridni objektové orientované jazyky, konkrétné
prototypové zalozené®.

Pri prekladu z tfidné orientovaného prostiedi do prototypové orientovaného jazyka bude
potfeba na urovni prototypové orientovaného jazyka emulovat tiidni prostfedi, aby doslo
k zachovani stejného chovéni, jaké ocekdvdme na trovni vstupniho (t¥idniho) jazyka.

3Prototypové zaloZené (angl. prototype-based) objektové orientované jazyky vychéazeji z feseni, pii kterém
dojde k vytvoreni prvotniho objektu, kterému se nadefinuji vSechny metody a vlastnosti. Dalsi objekty
stejného typu se nasledné vytvari pomoci klonovéni tohoto objektu [25].
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Kapitola 5

Implementace

Implementacni Cast této prace se sklada ze dvou casti. Prvni ¢asti bylo naprogramovat
aplikaci, kterd umoznovala preklad viewmodelu ze C# do JavaScriptu, a druhou ¢éasti bylo
napojeni téchto prelozenych trid na trovni frameworku DotVVM.

5.1 Prekladac

Prekladac¢ je navrzen jako konzolova aplikace, kterda prijimé jako argumenty pouze cestu
k souboru .sln a jméno projektu, jehoz viewmodely se maji prekladat. Aplikace pouziva
framework .NET Core a to z divodu moznosti jejiho pouziti na vsech platformach. Tato
aplikace mé na starosti nasledujici ikony:

1. Nacteni informaci o projektu do paméti;

2. Nalezeni metod a typu, které maji byt preloZzeny;

3. Vytvoreni ekvivalentni syntaktické struktury odpovidajici vstupnim ¢astem aplikace;
4. Pridani prelozenych JavaScriptovych viewmodeli do projektu.

V této sekci jsou tyto Casti popsany z hlediska implementace a pouzitych technologii.
Daéle se v této sekci zminuje reSeni nékolika problémt zptsobenych rozdily mezi obéma

jazyky.

5.1.1 Nacteni informaci o projektu

Informace o projektu musi byt nac¢teny na zakladé argumenti aplikace, kterymi jsou cesta
k souboru .sln a jméno projektu, jenz se v tomto reseni nachézi.

Jak uz bylo v této praci zminéno (viz. Sekce 3.2), pro piistup k informacim pomoci
frameworku Roslyn je potieba nejprve ziskat objekt typu Compilation reprezentujici kom-
pilaci pravé analyzovaného projektu. Pro toto nacteni je nejprve treba ziskat objekt typu
Workspace. Vzhledem k tomu, Ze objekt MsBuildWorkspace neni podporovany na plat-
formé .NET Core, byl jsem nucen pouzit balicek Buildalyzer, ktery moznost nacitani
souboril .sln poskytuje na vSech platformach. Z nacteného objektu Workspace se poté na-
jde objekt typu Project, ktery uz nabizi metodu GetComilationAsync (), jez vraci objekt
Compilation, ze kterého je mozné vSechna data ziskat.
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5.1.2 Nalezeni prelozitelnych typt

Ve chvili, kdy jsou vSechny informace nasbirané kompildtorem dostupné pres objekt
Compilation, je mozné zacit vyhleddvat prelozitelné ¢asti kodu, které se v daném pro-
jektu nachézi. Pro preklad je tfeba ziskat vSechny symbolické informace, které o danych
typech, metodéch a vlastnostech budou potteba (viz. Sekce 4.1.2).

7 hlediska zpétné kompatibility je potifeba zachovat ptuvodni chovani frameworku Do-
tVVM. Tim je mysleno, ze prekladat se budou pouze metody, které programéator oznaci,
vSechny ostatni se budou vykonavat na serveru. Toto oznacCeni je provedeno atributu
ClientSideMethod pro metody a ClientSideConstructor pro konstruktory. Timto se za-
roven Fesi problém prelozitelnosti u uzivatelského kédu (viz. Sekce 4.1.1).

Prekladac¢i tim padem stac¢i najit t¥idy, které obsahuji takto oznacené metody pri-
padné konstruktory a provést nad nimi preklad. Vyhleddvani probihd na trovni sym-
boli, které jsou zastoupeny uvniti zkompilovaného projektu. Vyhledavani ma na sta-
rosti objekt MultipleSymbolFinder, ktery jako parametr pfijima implementaci rozhrani
ISymbolFilter, jez predstavuje predikat popisujici vlastnosti hledanych symbolt. Pou-
zitou implementaci je mozné vidét v ukazce kédu 5.1. MultipleSymbolFinder je uz jen
implementaci abstraktni tiidy SymbolVisitor, kterd projde vsSechny symboly pritomné
v projektu a vrati ty z nich, které splnuji podminku obsazenou v predané implementaci
ISymbolFilter.

public class ClientSideMethodFilter : ISymbolFilter

{
public bool Matches(ISymbol symbol)
{
return symbol is IMethodSymbol
&& symbol.HasAttribute<ClientSideMethodAttribute>();
}
}

Ukéazka kédu 5.1: Ukédzkova implementace rozhrani ISymbolFilter, pouzivana pro dohledani
vsSech metod, které na sobé maji navéSeny atribut ClientSideMethodAttribute.

Takto nalezené symboly jsou poté ulozeny v ramci objektu TypeRegistry, ktery si drzi
informace o vSech prelozitelnych a jiz preloZenych typech. Pres neprelozené symboly se po
jejich kompletnim vyhledani iteruje a provadi se na nich preklad. Tyto ziskané symboly
zéroven obsahuji vSechny potfebné informace (viz. Sekce 4.1.2), pfipadné k nim umoznuji
pristup.

5.1.3 Tvorba vystupni syntaktické struktury

Nyni se preklada¢ nachazi ve stavu, kdy ma k dispozici vsechny informace o typech a meto-
déch, které ma za kol prelozit. Dalsim krokem je poté uz samotny preklad. V tuto chvili se
na vstupu nachézi symbolické informace o jednotlivych prvcich, které maji byt prelozené,
a na vystupu se oc¢ekavaji syntaktické stromy popisujici jednotlivé prelozené typy.

Pro reprezentaci vystupni syntaxe byla navrzena sada rozhrani, ktera popisuje jednotlivé
syntaktické struktury, jez se objevuji ve vstupni reprezentaci jazyka (viz. Ukdzka kédu 5.2).
Kromé jednotlivych rozhrani popisujicich syntaktické prvky jazyka bylo navrzeno i rozhrani
ISyntaxFactory, které se pouziva pro vytvateni pravé téchto prvka. Cilem takto navrzené
abstrakce nad syntaxi je velice jednoduché prepnuti z generovani jednoho jazyka na druhy,
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sta¢i pouze implementovat jednotliva rozhrani popisujici vSechny konstrukce a poté imple-
mentovat ISyntaxFactory, aby vracela tyto implementace. Timto se jednoduse vytesil jiz
zminovany problém zamény jednotlivych jazyku (viz. Sekce 4.1.3).

Soucasné pouzivana implementace ISyntaxFactory neprovadi preklad piimo do Ja-
vaScriptu, misto néj se pouziva jazyk TypeScript, ktery ma k jazyku C# syntakticky blize
(nabizi t¥idni systém). Timto pouzitim se eliminuje problém ptrekladu mezi prototypovymi
a t¥idnimi objektové orientovanymi jazyky (viz. Sekce 4.2.1).

public interface IMemberDeclarationSyntax : ISyntaxNode
{

AccessModifier Modifier { get; }

ITIdentifierSyntax Identifier { get; }
b

Ukéazka kédu 5.2: Ukazka rozhrani popisujictho deklaraci prvku nachazejictho se uvnitt
tiidy. Z tohoto rozhrani poté dédi dalsi, které jsou specifické pro dany prvek (napt.
IPropertyDeclarationSyntax).

7 hlediska navrhu uz chybi jen zpusob, kterym by se nasbirané symbolické informace
prekladaly na syntaktické struktury vystupniho jazyka. Pro tento preklad bylo navrzeno ge-
nerické rozhrani ITranslator (viz. ukdzce kodu 5.3). Pro kazdy symbol nasledné implemen-
tujeme toto rozhrani a jako genericky parametr mu predavam symbol, ktery preklada. Tyto
jednotlivé prekladace poté registrujeme do objektu TranslatorsEvidence, ktery umoznuje
pravé na zakladé datového typu symbolu dohledat ekvivalentni preklada¢ a provést prelo-
zeni symbolu na ekvivalentni syntaktickou strukturu vytvorenou pomoci ISyntaxFactory.

public interface ITranslator<in TInput> where TInput: ISymbol
{

bool CanTranslate(TInput input);

ISyntaxNode Translate(TInput input);
}

Ukazka kodu 5.3: Rozhrani umoznujici preklad jednotlivych symbolt. Symbol, ktery
implementujici objekt preklada se urcuje pomoci typu dosazeného za genericky parametr
TInput.

V piipadé piekladani metod /konstruktoru je dulezité provést i preklad jejich téla. Jak jiz
bylo zminéno (viz. Sekce 3.4), Roslyn pro reprezentaci téla metod nabizi praci s tzv. operac-
nim stromem, ktery je ekvivalentem syntaktického stromu obohaceného o symbolické infor-
mace. Pro preklad téla metody /konstruktoru se nejprve ziské operacni strom, toto télo popi-
sujici, a poté se predd objektu typu OperationTranslatingVisitor. Tento visitor je imple-
mentac{ abstraktni tfidy OperationVisitor, kterd provede navstiveni vSech operaci uvnitt
stromu a na jejich zdkladé sestavi syntakticky strom vytvofeny pomoci ISyntaxFactory.
Ukéazkovou implementaci takového prekladu miizete vidét v ukazce kodu 5.4. Zaroven zde
provadi kontrolu na spravnou praci s ¢iselnymi typy, kde se mimo jiné u jakéhokoliv ¢i-
selného vyrazu provadi kontrola, zda na ném dand operace mize zménu datového typu (z
celého ¢isla na realné). Napiiklad pii prekladu IBinaryOperation, kde vysledkem ma byt
celé ¢islo, je pridana konstrukce zajistujici zachovani tohoto datového typu, aby operace s
nim odpovidali chovani v jazyce C# (viz. Sekce 4.2.1).
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public override ISyntaxNode VisitUnaryOperator (IUnaryOperation operation,
ISyntaxNode parent)

{
_logger.LogDebug("Operations", "Translating unary operation.");
var operand = operation.Operand.Accept(this, parent) as
IExpressionSyntax;
var unaryOperator = operation.OperatorKind.ToUnaryOperator() ;
return _factory.CreateUnaryOperation(operand, unaryOperator, parent);
b

Ukazka kodu 5.4: Jedna z metod objektu OperationTranslatingVisitor provadéjici
preklad unarni operace na rozhrani IUnaryOperationSyntax za pomoci ISyntaxFactory
(v kdédu je to jeji instance _factory).

V pripadé, ze OperationTranslatingVisitor objevi v uzivatelském kodu volani me-
tody (IInvocationOperation), provede se kontrola, zda ma dand metoda na sobé umistény
atribut ClientSideMethod. Pokud se zde tento atribut nachéazi, dojde k ptekladu volani
oné metody, protoZe tato metoda je/bude prelozena a da se s ni na klientské strané pocitat.
Pokud se tento atribut na metodé nenachézi, provede se jeji hledani v registru vestavénych
metod. Tento registr umoznuje pomoci objektu identifikujictho metodu (reflexi ziskany ob-
jekt MethodInfo) a implementaci rozhrani IMethodCallTranslator zaregistrovat prekla-
da¢ pro vestavénou metodu, u které je v ramci prekladu znam jeji ekvivalent. Za volani
takto zaregistrované metody se poté dosadi syntakticky strom vytvoreny zaregistrovanou
implementaci rozhrani IMethodCallTranslator. Ekvivalentni chovani se poté pouziva i pro
preklad nékterych vlastnosti objektu (napf. vlastnosti Count u objektu List).

Po provedeni vSech téchto tprav se preklad nachézi ve stavu (za predpokladu, ze vSechny
kosntrukce pouzité v klientském kédu byly podporovany), kdy je pro vSechny tiidy a me-
tody, které meély byt prelozeny, k dispozici ekvivaletni syntakticky strom v jazyce daném
implementaci ISyntaxFactory (aktudlné TypeScript).

5.1.4 Ulozeni JavaScriptovych Viewmodelt

V posledni fazi prekladu ma program k dispozici prelozené syntaktické stromy tiid, které
maji byt pouzivany na klientské strané. Tyto tfidy je potfeba ulozit na disk a zkompilovat
z jazyku TypeScript do JavaScriptu.

Pro jednoduché prochazeni syntaktickych stromu je v prekladaci k dispozici rozhrani
INodeVisitor. Toto rozhrani umoznuje navstivit jednotlivé prvky stromi zvlast na za-
kladé jejich typu (pro kazdou syntaktickou strukturu mé k dispozici metodu, kterd bude
zavolana). Prevedeni syntaktickych stromi do textové podoby je provedeno implementaci
tohoto rozhrani. Ptiklad takovéhoto prevodu je mozné vidét v ukazce koédu 5.5. Takto na-
formatované struktury se poté ulozi na disk.
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public void VisitWhileStatement(IWhileStatementSyntax whileStatement)
{

Indent();

Append ("while (");

whileStatement.Condition.AcceptVisitor(this);

Append (") ");

IncreaseIndent();

whileStatement.Body.AcceptVisitor (this);

DecreaseIndent();

}

Ukazka kédu 5.5: Metoda nachézejici se v implementaci INodeVisitor, kterda se pouziva
pro preklad syntaktickych struktur do jejich textové podoby. V tomto pripadé se jedna
o zapis cyklu typu while.

Po dokonceni prekladu a uloZeni jednotlivych prelozenych tiid na disk se jesté pro-
vede zavolani procesu kompilatoru jazyku TypeScript pro jejich prelozeni do JavaScriptu.
Vsechny tyto tiidy se zkompiluji do souboru dotvvm.viewmodels.generated.js. V tuto
chvili tloha prekladace konc¢i.

5.2 Napojeni na DotVVM

Jakmile jsou prelozeny vsechny tiidy, které obsahuji metody provadéné na klientské strané
je potreba provést jejich napojeni na framework DotVVM, tak aby DotVVM odesilalo
pri pristupu na stranku soubor dotvvm.viewmodels.generated. js, vytvarelo na klientské
strané odpovidajici instance ViewModelt a provadélo volani odpovidajicich metod.

5.2.1 Odesilani souboru dotvvm.viewmodels.generated. js

DotVVM nabizi pro pripojovani zdrojovych soubort na stranku rozhrani pro praci se
zdroji. Toto rozhrani umoznuje zaregistrovat soubor tak, aby doslo k jeho odeslani pfti
kazdém pristupu na kteroukoliv stranku. TakZe na této irovni stacilo pouze soubor dotvvm
.viewmodels.generated. js zaregistrovat do seznamu zdroji a DotVVM ho automaticky
odesila pri kazdém pozadavku. Kéd pouzity pro dosazeni tohoto TeSeni k dispozici v ukazce
kédu 5.6.

configuration.Resources.Register("dotvvm.viewmodels.generated",
new ScriptResource(
new UrlResourcelocation("~/Scripts/dotvvm.viewmodels.generated.js")

)
);
Ukéazka kédu 5.6: Kod pouzity pro registraci souboru dotvvm.viewmodels.generated. js
do seznamu pouzivanych zdroju.

5.2.2 Vytvareni instance Viewmodeli

Pro vytvoreni instance tfidy na klientské drovni je tfeba mit k dispozici jméno tridy,
jejiz instance se m&a na klientské strané vytvorit. Pro pridani této informace do dat
odesilanych klientovi v ramci informaci o ViewModelu bylo vyfeSseno upravou tridy
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ViewModelSerializationMap. Objekt této t¥idy pii prvnim dotazu na stranku vytvori
delegata, ktery je poté pouzivan pii serializaci jejiho ViewModelu. Tento delegat pridava
do JSONu reprezentujiciho ViewModel metadata potiebné pro jeho fungovani. Do téchto
metadat byly pridany dalsi s klicem $class a hodnotou nastavenou podle jména tiidy.

Tato informace je poté v klientské ¢asti béhem deserializace vyhledana a pokud nalezena,
dojde k vytvoreni instance tiidy, kterd se v ramci Knockoutu a nastavi jako kontext dané
aplikace.

5.2.3 Volani odpovidajicich metod

Jako posledni ¢ast integrace do frameworku DotVVM je tfeba upravit Command bindingy
(viz. Sekce 2.2.1), které jsou naviazané na metody oznacené atributem ClientSideMethod
tak, aby misto vyvolani pozadavku na serveru zavolaly metodu v JavaScriptovém viewmo-
delu.

Pr1i renderovani dotazu na serveru se provede kontrola, zda navazana metoda na View-
Modelu mé atribut ClientSideMethod. Pokud ano, provede se nahrazeni dotazu na server
volanim metody JavaScriptové. V opacném pripadé se nic neprovadi.

43



Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit prekladac, ktery bude prekladat jazyk C# do jazyku Ja-
vaScript za pomoci frameworku Roslyn. Toto feseni poté mélo za cil umoznit spoustét
prelozeny kéd primo v prohlize¢i za pouziti frameworku DotVVM. Posledni ¢asti reseni
bylo vytvoreni demonstra¢ni aplikace, ktera bude vyuzivat prekladovou technologii.

V textové ¢asti této prace se nachazi popis webového frameworku DotVVM, a to jak
z pohledu uzivatelského, tak z pohledu vnitiniho fungovani. Déle je diskutovan popis jed-
notlivych vlastnosti frameworku Roslyn, ktery umoznuje ziskdvat diagnostické informace
nasbirané kompildtorem v prubéhu prekladu.

Implementace se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je samotny prekladac, ktery byl re-
alizovan jako konzolova aplikace prijimajici zdrojové soubory v jazyce C# a vytvarejici
odpovidajici prelozené soubory v jazyce JavaScript. Druhou ¢ésti je napojeni preloZzenych
tTid do frameworku DotVVM na klientské trovni. Treti ¢asti je implementace ukazkové
aplikace, ktera tuto technologii pouziva.

V ukazkové aplikacei je mozné vidét ukazky jednotlivych podporovanych konstrukei.
Od béznych syntaktickych konstrukei, jako jsou cykly, podminky, bindrni operace a mnohé
tam mozné sledovat praci se zaregistrovanymi metodami a vlastnostmi objekttu (naptiklad
operace s objektem typu List, pfipadné vypisovani do konzole,...). VSechny vySe zminéné
casti demonstracni aplikace funguji. Problém, ktery se zatim nepovedlo vytesit, je preteceni
Ciselného datového typu, které zpusobi znemoznéni jakékoliv dalsi operace s aplikaci.

Cile této prace byly splnény. Navazujici cile této prace, na kterych je mozno pracovat,
jsou: zasadit se o zaclenéni téchto zmén do oficidlniho repozitare DotVVM, rozsitit funkcio-
nalitu o moznost napojeni volani REST API a pridat moznost kompilace pouze zménénych
souborii.
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Slovnicek pojmi

Cascading Style Sheets je format pouzivany pro popis vzhledu elementt na strankach
napsanych v jazyce HTML. 12

Document Object Model je objektové orientovanda reprezentace formatu XML a odvo-
zenych forméatu. Poskytuje také rozhrani k tipravé dokumentu. 11

Gang Of Four Prezdivka pouzivana pro skupinu autort stojicich za knihou Design Pat-
terns: Elements of Reusable Object-Oriented Software. Obcas se pouziva se zapisuje
zkracené jako GoF[27]. 11

Model-View-ViewModel je architektonicky vzor pouzivany pti tvorbé programi, ktery
rozdéluje aplikaci na View (reprezentujici prezentacni logiku), ViewModel (reprezen-
tujici aplika¢ni logicku) a Model (reprezentujici datovou logiku) [41]. 1, 3, 9-11

autentizace je oznaceni pro proces provadéjici ovéreni identity dané osoby. NejCastéji na
zakladé uzivatelského jména a hesla. 19

autorizace je oznaceni pro proces provadéjici kontrolu, zda ma dana osoba pravo provést
danou akci. 1, 19

Command Command je zptisob komunikace v navrhovém vzoru MVVM mezi View a
ViewModelem. Pri vyvolani udalosti v ramci View dojde k odeslani zpravy vyvolava-
jici metodu v rdmci ViewModelu, tomuto provazéani se fikd Command [1]. 3, 10, 11,
13-15, 17, 19, 43

DataBinding (zkracené téz binding) Je zptusob, jakym se v architektonickém vzoru MV VM
ViewModel napojuje na View [4]. 13, 14

Model je implementace datové vrstvy programi popisujici zptisob ulozeni dat a zptisob
pristupu k nim [?]. 1, 3, 9-11

View Je vrstva aplikace definovana v ramci navrhového vzoru MV VM, kterd popisuje
vzhled a strukturu uzivatelského rozhrani [1]. 1, 3, 5, 9-12, 14, 15, 17

ViewModel je vrstva aplikace definovand v ramci navrhového vzoru MVVM, kterd ma
na starosti drzeni informaci o stavu programu a specifikuje jeho chovani [1]. 1, 3, 5,
9-12, 14-19, 42, 43
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Zkratky

CSS Cascading Style Sheets. 12, 45

DOM Document Object Model. 11, 45

GoF Gang Of Four. 11, 45

JSON JavaScript Object Notation. 12, 14, 16, 17

MVVM Model-View-ViewModel. 1, 3, 9-11, 16, 45
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Priloha A

Obsah CD

V této priloze se nachézi popis obsahu CD, které je priloZzeno k origindlnimu vytisku této
prace. Na prilozeném CD se nachazi elektronickd prace ve formatu PDF, original zdrojovych
souboril A TEXa zdrojové kédy frameworku DotVVM véetné provedenych tprav. Struktura
disku z pohledu korenového adresare vypada nasledovné:

e src/ - adresal obsahujici zdrojové kédy frameworku DotVVM. V podadresaii Do-
tVVM. TypeScript. Compiler se nachazi projekt prekladace a v podadresaii Do-
tVVM.Samples. Common se nachazi projekt obsahujici ukazkové kédy aplikace;

e docs-src/ - adresar obsahujici original zdrojovych kodu této prace ve formatu WTEX;

e docs-build /rmrnus01.pdf - dokument ve formétu PDF obsahujici bakaldrskou praci v
takovém stavu, v jakém byla odevzdana do informac¢niho systému.
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