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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tvorbou webové aplikace, kterd umoznuje generovani stromo-
vych datovych struktur vhodnych pro testovani softwaru. Aplikace je rozdélena na kli-
entskou a serverovou c¢ast. Klientska aplikace poskytuje uzivateli grafické rozhrani, kde si
vytvori vstupni stromovou datovou strukturu ve formatu JSON nebo XML. Na ni aplikuje
vhodné modifikace pro testovani s moznosti dodani vlastnich kritérii pro generovani. Imple-
mentovana je pomoci platformy Angular. Serverova aplikace slouzi ke generovani testovacich
dat a nabizi seznam dostupnych modifikaci. Prostfedi Node.js a framework Express jsou
pouzity pro implementaci. Serverova aplikace poskytuje rozhrani REST. Produkéni nasa-
zeni obstarava nastroj pro virtualizaci Docker. Obé aplikace jsou nasazeny na serverech
Heroku.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the creation of a web application that allows the generation
of tree data structures suitable for software testing. The application is divided into client
and server part. The client application provides the user with a graphical interface where
he creates an input tree data structure in JSON or XML format. It applies appropriate
modifications for testing with the possibility of supplying its own criteria for generation. It
is implemented using the Angular platform. The server application is used to generate test
data and offers a list of available modifications. The Node.js environment and the Express
framework are used for implementation. The server application provides a REST interface.
Production deployment is provided by the Docker virtualization tool. Both applications are
deployed on Heroku servers.
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Kapitola 1

Uvod

Testovani hraje dilezitou roly pfi vyvoji aplikaci. Mize mit ale nékolik riznych ucelt. Za
podpory testt mizeme kontrolovat jednotlivé ¢asti systému, nebo systém jako celek. Dalsi
testy mohou mérit, jak velkou ¢ast z cilové funkcionality splnuje soucasny stav aplikace.
Tato prace se zaméruje na testovani odolnosti systému proti neoc¢ekdvanym vstuptm.

Pro predstavu se muzeme podivat tfeba na automat na kavu. Zvolime si oblibenou
kévu, mnozstvi cukru a vhodime mince. Pockame, az automat praci dokonéi a spokojené
odchéazime. Toto je idedlni scénai a automat pracuje spravné. Co se ale stane, kdyz uziva-
tel zmackne rizné druhy kdvy najednu? Nebo vhodi mince jiné mény, nez je uvedena na
automatu? A nebo zvoli kdvu, zaplati ¢dst Castky a poté odejde. Ne vzdy jdou véci podle
planu a to stejné plati i pro aplikace.

Cilem préce je vytvorit webovou aplikaci, kterd umozni zapsat textovou formou vhodna
vstupni data, ktera ptijimé redlny systém. Poté vybrané ¢asti textu pozménit podle predem
definovany pravidel s moznosti pridani vlastnich kritérii. Dalsim krokem je vygenerovani
sady souborii. Kazdy soubor se lis{ od puvodniho a testuje tak rtizné vstupni hodnoty, pro
rizné vstupy.

Kapitola 2 se zabyva analyzou pozadavki projektu, jako kdo bude aplikci pouzivat a co
se ocekava, ze bude splnovat. Dale obsahuje informace o existujicich webovych editorech
kédu, predstavuje metodiky pro tvorbu webové aplikace a popisuje klicové prvky projektu.

V Kapitole 3 jsou technologie pro vyvoj webovych aplikaci. Zamétuje se na popularni
programovaci jazyky a s nimi spojené knihovny a frameworky. Uvedeny jsou klicové vlast-
nosti nastroju pro reseni klientské a serverové ¢asti aplikace v projektu. Posledni ¢ast ka-
pitoly popisuje virtualiza¢ni nastroj Docker.

Nasledujici kapitola 4 obsahuje navrh grafického uzivatelského rozhrani podpofené ob-
razky rozlozeni stranek. Popsan je i komunikacni protokol serverové aplikace. Déle obsahuje
format pravidel pro modifikaci vytvoreného textu.

Implementace je téma kapitoly 5. Popsany jsou dulezité casti klientské i serverové apli-
kace. Je zde k nalezeni popis struktury a sdileni dat v klientské ¢asti aplikace, feseni komu-
nikace se serverem a zpusob ovéfeni spravného formatu modifika¢nich/mutacnich pravidel
na serveru. Posledni ¢ast je vénovana generovani vysledné sady soubori.

Predposledni kapitola 6 se vénuje testovani a nasazeni aplikace. Na ptikladech jsou uké-
zany jednotkové a dalsi testy. Jejich soucasti je konfigurace pro automatizované testovani na
serveru verzovaciho systému Git. Dalsi ¢ast je vénovana nastaveni Dockeru a konfiguracnich
soubort pro nasazeni do produkce na serverech Heroku, ale i ostatnich.

Na zavér kapitola 7 shrnuje vysledky prace a moznosti dalsitho vyvoje projektu.



Kapitola 2

Analyza pozadavkua a klicové prvky
projektu

Aplikace se vytvari za néjakym tcelem, nejen aby bylo o jednu vice. Pomoci aplikace reali-
zujeme myslenku, nebo fesime problém. Nez ale za¢ne samotny proces vytvareni produktu,
v prvni fadé je tfeba se vénovat sbéru informaci. Porozuméni pozadavka na systém je kli-
¢ové pro navrh aplikace [18]. Kazd4a aplice mé néjakou cilovou skupinu uzivateli, prostiedi,
ve kterém se bude pouzivat, a funkce, které mé plnit.

2.1 Pozadavky na systém

Jednim ze droju informaci je samotné zadani projektu. Z ného lze vyvodit nékolik poza-
davkt. Program bude implementovan jako webova aplikace. Uzivateli umozni vytvoreni
stromové datové struktury a poté nasleduje generovani testovacich dat s dodanim uziva-
telskych parametri. Navrh aplikace vsak vyzaduje vice konkrétni pozadavky. Nasledujici

materidly a poznatky byly vytvoreny za spoluprace s vedoucim préace’.

Cilova skupina uzivatelt

Prvni otazkou je, kdo vlastné aplikaci bude pouzivat. Do cilové skupiny uzivateli patii
softwarovy testeri, vyvojari, ale tfeba i studenti informatiky. Pii navrhu lze tedy predpo-
kladat, ze uzivatelé disponuji minimélni zdatnosti v oblasti vyvoje a testovani softwaru. S
tim souvisi i odhad, jak velka skupina uzivateli bude aplikaci pouzivat. Predpoklada se, ze

ces

nastroj vyuziji jednotky az stovky uzivatelt v priabéhu jednoho dne.

Funkcionalita a prubéh interakce

Dalsi otazkou je, jaké funkce navrhovana aplikace uzivateltim nabidne. V prvni fadé by méla
byt dostupné pres webovy prohlize¢. V tivodni ¢asti interakce umoznuje uzivateli praci se
stromovou datovou sktrukturou (déle jen struktura). Muze byt na¢tena ze souboru, nebo
napsana pomoci editoru v prohlizeci. Soucasti editoru je i syntakticka kontrola pro dany
typ struktury. Podporované typy souborti jsou JSON? a XML?. O vysledku syntaktické

"Vedouci price — Ing. Ales Smréka,Ph.D.
2JSON - JavaScript Object Notation
3XML — Extensible Markup Language



kontroly je uzivatel fadné informovan. Dalsi kroky v aplikaci jsou podminény syntaktickou
Spravnosti.

Hlavni ucel aplikace je generovani testovacich dat. To se provadi pomoci modifikaci ¢dsti
kédu zadané struktury. Soucasti aplikace je sada pravidel, kde kazdé pravidlo obsahuje
potrebné informace k modifikaci — mutaci, kterou reprezentuje. Uzivatel si vybere pravidlo
a aplikuje ho na zvolené ¢asti kodu. Kazdé pravidlo ma predem definované chovani a uzivatel
volitelné pridava vlastni parametry. Na zddost uzivatele se poté generuje vystupni sada
souborti. Do obsahu jednotlivych souborii lze nahlédnout a pripadné ho ze sady odebrat.
Poslednim krokem je zabaleni sady do archivniho souboru a jeho stazeni.

Seznam formdélnich pozadavkd na systém je k nalezeni v tabulce 2.1. Ve fazi imple-
mentace a testovani poslouzi k ovéreni, zda aplikce spliuje vSechny ocekavané funkce. Po-
sloupnost uzivatelské interakce znazonuje diagram aktivit na obrazku 2.1. Ve fazi navrhu
grafického rozhrani pomuze pti volbé rozlozeni informaci a funkci na strance.

Tabulka 2.1: Seznam formélnich pozadavkl systému
Popis pozadavku
Néstroj je webova aplikace
Soucasti nastroje je uzivatelsky privétivé grafické rozhrani
Backend poskytuje mutacni pravidla pomoci REST API
Frontend mé informativni stranku o projektu a jak se ma pouzivat
Néstroj pracuje se stromovymi datovymi strukturami (dale jen struktury)
Podporované typy souboru jsou JSON a XML
Nastroj podporuje ruzné zpusoby pro vytvoreni struktur
Struktura muze byt nac¢tena se souboru

)
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Struktura muze byt napsana uzivatelem

Uzivatel je schopen editovat text struktury a jeji ndzev

Frontend na vyzadani uzivatele provadi syntaktickou

kontrolu struktury na zakladé typu souboru

Pripadna syntaktickd chyba je nahlasena zpét uzivateli,

chybna c¢ast kdédu je vyznacena

13 | Provadéni mutaci nad strukturou je podminéno

spravnou syntaktickou kontrolou

14 | Uzivatel voli, kterd mutacni pravidla se maji pouzit

15 Uzivatel rozhoduje, pro které ¢asti kodu se zvolené pravidlo aplikuje
16 | Kazdé mutacni pravidlo definuje, jakym zptisobem se zméni hodnota
dané ¢asti kodu

17 | Uzivatel m& moznost predgenerovani hodnot pro zvolenou ¢ast kodu
18 | Uzivatel mize pridavat vlastni hodnoty a mazat existujici

19 | Na vyzadani uzivatele backend generuje sadu soubort na zakladé
aplikovanych mutacnich pravidel a parametra

20 | K nazvim vygenerovanych souborti je pfidan prefix odpovidajici
nazvu aplikovaného pravidla a jeho potradi

21 | Uzivatel muze prochézet obsahy jednotlivych soubori v sadé

22 | Uzivatel ma moznost odstranit vybrany soubor/soubory ze sady

23 | Nastroj umoznuje kompresy soubort do ZIP archivu a jeho stazeni
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Edit code
Check syntax

Specify
options

Generate set
of files

in set from set
A

‘ View files ’[ Exclude file ’

Download set

Obrézek 2.1: Diagram aktivit zndzornuje interakci uzivatele s webovou aplikaci. (zdroj:
autor)



2.2 Existujici webové editory

Analyza se tyka webovych aplikaci, které umoznuji vytvoreni a editaci kédu. Podle nich se
lze inspirovat pri navrhu uzivatelského rozhrani. Mimo to se vénuje i funkcim, které aplikace
nabizi uzivatelim pii praci se soubory.

JSON Editor Online

Jiz z ndzvu aplikace JSON Editor Online’ je patrné, ze pracuje se soubory typu JSON.
P1i vstupu na stranku editor textu zabird vétsinu mista. Soubor lze nahrat z lokalniho tlo-
zisté, adresy url, nebo zacit editovat novy prazdny dokument. Stranka umoznuje vytvoreni
i druhého souboru. V tom pripadé jsou zobrazeny dva editory vedle sebe, které slouzi pro
porovnani obsahti. Aplikace je implementovana v jazyce JavaScript a pouzivd mimo jiné
i knihovny Ajv° a Ace’. Ukazka aplikace je na obrazku 2.2.

Aplikace nabizi:

e Syntaktickou kontrolu v readlném case — radek obsahujici syntaktickou chybu je
oznaceny krizkem. Pri najeti kurzoru na kiizek se zobrazi informace o chybé.

e Zvyraznovani Casti textu v readlném case — riizné typy hodnot jsou zvyraznény
rozdilnymi barvami.

e Transformaci textového zapisu do stromové podoby — porovnavani obsahu
dvou souborti editor umoznuje pouze ve stromové podobé.

e Formatovani zapisu — z textu odebere veskeré bilé znaky, aby byl co nejkratsi, nebo
naopak vlozi. Takovy format je lépe citelny a uzivatel se v ném dobre orientuje.

e Ukladani informaci o souborech pomoci cookies — pii navratu na stranku tak
uzivatel mize pokracovat v predchozi editaci.

4JSON Editor Online — dostupné z: https://jsoneditoronline.org/
®Ajv — Another JSON Schema Validator, dostupné z: https://github.com/ajv-validator/ajv
6Ace — dostupné z: https://ace.c9.io/



JSON Editor Online © About

New document 5 K =~ < New document 6
Copy >
11 object » string
2 "number": 1, b (@)
N w. v object {4
3 nul].. : null, ' < Copy J
4 "string": "string", number : 1
5 "boolean": true|
6 1} 0O Diff null : null
string : string
boolean : ¥ true
o
[
]
Ln:5 Col: 18

Obrazek 2.2: Obrazek obsahuje grafického rozhrani JSON Editor Online. Syntak-
tickd kontrola a barevné zvyraznovani casti kédu probihd uz béhem psani textu.
(zdroj: https://jsoneditoronline.org/)

Regular Expressions 101

Regular Expressions 1017 je webovy néstroj pro tvorbu reguldrnich vyraz. Uzivatel zada
regularni vyraz a testovaci fetézec, ve kterém se hledaji shody. Pouzivin je lidmi, kteri
se pohybuji v informatice a tomu odpovida vzhled stranky. Podobné rozlozeni informaci
najdeme i v populdrnich IDE®, jako je tfeba Visual Studio Code. Na obrazku 2.3 je ukazka
z aplikace.

Aplikace nabizi:

e Znamé rozlozeni informaci pro uzivatele IDE — vyvojari tak mohou predpoklé-
dat, kde se co nachazi a pouzivani nastroje je diky tomu intuitivni a rychlé.

e Barevné zvyraznovani v readlném case — pozitivni shody v testovacim fetézci
jsou jednoznacné odliseny od zbytku textu. V regularnim vyrazu jsou zvyraznény
napriklad parové zavorky nebo znaky se specidlnim vyznamem.

e Napovédy pro tvorbu regularnich vyraza — vSechny potfebné informace jsou
dostupné na stejné strance bez dalsiho navigovani.

"Regular Expressions 101 — dostupné z: https://regex101.com/
8IDE — vyvojové prostiedi
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SAVE & SHARE REGULAR EXPRESSION
0 EXPLANATION
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Obréazek 2.3: Na obrazku je grafické rozhrani Regular Expresions 101. Aplikace slouzi pro
vytvareni a testovani reguldrnich vyrazu. (zdroj: https://regex101.com/)

2.3 Architektura rozhrani REST

Jeden z formélnich pozadavkii stanovuje, Ze serverova aplikace musi poskytovat REST? roz-
hrani. Serverova ¢ast se tak oddéli od klientské a v budoucnu mohou vznikat dalsi klientské
aplikace pro riiznd zafizeni v jinych programovacich prostiedi. Navic umozni navrhnout ser-
verou aplikaci tak, ze bude pracovat s jakymkoliv textem a ne jen s formaty JSON a XML,
se kterymi pracuje aplikace na strané klienta. REST je architektura, kterou popsal Roy
Fielding v roce 2000 ve své disertac¢ni praci [14]. Stavi na nékolika zékladnich principech,
které je tfeba dodrzet pfi navrhu i implementaci [23].

Principy REST:

e Klient-server — v tomto rozdéleni roli klient obstarava komunikace s uzivatelem,
zatim co se server stara o ukladani a poskytovani dat.

e Komunikace je bezestavova — server neudrzuje zadné aktivni spojeni s klientem.
Klient v zadosti musi poskytnout dostatek informaci, aby server mohl jednoznac¢né
urcit, v jakém stavu se klient nachézi a jakou ¢innost pozaduje.

e s . . vt . ) . . .

e Vyuzivani mezipaméti — data ziskand ze serveru jsou pro klienta oznacena, zda se
maji, nebo nemaji ulozit do mezipaméti. Pokud jsou data v mezipaméti, pii stejném
dotazu se pouziji misto dotazovani serveru.

e Jednotné rozhrani — pro veskerou komunikaci mezi klienty a serverem. Rozhrani je
potom jednoduché, predvidatelné a dobfe rozsiritelné. Definuje 4 zakladni omezeni:

- kazdy zdroj ma jednoznacny identifikator, ktery se béhem interakce neméni

- pozadavky reprezentuji data a s nimi spojené operace

SREST - akronym pro REpresentational State Transfer



- pozadavky musi obsahovat vSechny potfebné informace k porozuméni zpravy

- data ze serveru pro klienta obsahuji informace, jaké dalsi kroky mohou néasledovat

e Systém je usporadan do vrstev — plati zde urcitda hierarchie a kazda vrstva
komunikuje jen s pfedchozi a nasledujici vrstvou.

e Programovy kéd na vyzadani — je jediny volitelny princip a umoznuje rozsitit
funkcionalitu klienta pomoci appletu nebo skriptu.

2.4 Stromové datové struktury

Data slouzi k uchovani informaci a obcas je tfeba je néjak usporadat, aby s nimi slo dobre
pracovat. V programovani se k tomu ucelu pouzivaji ruzné datové struktury a mezi né
pati i stromové struktury. Struktury jsou abstraktni, definuji vnitini strukturu a mozné
operace. Ve stromové struktufe jsou data usporadéana hierarchicky od tzv. kofene az po
koncové listy. Nasledujici ¢ast textu se zabyva dvéma formaty zapisu stromovych struktur,
se kterymi klientska aplikace pracuje.

JavaScript Object Notation — JSON

Notace JSON byla poprvé predstavena v roce 2001 na webu JSON.org [1]. Casto je pou-
zivana pii vyméné dat a podporuje ji mnoho programovacich jazykt. Syntaxe se sklada z
hranatych a slozenych zévorek, ¢arek a dvojtecek. Zapis jde snadno programové zpracovat
a soucasné poskytuje dobrou ¢itelnost pro lidské oko.

JSON stavy na dvou strukturach:
e kolekce dvojic kli¢/hodnota
e sefazeny seznam hodnot

Ukazka zapisu dat ve formatu JSON:

{
"record": {
"id": 1,
"message": "Lorem Ipsum"
b
X

Extensible Markup Language — XML

Zmackovaci jazyk XML je pouzivany v dokumentech, které obsahuji strukturované infor-
mace. Prvni verzi 1.0 piedstavila v roce 1998 spole¢nost W3C '’. Stejné jako JSON byl
navrzen pro prenos dat a to s dobrou ¢itelnosti pro lidi i pocitacové programy [13]. Na
rozdil od notace JSON umoznuje pouzivat v dokumentech komentare. Popis struktury sou-
boru XML je mozné definovat pomoci riznych schémat, mezi které patii napriklad XML
Schema Definition (zkr. XDS).

Zékladni stavebni bloky XML:

10W3C — World Wide Web Consortium
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e Tag — je Tetézec zacinajici znakem ,<* a koncici znakem ,,>“ Déli se na 3 typy:

- pocatecni tag, jako <plant>
- kone¢ny tag, jako </plant>
- neparovy tag, jako <break />

e Element — se skladd z dvojice pocatecniho a konecného tagu se stejnym oznacenim,
nebo se jedna o tag neparovy.

e Atribut — je dvojice kli¢/hodnota, kterd je zapsdna uvniti poc¢dtecniho nebo nepé-
rového tagu.

Ukazka zapisu dat ve formatu XML:

<record key="value">

<id>1</id>

<message>Lorem Ipsum</message>

<!-- comment in XML -->
</record>

Dokument muze zac¢inat XML deklaraci, kterd udava informace o souboru, jako je verze
XML, pouzité kbédovani a dalsi.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2.5 Testovani, mutacni testovani a vkladani chyb

Testovani softwaru je proces, pri kterém se spousti program za tcelem nalezeni chyb. Také
zahrnuje aktivity spojené s ovétovanim, do jaké miry program splnuje pozadavky, které jsou
na néj kladeny. Na rozdil od fyzicky hmatatelnych nastroju software netrpi na opotrebovani
nebo vyrobni vady. Vétsina problému souvisi s jeho navrhem a implementaci [20].

Nékteré chyby jsou snadno predvidatelné, jako napriklad déleni nulou. Nékdy ale chyby
vznikaji za bizardnich okolnosti, kterym predchédzelo nékolik krokt. Kromé toho jsou pro-
gramy velmi komplexni. Otestovani kazdé Casti pro kazdy stav, ktery miize nastat, by
zabralo netimérné mnozstvi ¢asu. Proto se pfi testovani hledd vhodny kompromis mezi
investovanymi prostredky a vysledky. Odhalovani chyb vyzaduje od testert kreativitu, zku-
senosti a intuici. Praci jim usnadnuji dostupné nastroje a velké mnozstvi testovacich metod.

Mutacni testovani

Kdybychom chtéli najmout editora pro kontrolu néjakého textu, jak zvolit toho nejlepsiho.
Jednou z moznosti je uchazeciim dat text, ktery obsahuje preklepy a gramatické chyby. Tim
dosdhneme dvou cili. Dostaneme opraveny text a prehled o schopnostech uchazec¢i. Neni
ale zaruceno, ze vSechny chyby budou nalezeny [21].

Na stejné myslence je zalozeno muta¢ni testovani softwaru. Vygeneruje se sada mutantii
programu, které se lisi od ptvodniho alespon v jedné jeho ¢asti. Vétsinou takovd mutace
vede k chybé, kterou dobré testy odhali. Nékdy se muze stat, ze se s chybou program
vyporada a vysledek chovani zlstane stejny, jako v pripadé origindlniho programu. Timto
postupem lze ovérit kvalitu pouzivané sady testd a dobra sada testti vede k odhaleni chyb
v ptvodnim programu. Mutacni testovani se sklada ze tii krok:
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e Generovani mutanti — mutant je kopie ptivodniho programu, kterd obsahuje né-
jakou zménu. Zmény se déji na zakladé mutacnich operatort, predem definovanych
pravidel, kterd obsahuji informace potfebné k provedeni zmén. Automatizované na-
stroje provadi generovani mutantii, kterych mutze byt velké mnozstvi.

e Spousténi ptivodniho programu a mutanta — se provadi proti sadé testti na za-
kladé porovnavani vysledku. Pokud test odhali zménu ve vysledku, mutant je odhalen
a ,,zabit®

e Analyza vysledkl — slouzi v urceni kvality testt. Vysledkem mutacni skére, coz je
¢islo mezi 0 (0%) a 1 (100 %). K vypoctu je t¥eba identifikovat ekvivalentn{ mutanty.

Vkladani chyb

Spravnosti chovani sotwaru lze ovérit pomoci kladnych testti. Slouzi pro ovéfeni, zda se
software chova spravné za ocekavanych podminek. Na druhé strané negativni testy se snazi
software narusit, ukazat, ze nefunguje. Od softwaru se oc¢ekava, ze do urcité miry je schopen
negativnim testi odolat. Vkladani chyb mezi takové testy patii [20].

Do testovaného programu se zamérné vkladaji poruchy a néasledné se sleduje, jaké stavy
a pripadné chybové vystupy nastanou. Odhaleny jsou slabiny, které by béznym testtim
mohly ztistat skryty. Casto se chyby vkladaji do takovych ¢asti kodu, které maji komu-
nikacni a kooperacni charakter. Jsou totiz dostatecné interaktivni, aby pro né méla tato
metoda smysl [22].

Metoda vklddani chyb je vhodna napriklad pro ovéreni robusnosti webovych sluzeb.
Vyménuji si mezi sebou informace v riznych formatech, mezi které patii i XML a JSON,
a jejich fungovani miize byt zavislé na dalSich sluzbach. Chyba v jedné mize zapricinit
poruchu celého systému [12].

Vhodné néstroje umozni komunikaci narusit a pfivést je tak do vyjimeénych stavi.
Dobfe navrzena sluzba by méla na testy reagovat a v jeji funkénost by némeéla byt narusSena.
Existuji razné nastroje pro automatizované vkladani chyb a analyzu zpétné vazby testované
sluzby. Oznacéuji se zkratkou SWIFI'! a zaméiuji se na specifické ¢asti softwaru, zbytek
zustava neporusen. Podle techniky vkladani chyb se déli do dvou kategorii:

e Vkladani chyb béhem kompilace — je zptsob, kdy se méni zdrojovy kéd pro-
gramu. Nehyhodou je, ze vyzaduje pristup ke zdrojovému koédu a taky muze dojit k
nezamérnym chybam, které mohou zkleslit zpétnou vazbu.

e Vkladani chyb za béhu — pouziva ruzné spoustéce, které chyby do programu vkIa-
daji. Spoustéce mohou byt zavislé na casovych intervalech, nebo na udalostech, které
v programu bézné nastavaji.

HMSWIFT — SoftWare Implemented Fault Injection

12



Kapitola 3

Technologie pro vyvoj webovych
aplikaci

V kapitole jsou popsany dostupné technologie pro tvorbu webovych aplikaci a sluzeb. Prvni
¢ast se zabyvd vhodnymi néastroji pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, které je
soucasti klientské aplikace. Druhd ¢ést obsahuje informace o vhodnych knihovnach k im-
plementaci serverové ¢asti podle architektury REST. V posledni ¢asti je zminén Docker
a jak prispiva pri nasazeni aplikace do produkce.

3.1 JavaScript a knihovna React

JavaScript je interpretovany skriptovaci programovaci jazyk a pro tvorbu webovych apli-
kaci je velmi populdrni volbou. Nebylo tomu tak ale vzdy. Vznikl v roce 1995 a vyuzivan
byl ztidka, protoze prohlizece jeho specifikaci fadné neimplementovaly. V roce 2009 vysla
specifikace ECMAScript 5, ktera pritdhla vétsi poroznost vyvojara a od roku 2012 vsechny
moderni prohlize¢e podporuji ECMAScript verze 5.1 [7].

Pouziti JavaScriptu neni limitovano pouze na webové prohlizece. Ke spusténi zdrojového
kédu je potfeba interpretacni nastroj, jako je napiiklad V8'. Jedna se o volné dostupny
software napsany v jazyce C++. Pouziva ho prohlize¢ Google Chrome, ale také prostredi
Node.js, ve kterém bézi rizné serverové aplikace. Interpretacnich nastroji existuje nékolik
a kazdé zafizeni, které néjaky obsahuje, dokaze pracovat s JavaScriptovym koédem.

Node Package Manager

V mnoha JavaScriptovych aplikacich se setkdme se spravcem balicki NPM — Node Package
Manager. Implementovat kazdou funkcionalitu v projektu by zabralo mnoho ¢asu, navic
existuje Sance, ze nékdo v minulosti podobnou funkcionalitu potreboval. Znovupouzitelny
program je mozné sdilet s ostatnimi ve formé balicku. Soucéasti projektu tedy muze byt
nékolik balick, na kterych je zavisly, a potom vlastni implementace.

Néstroj NPM se stara o projekt, pridavani balickt, aktualizovani verzi a dalsi. Soubor
package . json obsahuje vSechny podstatné informace jak o projektu, tak o bali¢cich, na kte-
rych zavisi [9]. Dale muze obsahovat kratké skripty, napriklad ke spusténi aplikace a testu.
Hlavni vyhodou je, Ze k pfenosu projektu na jiné misto stac¢i zdrojovy kéd a jeden soubor,
podle kterého se stahnou a nainstaluji vSechny potrebné balicky s odpovidajicimi verzemi.

V8 — dostupné z: https://v8.dev/
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Také lze rozlisit, které balicky se pouzivaji jen ve fazi vyvoje a v produkénim nasazeni jsou
preskoceny.

Knihovna React

React je JavaScriptovd knihovna pouzivand k vytvareni uzivatelskych rozhrani. Zakladni
stavebni bloky Reactu jsou komponenty, které 1ze opakované pouzivat [11]. Casto se pouziva
pii tvorbé jednostrankovych aplikaci. Obsah takové stranky se méni dynamicky prepisova-
nim obsahu soucasné stranky. Pti interakeci tak nedochazi k nacitani celych stranek. React
nefesi problémy spojené s navigaci nebo spravy stavu aplikace. K vytvoreni komplikovanéjsi
aplikace je treba pridat dalsi knihovny.

Komponenty

Cela aplikace je slozena z nékolika komponent. O jak velké komponenty se jedna je zcela
v rukou programétora. Identicky vypadajici stranky mohou mit par komponent, stejné tak
jich ale mtzou byt i desitky. V Reactu se vytvari pomoci funkci nebo ttid a lze je do sebe
libovolné vkladat.

Hlavnim tdkolem komponenty je vykreslit néjakou ¢ast stranky. K zapisu je mozné po-
uzit klasické HTML elementy, ale castéji se pouziva syntaxe JSX. Webové prohlizece JSX
nedokézi interpretovat, takze se pouzivaji nistroje, jako je Webpack”, pro transpilaci do
interpretovatelné podoby. Komponenty lze rozdélit na:

e Bezstavové komponenty — jsou plné zavislé na parametrech, které dostanou. Pti-
kladem muze byt tlacitko, které v parametrech dostane popisek a funkci. Pti vykresleni
zobrazi popisek a po kliknuti provede funkci.

e Stavové komponenty — jsou kromé parametru jesté zavislé na svém vnitinim stavu,
ktery se béhem interakce muze ménit. Napiiklad rozbalovaci menu dostane jako pa-
rametr seznam polozek. Zaroven si drzi vnitini stav, jestli méa byt seznam rozbaleny,
nebo skryty. Kliknutim se zméni vnitini stav i zpusob vykresleni polozek.

Virtualni DOM

Webova stranka je v podstaté HTML dokument a DOM? pro ni poskytuje objektové ori-
entované aplikacni rozhrani. V ném jsou ¢ésti stranky uspordadany do stromové struktury.
Pomoci DOMu jde s dokumentem dobie manipulovat, pridéavat a odstranovat jednotlivé
casti, nebo ménit jejich obsah. Problém ale nastava pri vykreslovani uzivatelského rozhrani,
které muze byt pomalé. Obvzlast v pripadé, kdyz se zméni element blizko ,,kofene“ a vsechny
elementy ,,pod nim*“ (child elementy) musi byt vykresleny znova.

React pouziva svoji vlastni verzi DOMu, které se rika virtualni DOM. Ten je uchovany
v paméti a aplikace na ném provadi veskeré zmény na misto realného DOMu. Kdyz se
zméni virtudlni DOM, React ho porovna s redlnym a identifikuje elementy, kterymi se lisi.
V redlném DOMu se poté aktualizuji jen zménéné elementy, coz je rychlejsi, nez prima
manipulace.

2Webpack — dostupné z: https://webpack.js.org/
SDOM — Document Object Model
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3.2 TypeScript a platforma Angular

Veve

o nadstavbu nad JavaScriptem a kazdy validni JavaScriptovy kdd je i validnim TypeScrip-
tovym kédem. Oproti JavaScriptu navic nabizi napiiklad vycétovy datovy typ (enum) a
statické typovani [10].

Statické typovani zlepsuje citelnost kédu a do urcité urovné dovoluje kontrolovat jeho
spravnost. Také umoziuje IDE* napovidat programétortim pii psani kédu. Pouzivani sta-
tického typovani je zcela volitelné, pokud neni specifikovany datovy typ, je provadéno dy-
namicky.

TypeScript se pro programovani webovych aplikaci nepouziva piimo, protoze webové
prohliZec¢e s nim neumi pracovat. Zdrojovy kéd se kompiluje do JavaScriptu. Vyhodou je, ze
béhem kompilace lze odhalit chyby v kédu, které by se v bézném JavaScriptu projevily az
pri spusténi nebo béhem testovani aplikace. JavaSript je dynamicky typovany jazyk, takze
typovost specifikovana v TypeScriptu za béhu aplikace nemusi byt ve skutecnosti dodrzena.

Platforma Angular

Angular je vyvojova platforma a framework pro navrh jednostrankovych aplikaci. Prvni
verze byla postavena na JavaScriptu a vysla pod nazvem AngularJS v roce 2010. Cely
framework byl ale prepsén do TypeScriptu a roku 2016 vysla novejsi verze oznacena pouze
Angular, nékdy oznacovana jako Angular 2. VsSechny nésledujici verze rovnéz pouzivaji
TypeScript [3].

Stejné jako v Reactu se v i Angularu setkame s konceptem dekompozice webové stranky
do znovupouzitelnych komponent. Misto virtudlniho DOMu Angular pouziva inkrementalni
DOM. Kazda komponenta je zkompilovana do fady instrukci. Pomoci instrukeci vytvari stro-
movou strukturu DOMu a k aktualizovani dochazi pfimo na misté, kdyz se zméni zobra-
zovana data. Angular toho ale jako framework a platforma nabizi daleko vice. Soucasti je
i vlastni CLI° pro vytvoreni, spusténi a testovani aplikace.

Navigace v aplikaci

Navigace v jednostrankové aplikaci probihé tak, ze se zobrazuji a skryvaji jednotlivé kom-
ponenty, bez potfeby opétovného nacitani stranky. O zménu zobrazenych komponent se
stard Angular Router. Adresa URL zadand do prohlizece je interpretovana jako sekvence
instrukci ménici vzhled stranky. Router také nabizi moznost pridani podminek, které musi
byt splnény pro pristup k danym strankam.

Vkladani zavislosti

Angular ma vlastni framework pro vkladani zavislosti, ktery zvysuje efektivnost a modu-
laritu aplikace. Zavisloti jsou v Angularu sluzby nebo objekty, které tiida potiebuje ke
spravnému fungovani. Podstatou tohoto pristupu je, ze trida zada o zdroje vnéjsiho po-
skytovatele, nez aby si zdroje sama vytvarela. Pri vytvareni instanci se framework stara
o poskytnuti vSech definovanych zavislosti.

4IDE — Integrated Development Environment, ¢esky: Vyvojové prostiedi
SCLI — Command Line Interface, Cesky: Piikazovy fadek
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Knihovna RxJS

Soucasti Angularu je i knihovna RxJS, kterd obsahuje konstrukce pro sdileni dat mezi
komponentami, asynchronni programovani a obsluhu udalosti. Pouziva navrhovy vzor po-
zovatele, kde pozorovany objekt udrzuje seznam svych pozorovateld, které ma upozornit,
kdyz nastane zména stavu. Pozorovany objekt definuje funkci pro poskytovani dat, ktera se
provede v momenté prihldseni odbératele. Odbératelim prichézi upozornéni na zménu dat
do doby, nez se odhlési.

Moduly

Vysledkem dekompozice stranky je néjaké mnozstvi komponent. K nim v Angularu pribudou
dalsi funkéni ¢asti, jako sluzby pro vkladani zavislosti a jiné. Moduly slouzi k usporadani
spolu souvisejicich ¢asti aplikace. Rozdéleni do modultl uréuje konfiguraci kompilace a jak
budou dodavany instancim zavisloti za béhu aplikace.

3.3 Node.js a framework Express

Doposud zminéné technologie byly spojeny s tvorbou uzivatelského rozhrani a jazykem
JavaScript. Pouzit stejny jazyk k vyvoji serverové aplikace by bylo vyhodné. K tomu je ale
tieba vhodné béhové prostredi, které poskytne Node.js [8].

Node.js je postaven na interpreta¢nim nastroji V8 pro jazyk JavaScript. Z néj byly
odstranény nékteré nepotrebné funkce, které pouzivaly pouze webové stranky. Na druhé
strané byl nastroj rozsiten napiiklad o programové aplika¢ni rozhrani souborového systému.
Diky nému muze Node.js Cist a zapisovat soubory a slozky na lokdlni uloziste.

7 pohledu obsluhy velkého mnozstvi pozadavki je velmi vykonny. Pouziva neblokujici
a udédlostmi Fizeny vstupné/vystupni model. Tok programu je fizeny vyskytem udélosti,
které jsou zachytavany takzvanymi ,,posluchaci“. Posluchac¢ definuje udalosti, na které re-
aguje, a funci, kterd se nasledné provede. Kod je asynchronni a pii obsluze pozadavku se
néceka na dokonceni téch predchozich.

Framework Express

K vytvoreni jednoduché serverové aplikace sta¢i Node.js, ale obsluhovani pozadavkd na
framework [6]. Umoznuje snadnou definici poslucha¢u pro prichozi pozadavky na zdkladé
URL adresy a typu pozadavku. Také nabizi velké mnozstvi middleware, které lze pouzit
naptiklad pro parsovani téla HTTP pozadavku, odhalovani chyb ve fazi vyvoje aplikace
a nebo konfiguraci CORS®.

3.4 Virtualiza¢ni nastroj Docker

Kdyz je aplikace navrzena a naprogramovana, dal$im krokem je vytvoreni verze pro pro-
dukci a nasledné spusténi na serveru. Jeden z pouzivanych pristupi je pomoci virtualizace.
Vytvori se vlastni vitualni prostiedi pro aplikaci, které je izolované od zbytku systému. Lze
mu priradit ¢ast z dostupnych prostredi, jako je vypocetni vykon a ulozisté stroje. Pro-

SCORS ~ Cross-Origin Resource Sharing
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stredi jde libovolné prizptsobit pozadavkim aplikace a umoznuje snadny presun z jednoho
zafizeni na jiné [4].

Popularnim néastrojem v oblasti virtualizace je Docker. Klasické nastroje poskytuji vir-
tudlnim strojum pouze abstrakci hardwarové urovné. Jednotliva prostiedi tak musi mit
vlastni operacni systém a dalsi prostfedky v podobé knihoven a nastroji. Docker na druhé
strané sdili ¢ast operac¢niho jadra s virtudlnimi prostfedimi. K fungovani jim staci uz jen
néjaky virtudlni disk s knihovnami, zdrovymi soubory atd. [5]. Znézornéni obou pfistupi
je na obrazku 3.1.

CONTAINER VM
App A App B App C App A App B App C
Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs

Guest OS Guest OS Guest OS
Docker

Host OS5 Hypervisor

Infrastructure Infrastructure

(a) Docker pro virtudln{ prostfed{ pouziva kontej- (b) Tradi¢n{ virtualizacn{ néstroj poskytuje abs-
nery, které sdili ¢ast operacniho jadra s hostitel- trakci hardwarové tirovné svym virtualnim stro-
skym systémem. jam.

Obrézek 3.1: Grafické porovnani Dockeru s tradi¢nim virtualizaénim néstrojem. (zdroj obou
obrazku: Docker Inc. [5])

Obrazy diska

Docker pouziva obrazy diski pro vytvofreni kontejnerii. Jedna se o soubor obsahujici sou-
borovy systém a konfiguraci prostfedi. Je mozné si vytvorit vlastni, Docker ale nabizi na
webu Docker Hub 7 celou fadu volné dostupnych diskt. P¥i vytvafeni virtudlnfho prostiedi
je mozné pouzit vhodny obraz a pridat vlastni ipravy pro provoz aplikace. Takto upraveny
disk je mozné ulozit a sdilet s ostatnimi uzivateli Docker Hubu.

Kontejnery

Kontejner je spusténd instance néjakého obrazu disku. Hlavni vyhodou Dockeru je, ze kdyz
vice kontejnert pouziva stejny obraz, na stroj se ulozi pouze jednou a pouzije se znovu.
Nékteré jsou si natolik podobné, zZe svoje spolec¢né ¢éasti sdileji a tim Setti tlozny prostor.
Soucasné muze bézet vice instanci zalozenych na stejném obrazu. Kontejnery maji jeho
vlastni kopii a jsou od sebe izolované.

"Docker Hub — dostupné z: https://hub.docker.com/
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Dockerfile

Dockerfile je soubor obsahujici instrukce k automatickému vytvoreni obrazu disku. Typicky
obsahuje nazev existujictho obrazu z Docker Hubu, ktery poslouzi jako zaklad, a potom
radu instrukei, které ho upravi tak, aby poskytoval vhodné prostiedi pro chod aplikace.
Pomoci prikazu docker build <cesta-k-Dockerfile> dojde k vytvoreni nového obrazu
a vypsani jeho generického nazvu. Pomoci docker run <nazev-obrazu> se potom spusti
nova instance kontejneru.
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Kapitola 4

Navrh systému

Nasledujici kapitola obsahuje navrh systému a jednotlivych ¢asti. Vychéazi ze seznamu po-
zadavkil v kapitole 2. V prvni sekci je navrh grafického rozhrani a jeho vyslednd podoba.
Dalsi sekce obsahuje navrh a format zapisu mutacnich pravidel. Kapitolu uzavira popis
koncovych bodi REST rozhrani serverové aplikace.

4.1 Uzivatelské rozhrani klientské aplikace

Hlavnim téelem aplikace je generovani testovacich dat stromovych struktur. Takovy nastroj
pravdépodobné vyhledaji lidé pohybujici se v oblasti informatiky. Nabidnout uzivatelim
podobné prostiedi, se kterym se jiz mohli setkat, pomiize zlepsit jeho privétivost.

Nastroj v prvni fadé plni funkci textového editoru a v dalsi ¢asti aplikace s vytvorenym
textem nésledné pracuji. Navrh rozhrani tak vychéazi z rozlozeni informaci, jaky pouzivaji
populdrni vyvojova prostiedi, jako je napfiklad Visual Studio Code [2]. Podobny pfistup
voli i stranka pro tvorbu reguldrnich vyrazii Regular Expresions 101°.

Navrh zameéreny na aktivity

Pfi ndvrhu zaméfeném na aktivity (Activity-Centered Design — ACD) se vétsi ¢ast pozor-
nosti vénuje plnéni ukold, nez individudlnim potfebdm uzivatelu [19]. Ten potfebuje splnit
néjakou ¢innost, poklikani si v hezké aplikaci je na druhém misté. V prvni fazi nadvrhu
se aktivity analyzuji. V projektu je to zndzornéno pomoci diagramu aktivit v kapitole 2.
Podle néj 1ze identifikovat, jakd data jsou pro uzivatele relevantni v danych ¢astech aplikace.
Tento pristup umoznuje pohled na systém jako celek. Postup uzivatele aplikaci ma linearni
charakter a umoznuje interakci rozdélit do nékolika fizi:

e Vytvoreni souboru — bud nahranim z lokdlniho tlozisté, nebo primo pomoci editoru.
Mozné je editovat nazev souboru a obsah souboru. Editor by mél barevné zvyrazno-
vat nékteré casti kodu pro zlepseni prehlednosti. Dalsim pozadavkem je syntakticka
kontrola. Vysledek kontroly je ozndmen zpét uzivateli. Pii nespravném kédu je fadek
obsahujici chybu oznacen a pro velké soubory k nému existuje rychld navigace.

e Aplikovani mutaci — vyzaduje zobrazeni seznamu dostupnych mutacnich pravidel
a vytvoreného souboru. Obsah souboru uz nelze ménit a predchozi funkcialitu nahradi

'Regular Expresions 101 — dostupné z: https://regex101.com/
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Next Page

Obréazek 4.1: Navrh tvodni stranky aplikace obsahujici editor. Horni lista slouzi pro pre-
pindni mezi informacni strankou a samotnym prostredim nastroje. Prichod nastojem je
linedlni, uzivateli je nutné naznacit, kolik oken je zapojeno do celého procesu a v jaké fazi
se zrovna nachazi. K tomu slouzi levy navigacni panel, jehoz soucésti jsou i klicové ovladaci
prvky pro danou stranku. Prava strana je vice flexibilni a zobrazuje dopliujici informace k
provadéné akci s moznosti pridani dalsich ovlddacich prvki. (zdroj: autor)

aplikovani mutaci. Pii prochazeni jednotlivych pravidel se zvyraznuji mista, kde pra-
vidla definuji néjakou modifikaci textu. Soucasné se zobrazuje i struény popisek, jak
pravidlo funguje a co generuje. Pri zvoleni pravidla je mozné prepinat mezi jednotli-
vymi misty v kodu a jednotlivé aplikovat mutace. Hodnoty je mozné predgenerovat
a nebo uzivatel doda vlastni.

e Generovani sady soubort — obsahuje prehled vsech vygenerovanych soubori na
zéakladé aplikovanych pravidel, které dohromady tvori testovaci sadu. Uzivatel jimi vo-
litelné prochézi a ma moznost vybrané soubory ze sady odstranit. Mozné je i smazané
soubory zpétné na vyzadani dogenerovat.

e Stazeni sady — je poslednim krokem aplikace. Zbylé soubory v sadé se na vyzadani
uzivatele zkomprimuji do archivniho souboru ZIP a stdhnou na lokalni dlozisté. Nazev
archivu je predem dany, ale uzivatel ma moznost ho zmeénit.

Béhem vsech fazi je mozné prejit na informativni stranku, kde je stru¢ny popis nastroje,
k ¢emu slouzi a jak se pouziva. Rozdéland prace se neprerusi a po navratu je v ni mozné
pokracovat na stejném misté. Jak vypada graficky navrh uzivatelského rozhrani je vidét na
obréazcich 4.1 a 4.3. Obrazky 4.2 a 4.4 potom zobrazuji uz skutecnou implementaci rozhrani
se vSemi pridanymi detaily. Slouzi pouze pro ilustraci, zbylé stranky aplikace respektuji
stejné rozlozeni informaci.
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Obréazek 4.2: Realizace Gvodni stranky. Navic obsahuje ¢islovani fadkt textu souboru. V
pravé Casti je vidét vysledek syntaktické kontroly a chybny radek oznacuje stejnd barva.
Nékteré ¢asti textu jsou barevné zvyraznény na zakladé typu souboru. (zdroj: autor)
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Obréazek 4.3: Navrh stranky pro aplikovani mutacnich pravidel. Seznam pravidel levého pa-
nelu nahradil ovladaci prvky predchozi stranky. Pravy panel obsahuje popisek zvoleného
pravidla a pridany jsou dalsi ovladaci prvky s ¢innosti spojené. Nasledujici stranky respek-
tuji rozlozeni informaci a rozhrani je tak konzistentni. (zdroj: autor)
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Obrazek 4.4: Realizace navrhu stranky s mutacemi. Pfi najeti kurzorem na ikonu levého
navigac¢niho panelu se zobrazi kratky popisek dané stranky. Zvolené a jiz aplikovand pravidla
se od ostatnich lisi barvou. Stejné jsou rozliSena i mista v kédu. (zdroj: autor)
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4.2 Pravidla mutaci a jejich format

Modifikace textu musi byt néjak predem definované. V projektu je to reseno pomoci mu-
tacnich pravidel. Pravidla jsou navrzena tak, aby byla dobre prenositelnd mezi serverem
a klientem a dala se jednoduse upravit a vytvorit. VétSina pravidel v projektu vychézi z
prace Li a Millera [17] a préce Franzotte a Vergilia [15]. Kazdé pravidlo je zapsdno do
samostatného souboru typu JSON, které nacitd serverova aplikace. Obsahuji nasledujici
informace:

e usages — obsahuje seznam typi soubort, pro které je pravidlo urceno a jeho funkci-
onalita je ovérena. Mize ale fungovat i pro text jiného typu.

e name — slouzi jako identifikator pravidla, proto by mélo byt pro kazdé unikatni. Zapis
je v ,snake case“ notace — mezery jsou nahrazeny znakem podtrzitka ,,_ “ Pouziva se
na nékolika mistech implementace klientské a serverové aplikace.

e friendlyName — je verze predchoziho name, ale lépe citelna pro uzivatele. Proto se
pouziva hlavné v klientské aplikaci napr. na ovladacich prvcich grafického rozhrani.

e description — popisuje chovani pravidla, s jakymi hodnotami pracuje a jaky je pfi-
blizny vysledek generovani. Slouzi jako napovéda pro uzivatele, ale zaroven i jako
programova dokumentace pravidla.

e pattern — je regularni vyraz, ktery jednoznacné identifikuje mista v textu, se kterymi
pravidlo provadi modifikace pomoci transform.

e transform — obsahuje zapis funkce v jazyce JavaScript. Prebira pravé jeden parametr
a vysledkem je vzdy pole primitivnich datovych typu.

Vsechny hodnoty jsou typu string. Nasledujici kus koédu ukazuje redlné mutacni pravidlo
systému pro lepsi ilustraci:
{
"usages": [ "text/xml" ],
"name": "required_change",
"friendlyName": "Required Change",
"description": "Generate the rest of available values for \'"required\" attribute.",
"pattern": "(7<=required=\\\").*7(?7=\\\")",
"transform": "(param) => { param = param.toUpperCase(); return [ \"YES\", \"NO\" ].filter
(item => item !== param) }"

Je nutné dodat, ze chovani reguldrnich vyrazi pattern nemusi byt ve vSech webovych
prohlizecich stejné. Napriklad konstrukce lookafter a lookbehind funguji pouze v pro-
stfedi Node.js a prohlizecich Chrome, Opera a Microsoft Edge, jelikoz jsou zaloZzeny na
stejném béhovém prostiedi V82. V budoucnu by také mohly vzniknout dalsi klientské apli-
kace, které nepodporuji ani regularni vyrazy, ani funkce zapsané v JavaScriptu. Pro takové
pripady jsou soucésti serverova aplikace koncové body nabizejici stejnou funkcionalitu. Ty
pouziva i klientska aplikace projektu pti praci s textem, aby byla zarucena podpora vsech
dostupnych webovych prohlizecii.

2V8 — JavaScript and WebAssembly engine, dostupné z: https://v8.dev/
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Jedno z moznych rozsiteni aplikace je pouzivat pattern a transform pfimo pro vybrané
prohlizece. Prace s textem by byla rychlejsi a umoznila by stazeni aplikace jako PWA?® do
pocitace k offline upravovani.

4.3 Koncové body rozhrani serverové aplikace

Aplikace jako celek ma radu funkcionalit a klientskéd ¢ast, kromé rozbrazovani dat a ovla-
dacich prvki, obsahuje jenom syntaktickou kontrolu. VSechny ostatni funkce poskytuje
serverova ¢ast pomoci REST rozhrani, které je popsané v kapitole 2.

REST nespecifikuje format zapisu odesilanych a prijimanych dat. Pro projekt je zvolen
zépis pomoci notace JSON. Nabizené funkce a pristup k dattim neni nijak omezen, napriklad
roli uzivatele. Jejich usporadani na koncovych bodech je ilustrovino pomoci obrazku 4.5
a blizsi popis v nasledujicim textu. Koncové body se skladaji z URL adresy a HT'TP metody.

Ziskani mutacénich pravidel

Vsechna mutacni pravidla jsou poskytovana na adrese /rules metodou GET. Vybér pravi-
del podle typu soubory lze ziskat na adresiach /rules/json a /rules/xml stejnou metodou.
Pouziti parametri by také fungovalo, tento pristup je vice flexibilnéjsi, coz se projevi spise
ve fazi implementace. Odpovéd obsahuje pole pravidel v nasledujicim formatu:
{

usages: [ string ],

name: string,

friendlyName: string,

description: string,

pattern: string,

transform: string

Cfprava textu

Mutac¢ni pravidla definuji, se kterymi ¢astmi kodu pracuji. Klientské aplikace mtize s textem
pracovat primo, nebo pouzit koncové body serveru. Adresa /rules/:name slouzi pro ovéreni
existence pravidla podle nizvu a pouziva metodu GET. Odpovéd obsahuje nalezené pravidlo
nebo chybovou hlasku.

Koncovy bod na adrese /rules/:name/match pouzivd metodu POST. Slouzi k nalezeni
vSech mist v textu, nad kterymi pravidlo provadi modifikace. Télo zadosti musi obsahovat:
{

text: string

}

Zdrojovy text je prohledan na zakladé zvoleného pravidla v adrese a odpovéd obsahuje
pole nalezenych fetézcovych literala.
Adresa /rules/:name/highlight pouziva metodu POST. Slouzi k oznaceni vSech mist

v textu, se kterymi pravidlo pracuje. Télo zadosti musi obsahovat:
{

text: string,

splitter: string,

enclose: string

SPWA — Progresivni Webovéa Aplikace
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}

Zdrojovy text je opét prohledan na zakladé zvoleného pravidla v adrese a nalezena mista
jsou z obou stran rozsifena o znaky enclose a potom splitter. Takto upraveny text je
odeslan v odpovédi.

Generovani souboru a hodnot

Ke generovani slouzi dva koncové body. Prvni z nich se pouziva k predgenerovani hodnot
pro konkrétni pravidlo. Adresa /generate/:name urcuje pravidlo a metoda HTTP je POST.
Télo zadosti musi mit:

{

value: any

}

Odpovéd obsahuje vygenerované hodnoty usporadané do pole. Transformacni funkci defi-
nuje zvolené pravidlo a jako jediny parametr prebird hodnotu value.

Generovani sady soubort zajistuje koncovy bod na adrese /generate a zvolend metoda
je opét POST. K provedeni generovani celé sady jsou potieba informace o souboru a seznam
aplikovanych pravidel a mist v kédu. Télo zadosti musi obsahovat:

{
file: {

name: string,

text: string,

type: string

})
applied_rules: [

{

rule_name: string,

apply: [
{ index: number, user_values: [ any ] },

]
}’

]
}

Odpovéd obsahuje pole vygenerovanych soubori, které jsou reprezentovany objektem ob-
sahujicim name, text a type, stejné jako je tomu v zadosti.

Vytvoreni archivu

K vytvoreni archivu slouzi koncovy bod na adrese /download/zip. Metodou POST jsou
mu v téle zadosti zaslany soubory usporadané do pole. Soubor je reprezentovan stejnym
objektem, jako v ptfipadé generovani. Vytvoreny archiv je ulozen na lokalni tlozisté serveru
a v odpovédi odeslan jako Blob® objekt.

“Blob — Binary Large OBject, zdroj: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Blob
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Obréazek 4.5: Grafické zndzornéni koncovych bodi REST rozhrani serveru. Kazdy koncovy
bod je definovan adresou URL a metodou HTTP. Slouzi pro poskytovani dat a funkcionalit
pro klientskou aplikaci. (zdroj: autor)
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Kapitola 5

Implementace klientské a serverové
aplikace

Klientska aplikace je implementovana ve frameworku Angular, a to v nejnovéjsi verzi 9.
Angular pouziva TypeScript a poskytuje veskerou potfebnou funckionalitu pro realizaci
uzivatelského rozhrani. Serverova aplikace je napsana v JavaScriptovém frameworku Ex-
press. Podobnost obou zvolenych programovacich jazyku ulehéi vyvoj aplikace. Projekt byl
nazvan TreDaM - Tree Data Mutator.

5.1 Struktura klientské aplikace

Angular pouziva svilj vlastni ptikazovy fadek ng z balicku @angular/cli. Kromé vytvofeni
a spusténi projektu slouzi ke generovani funkénich ¢asti aplikace. Téch v Angularu existuje
celd rada:

e component — je zakladni stavebni kdmen stranky. Sklada se z tiidy v TypeScriptu,
sablony v HTML, definice jednotkového (angl.unit) testu v TypeScriptu pro néstroj
Jasmine a volitelného CSS souboru se styly.

e service — je soucasti navrhového vzoru vkladani zavislosti. Poskytuje data a funkce
pro component a jiné service. Data mohou byt predem definovana, nebo asynchronné
ziskana ze serveru.

e module — usporadava spolu souvisejici component a service do moduli. Usporadani
zvysuje efektivitu prekladu projektu do JavaSriptu a za béhu aplikace efektivnéjsi
vkladani zévisloti. Také volitelné umoznuje ,lazy loading®, kdy k nacteni ¢asti dojde
az v dobé zobrazeni.

e guard — se volitelné pouziva pfi navigaci v aplikaci. Definuje podminky, které je tieba
splnit pro pristup na vybrané stranky.

e pipe — transformuje zobrazena data v Sabloné component. Je mozné pouzit i nékolik
na sebe navazujicich pipe.

Nové vytvorena aplikace definuje jen zakladni strukturu projektu. Pro samotné zdrojové
kédy aplikace ale neudava zadnou. Vzhledem k riznorodosti a mnozstvi ¢asti aplikace je
vhodné néjakou navrhnout. Struktura projektu, vytvoreného pomoci ng, je nasledujici:
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|-- e2e
| -- node_modules
|-- src

|-- app
|-- assets
|-- environments

Korenovy adresar obsahuje celou fadu souborid, mezi kterymi je tieba konfigurace NPM,
ale prozatim nejsou podstatné. Slozka e2e obsahuje konfiguraci end-to-end testd nastroje
Protractor. Lokalné ulozené balicky projektu se nachazi v node_modules. Ve slozce src na-
jdeme vstupni soubory aplikace, jako index.html, main.ts a globalni CSS styly. Doplnuje
je assets s obrazky pouzitymi v komponentach a definice béhovych prostfedi v environ-
ments.

Navrzena struktura zdrojovych kédu funkénich ¢asti se vSak nachdzi v adresari app.
Inspirovana je navrhem Mathise Garberga [16] a prizptisobena specifickym pozadavkim
aplikace. Usporadani je nasledujici:
| -- components
|-- core

| -- guards

|-- services

|-- footer

| -- header
|-- pages
|-- shared

| -— components

|-- pipes
app-routing.module.ts
app.module.ts

Aplikace je usporadana do jednoho modulu. Pro vétsi projekt by bylo vhodné zvazit
moduld vice. Jeho definici obsahuje soubor app-module.ts a skladd se pouze z deklaraci
funkénich ¢asti a importt dalsich uzitecnych modull, které nabizi samotny Angular.

Slozka components obsahuje komponenty, které pouziva pravé jedna dalsi komponenta.
Piikladem je tieba vysledek syntaktické kontroly, ktery obsahuje jedna stranka a jeho logika
je natolik komplexni, Ze je rozumné ji uzavtit do samostatné komponenty.

Klicové casti aplikace jsou ve slozce core. Zde najdeme komponenty header a footer
u kterych se da bezpec¢né predpokladat, ze budou na kazdé strance. Nazvy slozek services
a guards napovidaji, ze obsahuji korespondujici funkéni ¢asti aplikace popsané na zacatku
sekce.

Specialni pfipad komponent je ve slozce pages. Tyto komponenty odpovidaji jednot-
livym strankam aplikace. Typicky se zkladaji z celé fady dalsich komponent a staraji se
o jejich responzivitu. O tom, kdy se ma kterd komponenta vykreslit, rozhoduje Router
popsany déle v textu.

V shared jsou slozky, jejichz obsah je znovupouzitelny ve vice komponentéch, ale ne
natolik, aby byl soucasti jadra aplikace. Prikladem je obsah components, kde jsou kom-
ponenty pouzité vice nez v jedné dalsi komponenté. Nésleduje slozka pipes, kde najdeme
dekoratory dat pipe. Dekordtory taktéz pouzivaji sablony rtznych komponent.

Router

Router je modul definovany v souboru app-routing.module.ts, ktery se stard o navigaci
aplikace. Vyhodou pouziti je, ze URL adresa reflektuje uzivateli jeho akce pii navigovani
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v aplikaci, coz ne viechny SPA' nabizeji. Jednotlivé cesty jsou zapsany do objektii, které
popisuji jeji chovani. Co takova cesta obsahuje ilustruje piiklad z projektu:
{

path: ’mutate’,

component: MutateComponent,

canActivate: [ SyntaxValidGuard ],

pathMatch: ’full’
}
Cilové komponenty se v aplikaci vykresluji v AppComponent, kterd slouzi jako ,spojka“ mezi
vstupnim souborem index.html a Routerem. Misto v Sabloné je uréeno parovym tagem:

<router-outlet></router-outlet>

Mimo definice seznamu vsech cest, Router exportuje seznam pouzitych komponent,
ktery importuje modul aplikace. Tim je zajistén jeden zdroj informaci a zabranéno opako-
vanému importovani stejnych komponent.

Klasické navigovani pomoci odkaz v aplikaci funguje, ale dojde pri ném k obnoveé
stranky. Proto se pouziva propojeni s Routerem pomoci specidlni syntaxe Angularu piimo
v HTML elementu:

<div routerLink=’/mutate’>Mutate</div>

Angular je natolik pokrocily, Ze neni tfeba programovat detekovani udélosti, pfi které uziva-
tel klikl na odkaz. Potfebny kod se automaticky generuje pti kompilaci a tiida komponenty
nemusi Router importovat.

5.2 Vytvoreni a syntakticka kontrola vstupniho souboru

Aplikace nemé tradi¢ni hlavni stranku, kde byvaji informace o webu. Misto toho je uziva-

tel postaven pfimo pfed editor souboru. Vytvoreny soubor bude dilezity ve vsech dalsich

castech aplikace. Pro sdileni dat mezi vice komponentami je pouzita knihovna RxJS a na-

vrhovy vzor vkladani zavisloti (angl. Dependency Injection — DI). Implementovano je to

pomoci sluzby, kterou tfida komponenty deklaruje v konstruktoru. Ukédzka kédu DI:
constructor (

private _inputFileService: InputFileService

> {1}

Angular mé vlastni DI framework Injector, ktery se stard o poskytovani instanci sluzeb
jednotlivym tridam. Sluzba InputFileService je registrovana na turovni aplikace pomoci
dekoratoru @Injectable (). Jeji instance vznikéd a zaniké spolec¢né s celou aplikaci, stejné
tak i data. Pocita se s tim, ze uzivatel praci s nastrojem dokonc¢i béhem jednoho sezeni. Pro
ukladani rozpracované prace by bylo mozné pouzit localStorage, nebo projekt ulozit jako
soubor.

Zminénd sluzba definuje a exportuje nékolik rozhrani. Slouzi k popisu struktury ucho-
vavanych informaci o vytvoreném souboru a vysledku syntaktické kontroly. Diky typo-
vosti TypeScriptu je mozné urcit datové typy polozek, coz ilustruji nasledujici kusy kédu:

. . export interface IFile { export interface IError {
export interface IImputFile { name: strin syntax_valid: boolean
file: IFile, t e: string, stsa ;' strJ:.n ’
error: IError ype: I g - ge: g
text: string line: number,
} } }

1SPA — Single Page Application, esky: Jednostrankovs aplikace.
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Sluzba si v dobé inicializace vytvori rozhrani ITnputFile jako novy objekt Behavior-
Subject z knihovny RxJS. Ten se komponentam predava pomoci funkce asObservable ()
jako pozorovatelny objekt. Pro prihldseni k datim se pouziva asynchronni funkce sub-
scribe(), jejiz callback obsahuje data. Jejl navratovy typ je Subscription, ktery je
vhodné si ulozit a na konci zivotniho cyklu komponenty se z odbéru odhlasit. Bez odhlaseni
dochézi k tinikiim paméti.

Komponenta EditComponent je stranka pro editaci kédu a je slozena z celé fady dalsich
komponent, se kterymi sdili ¢ast svych dat. Diky tomu nemusi mit kazda komponenta
vlastni DI, presto je zaruceno, ze zmény hodnot se promitnou do vSech ostatnich komponent.

Kromé trid je trfeba hodnoty promitnout do HTML sSablon. K tomu se pouziva obou-
smérné propojeni pomoci nasledujici konstrukce:

<textarea [(ngModel)]="input_file.file.text">{{ input_file.file.text }}</textarea>

Hodnota elementu je tak vzdy shodna s hodnotou proménné tiidy. Propojeni funguje z obou
stran, kdyz uzivatel piSe text (externé), a nebo kdyz nahraje soubor (interné). Nahrany
soubor komponenta preda sluzbé, ktera obstarava ¢teni obsahu a aktualizaci sou¢asného
souboru.

Syntakticka kontrola

Kontrolu syntaxe provadi sluzba SyntaxValidationService, kterou pouziva sluzba spravu-
jici vstupni soubor. Typ souboru je rozpoznan automaticky pri nahrani, nebo kdyz uzivatel
piSe nazev souboru v editoru. Nové nahrany soubor je automaticky zkontrolovan, jinak se
kontrola provadi na vyzadani. Prechod na dalsi stranky nastroje je podminén syntaktickou
spravnosti souboru. Odpovidajici cesty Routeru tedy chrani SyntaxValidGuard. Pokud
neni soubor zkontrolovan, provede kontrolu a pri chybé zabrani prechodu.

Soubor typu JSON je kontrolovan pomoci JSON.parse (). Metoda je soucasti jazyka Ja-
vaScript. Pokusi se zpracovat text do JavaScriptového objektu, nebo hodnoty. Kdyz uspéje,
syntaxe je spravnd. Text typu XML je parsovan pomoci instance DOMParser (). Ten je
soucasti kazdého webového prohlizece a kontrola funkci parseFromString() méa obdobny
charakter, jako v pripadé JSON.

Vysledek kontroly reprezentuje rozhrani IError. Pokud kontrola odhali chybu, z hlasky
je vétsinou mozné ziskat i pozici v textu a dopocitat tedy chybny radek. Format chybové
hlasky DOMParseru se lisi podle prohlizece, nékdy ani neobsahuje pozici v textu. Pro kazdy
prohlizec je tedy treba analyzu hlasky upravit.

K zobrazeni vysledku kontroly slouzi komponenta SyntaxResultComponent. Vyzaduje
IError jako vstupni parametr pomoci dekordtoru @Input(). Dale implementuje funkci,
ktera posune stranku tak, aby byl chybny radek rozbrazen uprostted obrazovky pii kliknuti
na vysledek chybné kontroly.

Zvyraznéni syntaxe textu

Pro barevné zvyraznéni textu kédu by bylo mozné pouzit knihovnu Ace?, kterou pouziva
JSON Editor Online®. Knihovna je napsina v ¢istém JavaScriptu. Nevyhodou ale je, ze
HTML tag textarea piekryje desitkami, obcas i stovkami div elementt pro nékolik radku
dlouhy text. VSechny elementy jsou relativné pozicovany na presny pocet pixelt.

2Ace — dostupné z: https://ace.c9.io/
8JSON Editor Online — dostupné z: https://jsoneditoronline.org/
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Nakonec bylo zvoleno vlastni feseni. Sta¢i k tomu jeden div, ktery prekryva ptvodni
element textarea. Obsahuje stejny text, ale v zdpisu HTML syntaxe. Element nezachytava
kurzor a text je prihledny. Predem definované sekce kédu, jako numerické hodnoty, jsou
zvyraznény vkladdnim span elementt se stylem, ktery obarvi vymezeny text. Realizoviano
je to pomoci nékolika pipe, které jsou v Angularu navrzeny pro transformaci textu:

<div #shadowDiv

[innerHTML]="input_file?.file?.text | code:input_file?.file?.type | htmlTags | sanitize">
</div>

Text souboru prvné transformuje code, kterda ma jeden parametr a to je typ souboru. Otaz-
niky v zdpisu nejdiive kontroluji existenci objektu, nez se pokusi pristoupit k polozce. Do
ptvodniho textu jsou tak vlozeny span elementy. Dalsi je htm1Tags, ktera text transformuje
do HTML podoby. Posledni je sanitize, kterda jenom vysledny text oznaci jako bezpecny.
Jelikoz se méni vnitini ¢ast elementu za béhu aplikace, nékteré konstrukce nejsou z di-
vodu bezpecnosti dovoleny. Veskeré provedené zmény jsou pouze v rukou programaétora,
bezpecnost tak neni narusena.

5.3 Aplikovani mutaci s uzivatelskymi kritérii

Stranku pro aplikovani mutaci tvori komponenta MutateComponent. Sdileni dat a pouzivani
sluzeb je stejné, jak je popsdno v predchozi sekci. Kromé obsahu vytvoreného souboru
zobrazuje seznam mutacnich pravidel dostupnych pro zvoleny typ souboru. K jejich ziskani
pouziva sluzbu MutationRulesService, kterd zajiStuje komunikaci se serverem pomoci
modulu HttpClient. Ziskani dat probiha asynchronné:

getRules (forFormat: string): Observable<Array<IRule>> {

return this._http.get<Array<IRule>>(this.cookUrl(forFormat));
}

Funkce cookUrl () vytvari adresu koncového bodu serveru. Adresa je ruzné pii vyvoji apli-
kace a nasazeni do produkce. Pro detekci prostiedi Angular nabizi funkci isDevMode ().

Rozhrani pravidel odpovidé struktuie popsané v kapitole 4, ale je rozsiteno o dvé dalsi
polozky highlight a matches. Prvni z nich, highlight, obsahuje text s oznacenymi misty
v kodu, kde je mozné provadét mutace, a matches je pole hodnot téchto mist. Hodnoty
jsou ziskany ze serveru pri prvni interakci uzivatele s ovlddacimi prvky rozhrani a ulozeny
pro nasledujici interakce.

Vytvoreny soubor uz nejde dale upravovat a kromé barevného zvyraznovani ¢asti koédu
je tfeba také oznacit mista kédu pro vybrané pravidlo. O to se stard sdilend komponenta
FilePreviewComponent, kterou také pouziva stranka s prehledem vygenerované sady sou-
bort pro testovani.

Uchovavani aplikovanych pravidel

Sluzba MutationRulesService definuje a exportuje rozhrani pro vytvareni zdznama o apli-
kovanych pravidlech a souvisejicich mistech kédu. Rozhrani jsou nésledujici:

export interface IMutationRecord { export interface IApply {
rule_name: string, index: number,
apply: Array<IApply> user_values: Array<any>
} }
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Vsechny zaznamy IMutationRecord jsou usporadany do pole. Sluzba také implementuje
podptrné funkce pro vytvareni zdznami, pridavani zaznamu o aplikovanych mistech v kédu
a pridavani/odebirani hodnot. O propojeni téchto funkei s ovlddacimi prvky rozhrani se
stard komponenta RuleOptionsComponent.

Uzivatelska kritéria

Uzivatel si na strance zvoli pravidlo a zvyrazni se mista textu, kde je mozné ho apliko-
vat. Misto vybere kliknutim pfimo na zvyraznény kus kédu, nebo pouzije navigacni Sipky,
a poté ma moznost zde pravidlo aplikovat. Volitelnymi kritérii pro generovani je myslena
vsechna funkcionalita navic dostupnd po tomto kroku. Aplikace nabizi moznost predgene-
rovani hodnot pomoci sluzby GenerateService. Slouzi k tomu nasledujici funkce:
getPreGeneratedValues(forRule: IRule, value: any): Observable<Array<any>> {

const body = {value: value};
const { name } = forRule;

return this._http.post<Array<any>>(this.getBaseUrl()+‘generate/${name}‘, body);
}

Uzivatel také muze pridavat vlastni hodnoty. Vsechny hodnoty také muze odstranit a pokud
existuje alespon jedna, pfi generovani testovaci sady je potlaceno vychozi generovani hodnot.

5.4 Struktura serverové aplikace

Ke spusténi aplikace je pouzita knihovna Nodemon. Umozniuje automatické restartovani
pokazdé, kdyz dojde ke zméné ve zdrojovych souborech. To je uzite¢né pri implementaci, ale
také umoznuje automaticky nacitat nové pridand mutacni pravidla. V repozitafi serverové
aplikace byla vytvorena tato struktura:
|-- api

|-- logic

|-- routes
|-- downloadable-zip
| -- node_modules
|-- res

|-- rules

loader. js

rule-validation-schema. js

app.js

server. js

Ve zbytku sekce jsou popsany jen nékteré soubory a slozky. Ty nezminéné jsou podstatné
pro dalsi sekce textu a popsany piimo v nich.

Vstupni soubor aplikace je server. js. Vytvari a spousti instanci serveru. Port aplikace
je nacten z proménné prostiedi PORT. Pokud neexistuje, je zvolen 3000.

Soubor app. js implementuje a exportuje router frameworku Express. Do odpovédi kaz-
dého prichoziho pozadavku pridava CORS hlavicky, aby umoznil komunikaci s klienty na
jiné doméné. Déle pozadavky rozdéluje mezi ostatni routery ve slozce api/routes. Také
definuje chybovou odpovéd, ktera nastane, pokud adresa neni zpracovana zadnym z pred-
chozich routerti, a middleware, ktery udava jednotny forméat vsech chybovych hlasek.
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5.5 Nacitani a validace mutacnich pravidel

Kazdé mutacni pravidlo je zapsdno do samostatného souboru a nac¢itani probihd pii spusténi
serveru. Soubor loader. js postupné nacitd vsechny soubory ve slozce res/rules. Obsah
kazdého pravidla je transformovan pomoci JSON.parse () na JavaScriptovy objekt.

Ke kontrole struktury pravidel je pouzita knihovna Joi'. Kromé pravidel je mozné ji
pouzit ke kontrole prijatych dat v téle pozadavku. Metoda Joi.validate() prebird objekt
k ovéfeni a schéma, které pomoci plynulého programového rozhrani popisuje strukturu
objektu. Schéma pro kontrolu pravidel exportuje soubor rule-validation-schema.js a
mé nasledujici podobu:

const schema = {

usages: Joi.array().min(1).items( Joi.string().min(1) ).required(),

name: Joi.string().min(3).regex(/~[a-zA-Z_]+$/) .required(),

friendlyName: Joi.string().min(3).required(),

description: Joi.string().min(10).required(),

pattern: Joi.string().required(),

transform: Joi.func().required()

};

Polozka transform je v souboru ulozena jako fetézcovy literal, ale schéma ji ovéruje jako
funkci. Pred kontrolou je tfeba ji vyhodnotit pomoci funkce eval(). Vyhodou knihovny
je, ze pri netspésné kontrole metoda vraci chyby v dobfe citelném zapisu. Vysledkem naci-
tani je kolekce pravidel. Soubor loader. js exportuje funkci, kterd vraci kolekci, nebo jeji
podmnozinu na zakladé filtru.

Pravidla poskytuje vice koncovych bodiu serverové aplikace. Protoze se za chodu neméni
(pfi zméné dojde k restartovani), tak routery seznam pravidel uklddaji do konstant pro
optimalizaci. Priklad vytvoreni koncového bodu routeru s asynchronnim zpracovanim:

const loader = require(’../../res/loader’);
const allRules = loader(’all’);

router.get(’/’, (req, res, next) => {
res.status(200) . json(allRules);
b

5.6 Generovani testovacich dat

Aplikace nabizi dva rizné koncové body pro generovani dat. Jeden generuje data na zdkladé

jména pravidla a jedné hodnoty. Slouzi predgenerovani hodnot ptimo v kddu a implementace

logiky je pfimo v routeru. Stac¢i vyhledat pravidlo v kolekci vSech pravidel, vyhodnotit

transformacni funkci s predanim parametru a vysledek odeslat zpét. Ukazka kédu:
router.post(’/:name’, (req, res, next) => {

const { name } = req.params;
const { value } = req.body;

const rule = rules.find(rule => rule.name === name);
if (rule && value !'== undefined) {

res.status(200) . json(eval(rule.transform) (value));
} else {

res.status(400) . json({message: ‘Rule "${name}" not found or invalid data send.‘});

}

1Joi — dostupné z: https://www.npmjs.com/package/@hapi/joi
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»;

Druhy koncovy bod generuje celou sadu souborti na zakladé seznamu aplikovanych
pravidel. Router k tomu pouziva funkci generate(), kterou exportuje soubor fileset-
generator. js. Pro kazdé aplikované pravidlo se opét ziska skutecné pravidlo z kolekce na
zékladé shody jména a poté se pro néj vygeneruje sada soubort. Kéd vypada takto:

function generate(file, mutation_records) {
let file_set = [];

mutation_records.forEach(record => {
const rule = rules.find(item => item.name === record.rule_name);
if (!'rule) return;

const generated_files = generateForRuleRecord(rule, file, record.apply);

file_set.push(...generated_files);
b;

return file_set;

Funkce generateForRuleRecord() prochazi jednotlivd mista v souboru, kde jsou mu-
tace aplikovany. Pokud uzivatel nezadal zadné vlastni hodnoty a ani zddné nepredgeneroval,
provede se dodatecné vygenerovani. Poté se pro kazdou hodnotu vytvoii novy soubor, obsa-
hujici mutaci textu, a prida se do sady souboru. Nazev souboru je odvozen z ndzvu pravidla,
poradi a origindlniho souboru.
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Kapitola 6

Testovani a nasazeni aplikaci

V kapitole jsou popsany zvolené metody testovani webového rozhrani. Angular nabizi néko-
lik nastroju pro testovani, které jsou v projektu pouzity. Zminéno je i automatizovani test
pomoci GitLab CI/CD. Druhé sekce obsahuje informace o produkénim nasazeni obou apli-
kaci pomoci Dockeru. Pomoci Dockeru jsou obé spustény na serverech Heroku v bezplatné
dostupném planu.

6.1 Automatizované testovani webového rozhrani

Klientska aplikace je testovana pomoci funkénich testti. Testy kontroluji, zda implemento-
vané ¢asti pracuji spravné a ze odpovidaji pozadavkium. Také poméahaji udrzovat konzistenci
pri implementaci tim, ze ovéruji, zda nové funkce nenarusuji spravné fungovani jiz existu-
jicich.

Unit testy

Unit testy slouzi k otestovani jednotlivych ¢asti systému. V projektu je pouzit testovaci fra-
mework Jasmine . Souc¢asti kazdé vygenerované funkéni ¢asti pomoci pifkazu ng generate
je TypeScriptovy soubor s piiponou specs.ts. O samotné spousténi a vyhodnocovani testt
se stard prostiedi Karma’. Karmu je mozné pouzivat z pifkazového fadku, nebo pomoci
webového prostiedi s debugovacimi nastroji.

Hlavni c¢asti kazdého testu je funkce describe (), které prebird dva parametry - nizev
sady testl a funkci. Ve funkci jsou deklarovany jednotlivé testy. Sada se sklada z ,,zivot-
nich* cyckli. Pred kazdym testem se provadi sekvence funkci beforeEach(), které slouzi
k importovani dalsich funkénich ¢asti, kompilaci a inicializaci zavislosti (externich zdroju).
Testy jsou popsany funkci it (). Takovy test mize vypadat nasledovné:

it (’should have title h6’, () => {

expect (document . querySelector(’ .h6’) .innerHTML) . toEqual (’Syntax error:’);
B

Test se pokusi naleznout element obsahujici class="h6" a kontroluje, zda se uvniti nachazi
text obsahujici danou sekvenci. Funkce querySelector () pouziva selektor podobny CSS.
Tridy jsou oznacCeny teckou a identifikatory mrizkou. Umoznuje i plynule vybrat vnorené
elementy. Napriklad ziskani div elementu uvniti elementu s identifikatorem by vypadalo
takto:

! Jasmine — dostupné z: https://jasmine.github.io/
?Karma — dostupné z: https://karma-runner.github.io/latest /index.html
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document .querySelector (’#someld > div’);

Pokud testujeme jednoduchou komponentu, pro vybrani korenového elementu je mozné po-
uzit fixture.nativeElement. Fixture je vytvorené prostredi pro testovanou komponentu.
Obsahuje dilezitou metodu detectChanges (), kterd se musi pouzi, kdyz chceme ménit
vnitini stav komponenty. Pouziti ilustruje nasledujici kod:
it (’should display success’, () => {
component.error = { syntax_valid: true, message: null, line: O };
fixture.detectChanges();

expect (fixture.nativeElement.innerText) .toContain(’Syntax is valid.’);

B;

Po kazdém testu se provede funkce afterEach(), kterd neni tak casto vyzita a ne kazdy
test je obsahuje.

Pokud komponenta pouziva néjaky modul, musi ho importovat. Nékteré moduly Angu-
laru maji vlastni verze urcené k testovani. Napiiklad HttpClientTestingModule slouzi pro
komponenty pouzivajici Http modul pro komunikaci se serverem.

Testy end-to-end

Testy end-to-end slouzi k otestovani funkcinality stranek jako celku. Cilem je testovat apli-
kaci podobnym stylem, jako by ji pouzival skutec¢ny uzivatel. Jak plyne z nazvu, aplikaci
je mozné v testu projit od zac¢atku do konce a pritom testovat riizné interakce.

V projektu je pouzit framework Protractor®, ktery je souc¢dsti Angularu. Podporuje
testovaci framework Jasmine a pro spousténi pouziva Selenium server. Strukturu ilustruje
obrazek 6.1. V korenovém adresari klientské aplikace se nachéazi slozka e2e obsahujici kon-
figura¢ni soubory a slozku s testy. Ve sloZzce je soubor app.po.ts, ktery popisuje objekt
stranky. Nékteré prvky aplikace se budou pouzivat opakované a proto objekt stranky obsa-
huje metody, které usnadnuji k takovym prvkam pristup.

Samotné definice testl jsou v souboru app.e2e-spec.ts. Jako u unit testi se setkdme
s fukci describe (). Zde se pouziva pro simulaci interakce, pri které se uzivatel dostane z
jedné c¢asti aplikace do dalsi. Predlohou testti muze byt diagram aktivit 2.1 v kapitole 2.
Kromé navigacnich prvka stranky je mozné pouzit instanci prohlizece. Ukazka kodu:

navigateTo(adress: string) {

return browser.get(’/’ + adress) as Promise<any>;

}

K ziskdni elementlt webové stranky Protraktor pouziva vlastni rozhrani, které je plynu-
lejsi, nez v pripadé instance document. Ziskani prvku, a jeho textové hodnoty, podle nazvu
CCS tridy vypadéa nasledovné:

getErrorText() {

return element (by.className(’alert-danger’)).getText() as Promise<string>;

}

Testovani probiha stejnym zpusobem, jako u unit testi. Opét se setkame s zivotnimi
cykly. Funkce beforeEach() pred kazdym testem vytvori instanci objektu stranky a pro-
vede presmeérovani na vychozi stranku testi. Jednotlivé testy mohou vypadat takto:

it(’should validate correct JSON syntax’, () => {

page.writeFileName(’soubor. json’);
page.writeJsonFile({ key: 1 });

3Protractor — dostupné z: https://www.protractortest.org/# /
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page.validateSyntax();

expect (page.getSuccesText ()) .toBeTruthy () ;
B

Protractor podporuje celou fadu funkei pro interakei s prvky, jako kliknuti, psani textu,
posouvani stranek a umi i porizovat snimky obrazovky.

Test I Server I Browser
[
: i
I
Node.JS : |
1 I WebDriver
I = "
Protractor ! . Browser Driver
'|  Selenium Server * '
= - 1 ]
WebDriverJS . : Mgmads App
1
1 * Run locally (standalone) 'L
1 R otely (S Labs
* Selenium WebDriver API 1 e fomoletyi=tece Yo * Selenium WebDriver Drivers
JavaScript Bindings 1 : Chreme, olher implementations

Obrazek 6.1: Protraktor bézi v prostiedi Node.js a obaluje WebDriver.js.
Na obrazku je vidét interakce mezi jednotlivymi ¢astmi systému. (zdroj:
https://www.protractortest.org/# /infrastructure)

GitLab CI/CD

V projektu jsou automatizované testy spojeny s nastrojem GitLabu®’. GitLab CI/CD pii
kazdé aktualizaci vzdéleného repozitafe provede etapy definované v souboru .gitlab-

ci.yml. Nachazi se vzdy v korenové slozce aplikace a definované etapy pro projekt ilustruje
obrazek 6.2.

Build Test

@ build o @ testele =
@ testunit o

Obrézek 6.2: Etapy GitLab CI/CD jsou rozdéleny do fazi. Faze probihaji sekvenéné a pokud
jedna neuspéje, néasledujici jsou preskoceny. (zdroj: autor)

Pred kazdou etapou je provedena instalace knihoven ptikazem npm ci --silent. Etapa
build aplikaci ptfelozi a nasledné spusti. Zda aplikace bézi je ovéreno prikazem curl s pa-
rametrem obsahujicim adresu tvodni stranky.

4GitLab — dostupné z: https://gitlab.com/
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V etapé test:unit jsou spustény jednotkové testy pomoci nastroji Jasmine a Karma.
Pfed samotnym testem je ale tfeba doinstalovat prohlize¢ Chromium a nastavit ho jako
,root wrapper®. I kdyz aplikaci spousti bézny uzivatel, aplikace se chova, jako by ji spustil
uzivatel privilegovany, ale s co nejbezpecnéjsim moznym chovanim. Samotné testy jsou
spustény v prostiedi Chromia bez grafického rozhrani.

Testovani end-to-end provadi etapa test:e2e nastrojem Protractor. Misto Chromia je
pouzit prohlize¢ Chrome a spusteni testl je podmiméno zachytdvanim obrazovky prohli-
zece. K tomu slouzi server Xvfb s virtualni obrazovkou o rozliseni 1920 x 1080 pixeli. Po
vytvoreni obrazovky se stdhne Selenium server a ovladac¢emi pro Chrome. Testovani se
spousti pfikazem node_modules/.bin/ng e2e.

6.2 Docker a konfigurace produkéniho nasazeni

Projekt je rozdélen do dvou hlavnich repozitari. Klientskd a serverova aplikace méa vlastni
nastaveni knihoven, prostiedi a také vlastni konfiguraci Dockeru. V dobé vyvoje obou apli-
kaci se pouzivaji nastroje, které umoznuji automatické prelozeni a spusténi pti zméné zdro-
jového kodu a jiné uzitecné knihovny. Pro produkéni nasazeni ale nejsou podstatné a pouziva
se jina konfigurace.

Klientska aplikace

Aplikace vytvorend v Angularu obsahuje konfiguraci pro produkéni nasazeni a bez specific-
kych pozadavki ji neni tfeba néjak upravovat. Jelikoz je projekt napsany v TypeScriptu,
preklad do JavaScriptu, a spojovani jednotlivych moduld, probihd znatelné delsi dobu. K
prekladu slouzi piikaz ng build --prod.

Konfigurace Dockeru

Konfiguraci obsahuje soubor Dockerfile a vytvofeni vysledného obrazu disku (dédle jen
yimage“) se skldda ze dvou fazi.

Prvni slouzi k vytvoreni zdrojovych soubort pro produkci. Je zaloZzena na image obsahu-
jici béhové prostredi Node.js verze 13. Projekt se zkopiruje s vyjimkou souborti a adresari
specifikovanych v souboru .dockerignore. Vétsinou se jedna testy a knihovny. Knihovny
se instaluji dodatecné pomoci npm ci. Jednd se o ,¢istou” instalaci, kterd je rychlejsi a vy-
nechava knihovny pouzivané jen pri vyvoji. Preklad probiha v piikazovém radku Angularu
ng. Aby se nemusel instalovat globalné, je pouzit pfimo ze slozky knihoven node_modu-
les/.bin/ng.

Druha faze obstarava béhové prostiedi aplikace. Zalozena je na image obsahujici webovy
server Nginx. Z predchozi faze se zkopiruje jenom slozka s vytvorenymi zdrojovymi sou-
bory. Soucasti projektu jsou dva konfiguracni soubory serveru server.conf a heroku.conf.
Nginx méa vlastni chybové stranky, napiiklad 404 a 500. Oba soubory umoznuji pouzivat
chybové stranky aplikace. Lisi se vSak v konfiguraci portu aplikace. Soubor server.conf
pouziva bézny port 80. Pokud m4 ale aplikace bézet v kontejneru na néjakém serveru, port
si ¢asto nemuze zvolit. Proto soubor heroku.conf pouziva ¢islo portu ulozené v proménné
prostfedi PORT. Soubor je pouzit pii nasazeni projektu na strankich Heroku®.

SHeroku - dostupné z: https://www.heroku.com/
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Serverova aplikace

Serverova aplikace je v porovnani s klientskou zna¢né mensi. Produkéni nasazeni se od vy-
vojového prostiedi skoro nelisi. Konfigurace Dockeru ma jen jednu fazi a vysledny image je
zalozen na prostiedi Node.js verze 13. Projekt se zkopiruje na image a probéhne instalace
knihoven pomoci npm ci. PTi vytvoreni kontejneru se server automaticky spusti prikazem
npm start, ktery je pfidan do souboru package.json. Aplikace bézi na ¢isle portu pfira-
zeném v proménné prostredi PORT. Pokud neni deklarovana, zvolena je konkrétni hodnota.
Kéd vypada takto:

const port = process.env.PORT || 3000;
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo vytvorit webovou aplikaci pro generovani testovacich dat stromovych
struktur s kritérii dodanymi uzivatelem. Projekt se sklada ze serverové a klientské aplikace.

Klientska aplikace je implementovana v modernim frameworku Angular. Nabizi uzivateli
grafické rozhrani pro vytvoreni, editaci a syntaktickou kontrolu soubort typu JSON a XML.
Déle slouzi k aplikovani mutacnich pravidel na konkrétni mista v kédu. Volitelné 1ze hodnoty
predgenerovat, pridat vlastni, nebo oboji. Podle aplikovanych pravidel je vygenerovana sada
testovacich souborti, ze které lze volitelné odebrat vybrané soubory. Vysledou sadu je mozné
stahnout jako archivni soubor typu ZIP.

Soucésti Teseni je navrh a vytvoreni sady pravidel, které definuji chovini mutaci. O
jejich validaci, a poskytovani klientovi, se stard serverova aplikace postavena na prostiedi
Node.js a frameworku Express. Ke komunikaci pouzivi REST rozhrani. Kromé generovani
testovaci sady také poskytuje potrebnou funkcionalitu pro praci s textem a pravidly.

Rozhrani webové aplikace je testovino pomoci unit a end-to-end testli a je podpofené
nastrojem GitLab CI/CD. Obé aplikace obsahuji konfiguraci pro Docker, pomoci kterého lze
aplikace nasadit do produkéniho prostfedi. Projekt byl nasazen na servery Heroku a mtizou
ho vyuzit testefi a nebo I'T nadsenci, ktefi hledaji podobny néastroj, nebo jenom inspiraci.

Projekt by mohl obsahovat vice testu a zapracovat by se dalo i na programové doku-
mentaci. V budoucnu by néastroj urc¢ité obohatila moznost ulozeni rozpracovaného projektu
do souboru, aby v ni uzivatel mohl pracovat pozdéji. Aplikace by také sla upravit, aby
pracovala i v offline rezimu jako progresivni webova aplikace.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

thesis/ — Zdrojové soubory textu préce s véetné vysledného PDF.
tredam/ — Spolecnd slozka obou aplikaci.
tredam/tredam-frontend/ — Zdrojové soubory klientské aplikace.

tredam/tredam-backend/ — Zdrojové soubory serverové aplikace.
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Priloha B

Manual

Pro spusténi obou aplikaci musi byt na systému nainstalovan Node.js s verzi alespon 12.13.

Klientska aplikace

Ve slozce zdrojovych souborii klientské aplikace je tfeba doinstalovat balicky pomoci nasle-
dujiciho ptikazu:

npm install

Spusténi vyzaduje Angular CLI. Je mozné ho nainstalovat na systém globalné:
npm install -g @angular/cli

Poté se aplikace spusti prikazem:
ng serve

Aplikaci je také mozné spustit primo pomoci nainstalovanych balickt bez globaln{ instalace
Angular CLI:

node_modules/.bin/ng serve

Serverova aplikace

Ve slozce zdrojovych soubort serverové aplikace je treba doinstalovat balicky pomoci na-
sledujiciho prikazu:

npm install
Poté se aplikace spousti pirikazem:

npm start
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Priloha C

Docker manual

Pro spusténi obou aplikaci je mozné pouzit nastroj Docker, pokud je na systému nainsta-
lovany. Aplikace pouzivaji konfigureaci produkéniho prostredi.

Klienstska aplikace

Vytvoreni image ve slozce zdrojovych soubort klientské aplikace:
docker build -t tredam-frontend-image .
Spusténi kontejneru na portu 4200:

docker run -—-name tredam-frontend-container -d
-p 4200:80 tredam-frontend-image

Webovy server je nakonfigutovan na port 80. Pokud je potfeba ¢islo portu predat pomoci
proménné prostiedi PORT, je nutné upravit soubor Dockerfile. V souboru jsou oznacené
radky, které je tieba odkomentovat a zakomentovat.

Aplikace také provadi dotazy na server na adrese https://tredam-api.herokuapp.com/.
Pro zménu adresy produkéniho serveru je tieba upravit jeden radek sluzby AdressService.

Serverova aplikace
Vytvoreni image ve slozce zdrojovych soubort serverové aplikace:
docker build -t tredam-backend-image .

Spusténi kontejneru na portu 3000:

docker run -—-name tredam-backend-container -d
-p 3000:3000 tredam-backend-image
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Priloha D

Odkazy na Heroku

Obé aplikace jsou nasazeny na serverech Heroku pomoci bezplatného planu. Pokud neni
aplikace v poslednich 30 minutich aktivné pouzivana, dojde k jejimu uspani. Probuzeni
muze trvat i desitky vtefin, coz se projevi pii prichodu do klientské aplikace a pt¥i prvnim
dotazu na server.

Klientska aplikace:
https://tredam.herokuapp.com/edit
Serverova aplikace:

https://tredam-api.herokuapp.com/rules
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