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Abstrakt

Cilem této prace je integrace technologii DotVVM a .NET MAUI, kterda ma umoznit je-
jich vzajemnou komunikaci a moznost vykresleni webovych stranek vyvinutych v DotVVM
uvnitt multiplatformni aplikaci .NET MAUI Soucésti je popis implementovaného feSeni
zalozeného na komponenté WebView a také vzorové aplikace demonstrujici hybridni zpu-
sob vyvoje. Praktickd c¢ast zahrnuje analyzu zptsobt vyvoje mobilnich aplikaci, aplikac-
niho rdmce DotVVM a .NET MAUI Vysledky této prace umoznuji aplikacim vyvinutym
v DotVVM fungovat uvnitt multiplatformni aplikace a pristupovat tak k nativnim funkci-
onalitdim danych platforem.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to integrate DotVVM and .NET MAUI technologies
to enable their mutual communication and the ability to render web pages developed
in DotVVM within a multiplatform .NET MAUI application. Part of the thesis descri-
bes the implementation of the solution based on WebView component, as well as sample
application demonstrating hybrid developement approach. The practical part is preceded
by analysis of mobile application developement approaches, the DotVVM and .NET MAUI
frameworks. The results of this thesis allow applications developed using DotVVM to run
within multiplatform application and access the native functionalities of the platforms.
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Kapitola 1

Uvod

Predstavme si, ze vyvijime software pro zdkaznika, ktery si dle analyzy zada rozsdhlou
desktopovou aplikaci skladajici se z komplexnich grafickych komponent. Tyto komponenty
vytvorime pomoci knihovny urc¢eného pro vyvoj uzivatelského rozhrani, jenz je specificky
pro vyvoj desktopovych aplikaci. Pozdéji se vSak zdkaznik rozhodne, ze by potieboval zmi-
néné komponenty vyuzit i ve své webové aplikaci a my jsme tedy nuceni vSechny kompo-
nenty uzivatelského rozhrani znovu vytvorit pomoci webové technologie. Takovy vyvoj stoji
spoustu Casu, rezie a také financi.

Resen{ problému se snazi pfinést koncept hybridni aplikace, ktery je zalozen na webo-
vych technologiich (HTML, CSS a javascript). Tyto aplikace jsou definovany jako multiplat-
formni, jelikoz sdili stejny zdrojovy kéd a mohou fungovat na vice platformach. Kompati-
bilitu s vice opera¢nimi systémy zajiStuje nasazeni aplikace do nativniho kontejneru vyuzi-
vajicitho objektu WebView, ktery umoznuje zobrazovat webové stranky a oproti prohlizeci
neobsahuje zddnou z funkci, jako je naviga¢ni menu ¢i vstupni pole s URL. V porovnéani
s progresivnimi webovymi aplikacemi (PWA) dokaze vyuzit i nativnich funkcionalit, které
webovy prohlize¢ nenabizi. Mze mezi né pattit naptiklad pripojeni k bluetooth, snimace
pribliZzeni nebo také vyuziti biometrické autentizace, jako je Touch ID, nebo Face ID u iOS.

Cilem této prace je provést integraci mezi webovym frameworkem DotVVM a nové
vznikajicim multiplatformnim frameworkem .NET MAUI tak, aby pomoci néj bylo mozné
vytvaret hybridni aplikace. Integraci je myslena tvorba komunika¢niho kandlu mezi Do-
tVVM, .NET MAUI a nativni WebView komponentou specifickou pro platformy Windows,
Android a iOS umoznujici vzajemné fungovani. Soucéasti integrace je modifikace frameworku
DotVVM takovym zptisobem, aby mohl byt na cilenych platforméach vyuzit. V disledku
je umoznéno, aby nativni prvky vytvorené v .NET MAUI dynamicky ovliviiovaly kontext,
resp. stav DotVVM a naopak. Pro demonstraci redlného vyuziti integrace je vysledkem také
vzorova aplikace se zakladnimi i mirné pokrocilejsimi funkcionalitami.

Kapitola 2 pojednava o zakladnich principech komunikace webovych aplikaci, struc¢né
je shrnuje a popisuje protokol HTTP, kterého se v praktické casti vyuziva. Dalsi kapitola
3 popisuje zpusoby vyvoje mobilnich aplikaci, jejich rtzné typy a obecné fungovani. Jsou
zde rozebrany progresivni webové, hybridni, interpretované a kompilované aplikace véetné
aplika¢nich rdmci zaloZenych na jejich principech. Vétsi duraz je kladen na pojem hybridni
aplikace, jelikoz je tématem praktické ¢asti. V nasledujici kapitole 4.1 je rozebran framework
DotVVM, jeho pouziti, interni architektura a fungovani. Kapitola 4 se zaméiuje na analyzu
zpusobu hostovani webového frameworku v .NET MAUTI a je zde podrobné popsana klicova
systémova komponenta Web View, pomoci niz je nasledna integrace webového frameworku
DotVVM provedena. Déle navazuje kapitola 5, jez se vénuje navrhu integrace obou fra-



meworkt a je rozdélena do podkapitol, které se zaméruji zejména na rozdily v integraci pro
specifické platformy, tj. Windows, Android, iOS. Kapitola 6 popisuje implementacni po-
stup navrzeného reseni, jehoz funkcénost je poté prezentovana na vzorové aplikace popsané
v posledni kapitole 7.



Kapitola 2

Sitova komunikace webovych
aplikaci

Webova aplikace je aplikace typu klient-server, kterd typicky pouziva webovy prohlizec jako
klienta. Pro korektni navrh a vyvoj webovych aplikaci je nutné chapat princip internetového
protokolu HTTP (sekce 2.3), na némz jsou webové technologie postaveny. V této kapitole
je rozebrana architektura webovych aplikaci zejména dle [18] a jsou zde vymezeny dilezité
pojmy, které se vyskytuji i v nésledujicich kapitolach.

2.1 Architektura klient-server

P1i vyvoji webovych aplikaci se bézné pouziva pojem klient-server, coz je softwarova ar-
chitektura tvorena klientem a serverem, pricemz klient odesild pozadavky na server, ktery
je dale zpracovava a reaguje na né [38]. Jak uvadi [3], server je tvoren ze serverového
hostitele (tzv. server host) predstavujictho fyzické zatizeni s pristupem do internetu, a ser-
verové aplikace reprezentujici program, ktery dokaze obsluhovat soucasné vice klientskych
pozadavkil. Stejné tak je klient sestaven z klientského hostitele (tzv. client host) a z klient-
ské aplikace predstavujici softwarovy program, ktery iniciuje relaci se serverem. Piikladem
aplikaci webového serveru jsou Internet Information Services (11S) a Apache HTTP Server.
Mezi aplikace webového klienta lze zafadit webové prohlizece (sekce 2.2) jako jsou Microsoft
Edge', Google Chrome” ¢i Mozilla Firefox®.

Webové stranky mohou byt dle [3] statické nebo dynamické a jak lze vidét na obrazku
2.1, u statickych webovych stranek se jejich obsah neméni v zavislosti na pozadavku a je
tedy vzdy identicky. Na rozdil od dynamickych webovych stranek je v procesu vyzadovan
pouze webovy server. U dynamickych webovych stranek se HI'TP pozadavek zpracovava
aplikaénim serverem, ktery na zékladé aplikacni logiky (tzv. business logic) vygeneruje pii-
slusny HTML kod a preda ho zpét webovému serveru, ktery ho prilozi k odchozi HTTP
odpovédi. V procesu zpracovani pozadavku muze vystupovat rovnéz databazovy server za-
jistujici perzistentni dlozisté, s kterym komunikuje aplikacni server.

"Microsoft Edge: https://www.microsoft.com/cs-cz/edge
2Google Chrome: https://www.google.com/int1/cs_CZ/chrome/
3Mozilla Firefox: https://www.mozilla.org/cs/firefox/


https://www.microsoft.com/cs-cz/edge
https://www.google.com/intl/cs_CZ/chrome/
https://www.mozilla.org/cs/firefox/

Dynamické webové stranky

Statické webové stranky

Aplikaéni Webovy

Webovy prohlize¢
Databaze Aplikaéni logika server server HTTP pozadavek vYP

<

. D
8 O* HTTP odpovéd

Obréazek 2.1: Schéma statickych a dynamickych webovych stranek

Historicky jedny z prvnich implementaci architektury klient-server nevyuzivaly nepro-
prietarnich protokoli’, coz mélo za diisledek velkou slozitost klientskych i serverovych pro-
grami. Z toho diavodu je pro nés velice vyhodnéd sada protokolu TCP/IP, ktera je dnes
bézné implementovana jako soucast operacniho systému. Poskytuje ndm, mimo jiné proto-
koly, aplikaéni protokol HT'TP (Hypertext Transfer Protocol) slouzici primarné pro prenos
dokumenti. Stejné tak se nemusi u webovych aplikaci vytvaret vlastni klientsky program
pro zobrazovani webovych stranek, k tomu nam slouzi webovy prohliZze¢ nainstalovany primo
v systému uzivatele.

2.2 Webovy prohlizec

Webovy prohlizec je typickym a nejcastéjsim prikladem webového klienta. Je o ném mozné
ziskat informace pomoci objektu navigator ve skriptovacim jazyce javascript. Mezi jeho
hlavni funkce patri:

1. Vytvareni a odesilani pozadavka webovému serveru na zdkladé uzivatelskych ak-
cich jako jsou: presmérovani pomoci odkazu, explicitni zadani URL nebo také vyplnéni
formuléare.

2. Prijimani odpovédi prichazejicich z webového serveru a jejich interpretaci uzivateli
podle daného typu obsahu.

3. Caching neboli kesovani (podrobnéji rozebrano v podkapitole 2.3) slouzici k docas-
nému ulozeni kopii dat z predchozich pozadavki, a tudiz k urychleni odezvy odpovédi.

4. Udrzovani stavu (tzv. session state, state maintenance nebo session maintenance)
dat koncového uzivatele. Jelikoz HTTP spadd mezi bezstavové protokoly a po tom,
co klient obdrzi odpovéd, je spojeni mezi klientem a serverem ukonceno. K udrzeni
informaci o relaci v prohlizeci slouzi cookies, které webovy server vygeneruje a po-
zadda prohlize¢ o ulozeni po urcitou dobu. Webovy prohlize¢ poté priklada cookies
ke kazdému serverovému pozadavku, ktery uzivatel provede [7].

4Neproprietarni protokol: Protokol, ktery neni vlastnén zadnou spole¢nost{ a nen{ vézan na zédny z jejich
produkti [20].



5. Vykreslovani objektt podle typu obsahu uvnitt okna webového prohlizece bez nut-
nosti instalace dodatecného softwaru. Vétsina webovych prohlizec¢t podporuje formaty
text/html, text/plain, image/gif a image/jpeg. U komplexnéjsich objekti, jako je na-
priklad audio nebo video, musi prohliZze¢ umoznovat otevieni v externi aplikaci.

2.3 Protokol HTTP

Vv,

a serverem. Definuje, jakym zptisobem jsou data prendsena pomoci HTTP zpravy, jiz exis-
tuji dva typy — HTTP pozadavek a odpovéd. Struktura HTTP pozadavkl i odpovédi je
velice podobn4, lisi se zejména prvnim radkem, ktery udava u pozadavku pozadovanou akci
(metodu) nebo stavovy kéd u odpovédi [31]. Mezi nejcastéji pouzivané metody patii GET
a POST. Obecné jsou oba typy zprav tvoreny parametry URL, HTTP verzi, hlavickami
a télem zpravy.

Identifikace zdroja

Pro identifikaci jednotlivych zdroji neboli resources na webovém serveru, slouzi Uniform
Resource Identifier (URI) pouzivané napri¢ HTTP. Nejcastéjsi formou URI je Uniform
Resource Locator (URL), kterd je pro laiky spiSe zndmd jako webova adresa. Format URL
[16] je znacen na ukdzce 2.1 a sémantika jeho jednotlivych ¢asti je nasledujici:

1. scheme — urcuje, ktery protokol musi webovy prohlize¢ pouzit pii pozadavku na dany
zdroj. U webovych stranek jde typicky o HT'TPS (Hyper Text Transport Protocol
Secure) a HTTP, ale lze se setkat také s protokoly udavajicimi jinou syntaxy file:
otvirajici lokdlné ulozeny soubor, mailto: otvirajici mailového klienta a dalsi.

2. domain — znacici doménovy nézev, pripadné IP adresu webového serveru, ke kterému
pristupujeme.

3. port — je nepovinna ¢ast URL odpovidajici portu, na kterém cileny webovy server
nasloucha. Implicitni hodnota je 80 pro HT'TP a 443 pro HTTPS.

4. path — odpovida cesté ke zdroji na odpovidajicim webovém serveru. Drive tato cesta
odpovidala lokaci webovych prostredkt v souborovém systému na webovém serveru,
nicméné v dnesni dobé jde pouze o abstrakci spravovanou webovou aplikaci.

5. query — je dodateény parametr ve formatu 7keyl=valuel&key2=value2, ktery je
tvoren dvojicemi klic-hodnota oddélenymi symbolem &.

6. anchor — slouzi jako kotvici bod v obsahu zobrazovaného zdroje. Mize se jednat
o urcité misto na webové strance ¢i uréity cas ve videu ¢i audiu.

scheme://domain[:port] /path/[query] [#anchor]
Vypis 2.1: Forméat URL



HTTP hlavicky

V dokumentaci internetovych protokolu RFC 9110 [31] jsou specifikovany hlavicky, které
jsou soucasti HTTP pozadavki i odpovédi a jsou umisténé pred obsahem zpravy. Slouzi
primarné pro modifikaci a rozsifeni sémantiky zprdv, mezi které patii popis odesilatele,
definice prijemce nebo dodatecny kontext.

Mezi hlavicky rozsifujici obecny kontext zpravy a nikoliv konkrétniho pozadavku ¢i od-
povédi, mohou byt zarazeny napriklad nasledujici:

Date: Wed, 21 Oct 2015 07:28:00 GMT

Connection: Close
U pozadavki byvaji ¢asto uvedeny hlavicky, kterymi je klientovi umoznéno prilozit doda-
tecné informace:

Host: developer.mozilla.org

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml
Referer: https://developer.mozilla.org/testpage.html
Cookie: TEST=123; PASSWD=Password123;

Ve zpravé s HT'TP odpovédi se casto vyskytuji hlavicky, mezi které patii Content-Type
skladajici se typicky z typu média a kédovani znaku:

Content-Type: text/html; charset=utf-8

Location: http://www.mywebsite.com/relocatedPage.html

Set-Cookie: mykey=myvalue; expires=Fri, 21-June-2022 01:21:00 GMT;
Max-Age=3600; Path=/; secure

Keep-Alive: timeout=5, max=997

Stavové koédy

Prvni faddek odpovédi obsahuje tifimistny stavovy kéd a jeho struény popis. Stavovy kod
slouzi klientovi k identifikaci vysledku odeslaného pozadavku a spada do jedné z péti kate-
gorii dle pocatecni ¢islice nasledovné:

e 1xx — slouzi ¢isté k informa¢nim dcelam.
e 2xx — znaCi Uspésné zpracovany pozadavek implikujici zaslani pozadovanych zdroju
v odpovédi.

e 3xx — znaci nutnou akci potfebnou k dokonceni pozadavku. Typicky jde o presméro-
vani na jinou URL uvedenou v hlavicce Location.

e 4xx —indikuje chybu klientského pozadavku. Mezi nejcastéjsi patii: neplatny pozada-
vek 400 (Bad request), neplatnd autorizace 401 (Not Authorized) a nenalezeny zdroj
404 (Not Found).

o 5xx — predstavuje serverové chyby, typicky 500 (Internal Server Error).

V této kapitole byly rozebrany zédklady komunikace webovych aplikaci, zejména protokol
HTTP. Poznatky jsou uplatnény prevazné v praktické ¢asti této prace pocinaje kapitolou
4.1. Nésledujici kapitola 3 porovnava typy mobilnich aplikaci, mezi néz patii progresivni
webové a hybridni aplikace.



Kapitola 3
Vyvoj mobilnich aplikaci

Existuje nékolik typt mobilnich aplikaci lisicich se jak fungovanim, tak zptsobem jejich
vyvoje. Obvykle jsou mobilni aplikace vyvijeny pro specifickou platformu, coz znamena,
ze nemohou bézet na jiné platformé, nez pro kterou byly navrzeny. Takovy typ vyvoje
mobilnich aplikaci je uvadén jako nativni pristup, jelikoz jsou aplikace vyvinuty pomoci na-
stroju a jazyku cilené platformy [6]. Mezi tyto jazyky patii Java pro Android, Objective-C
nebo Swift pro zafizeni i0OS a C# a XAML pro Windows. Jak uvadi [11], vyhodou na-
tivniho pfistupu jsou vyvojarské nastroje SDK (Software Development Kit) uréené primo
pro specifickou platformu, diky ¢emuZ mohou vyvojafi napiiklad pracovat v IDE' konfigu-
rovanych pfimo pro vyvoj mobilnich aplikaci. Spadd mezi né Android Studio pro Android
nebo Xcode pro iOS.

Dalsi vyhodou je dostupnost nativniho rozhrani a funkcionalit bez nutnosti pridavnych
feSeni tietich stran, coz tzce souvisi s velmi dobrym vykonem, nebot mezi aplikaci a na-
tivnim rozhranim neni zZadna mezivrstva, kterd by vykon ovliviiovala. U nativniho pristupu
jsou také ihned k dispozici nejnovéjsi nativni funkcionality a neni tfeba cekat na aktualizace
ze strany vyvojaru aplikaénich rdmct multiplatformniho vyvoje [1].

Zasadni nevyhodou nativniho vyvoje aplikaci je nutnost znalosti jazykt cilenych platfo-
rem. Obvykle je aplikace vyvijena jak pro Android, tak pro iOS, avsak zadny z klientského
kédu nemiize byt pouzit u dalsi platformy. Znamend to tedy, Ze je nutné pro kazdou plat-
formu napsat kéd znovu, i pres to, ze je zadano stejné logiky. Takovy vyvoj stoji spoustu
casu, financi a ndrocnost se vztahuje i na udrzbu aplikace.

V disledku téchto nevyhod vznikly rtizné alternativni pristupy, mezi néz patii multiplat-
formni vyvoj aplikaci, ktery umoznuje implementaci aplikaci spustitelnych na vice platfor-
méch pomoci jednoho sdileného kédu [12]. Jak lze vidét na obrdzku 3.1, tento pfistup se
déle rozlisuje na aplikace, které vyuzivaji prostfedi béhu programu (tzv. runtime environ-
ment), a na ty, které jsou generovany béhem kompilace sdileného kédu piimo na aplikace
pro danou platformu (tzv. generative approach). Zatimco zdrojovy kéd aplikace je nezavisly
na platformé, prostiedi béhu programu musi byt specifické pro uréitou platformu a posky-
tovat API pro pfistup k nativnim funkcionalitdm [1]. Existuji t¥i typy prostfedi: webovy
prohlize¢ zaobalujici webové (progresivni) aplikace, hybridni a nativni komponenty vyu-
zivané hybridnimi aplikacemi, a nezavislé béhové prostiedi (tzv. self-contained runtime),
jez je zakladem interpretovanych aplikaci.

Vyvojaiské prostiedi neboli IDE (Integrated Development Environment): Software pro vytvafen{ aplikaci,
ktery kombinuje bézné vyvojirské nédstroje do jednoho uzivatelského rozhrani (GUI). Typicky se skldda
z editoru kédu, ndstroje pro sestavovani a ladéni. [32]
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Obrazek 3.1: Kategorizace multiplatformniho vyvoje aplikaci. Adaptovano z [12].

Mobilni webové aplikace vyvinuté v HTML, CSS a jazyce javascript, bézi ve webovém
prohlize¢i a nemohou byt v zarizeni nainstalovany. Dnesni prohlizece umoznuji pristup k né-
kterym zékladnim funkcionalitdm zafizeni jako je lokace, kamera, mikrofon nebo tlozisté.
K webovym aplikacim mitize byt sice pristoupeno pomoci URL, ale nemohou byt distribu-
ovany v GooglePlay ¢i AppStore, coZ je zna¢né omezeni pro komeré¢ni aplikace [12].

3.1 Progresivni webové aplikace

7Z hlediska uzivatelské privétivosti vyvinula spole¢nost Google progresivni webové aplikace
(PWA), které vylepsuji webové aplikace a vyuzivaji funkci webového prohlizece s cilem
priblizit chovani aplikace co nejvice nativnimu chovani. Hlavni vyhodou je znatelné jedno-
dussi vyvoj nez u nativnich mobilnich aplikaci, coz implikuje i nizsi ndklady vyvoje a adrzby
aplikace.

Mezi typické nativni vlastnosti, které progresivni aplikace umoznuji oproti béznym
webovym aplikacim, patii [43]:

o Instalace — uzivatelé mohou aplikace rychle a jednoduse nainstalovat na plochu.

vvvvvv

bézné webové aplikace.

. U'lohy na pozadi — aplikace muaze diky tzv. service workers zpracovavat ilohy na po-
zadi.

e Notifikace — PWA mohou prijimat upozornujici notifikace nezavisle na tom, zda je
aplikace praveé spusténa.

PWA jsou postaveny na nékolika technologiich, bez kterych by nebylo mozné transfor-
movat webovou aplikaci na progresivni. Jedna se o metadata aplikace (tzv. soubor mani-
fest), kterd umoznuji instalaci aplikace a service workers (SW), ktetfi zajistuji dalsi vyse
zminéné vlastnosti. Jak lze vidét na obrazku 3.2, service worker muze fungovat jako pro-
stfednik (tzv. proxy) mezi webovym prohlize¢em a serverem. Pokud je SW aktivni a ma



zalizeni internetové pripojeni, je pozadavek zaslan serveru a stranka se pri ziskani odpovédi
ulozi do mezipaméti (cache). V piipadé, Ze se jedna o offline pozadavek, je stranka nactena
z mezipameéti.

Mezipamét
. Service
Aplik
plikace worker /
Q Server

RN

Obrazek 3.2: Schéma fungovani progresivnich webovych aplikaci.

Uzivatelé dnesnich webovych prohlizec¢t jsou schopni instalovat webové aplikace na plo-
chu, nicméné pokud se nejednd o progresivni webovou aplikaci (postrada soubor manifest
a service workers), je vytvorena pouze ikona, kterd funguje jako zéstupce otevirajici vychozi
prohlize¢ s danou webovou strankou.

Soubor manifest je dokument ve formatu JSON a je slozen z parametri pro spusténi
aplikace [42]. Tento typ webovych aplikaci miize byt publikovan do obchodti Google Play?
i Microsoft Store®, které umozni progresivni webovou aplikaci zapouzdfit do nativni mobilni
aplikace. Na App Store’ nicméné podpora doposud nevznikla.

Zminény soubor manifest je jeden ze zdroju, ktery je klientovi poskytnut, pokud se
na néj nachazi reference v hlaviéce webové stranky, jak je vyobrazeno nize.

1 | <head>
2 <link rel="manifest" href="manifest.json">
3 | </head>

Vypis 3.1: Reference na soubor manifest v hlavicce HTML.

Organizace IANA® pro tento webovy prostiedek registrovala standardizovany typ média
application/manifest+json a soubor manifest tak muze existovat s pfiponou .manifest nebo
.json. Jeho typicka struktura definuje ve své podstaté metadata aplikace.

Jak uvadi [43], service worker je ¢ast javascript kédu, ktery webové aplikace instaluje
do prohliZece pti uréitych podminkach a je spousténa na zakladé udalosti v prohlizec¢i. Aby
mohl service worker bézet, nemusi byt oteviena webova aplikace, ale je nutny spustény
prohlize¢. Na vétsiné mobilnich zafizenich prohlize¢ bézi neustéale, tudiz service worker neni
omezen. U desktopovych systému stejné tak nékteré prohlizece bézi v pozadi a pokud ne,
mohou tak byt konfigurovany. Podminkami pro instalaci sluzby service worker prohlizecem
jsou:

e Prohlize¢ musi podporovat service workers.

2Google Play: https://play.google.com/store/apps/

3Microsoft Store: https://apps.microsoft.com/store/apps/

4App Store: https://www.apple.com/cz/app-store/

STANA (Internet Assigned Numbers Authority): Celosvétova organizace, kterd spravuje kofenové zény
DNS, pfidélovani IP adres a dalsich prostfedku internetovych protokolu [15].
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o Prohlize¢ musi nacist webovou aplikaci pomoci TLS (HTTPS) spojeni nebo z adresy
localhost.

e Zdrojovy koéd sluzby service worker musi byt nacten ze stejného serveru jako byla
nacCtena samotna webova aplikace.

Progresivni webové aplikace maji sice pristup k funkcionalitdm platformy nad ramec
webovych aplikaci, nicméné jsou stale limitovany na ty, které jsou poskytovany webovym
prohlizecem, v némz aplikace bézi [6]. V nésledujici sekci je vysvétlen piistup hybridnich
aplikaci, ktery jiz neni timto omezenim ovlivnén a prinasi nékolik dalsich vylepsSeni.

3.2 Hybridni aplikace

Hlavni vyhodou hybridnich aplikaci je sdileny kéd zajistujici kompatibilitu napti¢ raznymi
opera¢nimi systémy kombinaci webovych technologii a nativnich funkcionalit [8]. Béznym
prikladem nativnich funkci je pristup k lokdlnimu tlozisti, notifikacim, galerii a také hard-
ware zalizeni jako je kamera, pripojeni k bluetooth, snimace priblizeni, nebo také vyuziti
biometrické autentizace jako je Touch ID nebo Face ID u iOS. I pTfes pouziti webovych tech-
nologii je tento typ aplikaci schopen fungovat offline a ukladat data v lokalni databézi jako je
napiiklad SQLite [8]. Hybridni pristup zapouzdiuje soubory HTML, CSS a javascript do in-
stalovatelné a publikovatelné aplikace, ktera je vyuzitim komponenty Web View vykresluje
[6]. Mezi zndmé aplikacni rdmce patii Apache Cordova a Ionic, které usnadnuji tvorbu hyb-
ridnich aplikaci véetné jejich inicializace, nastaveni komponenty WebView a komunikac¢nich
protokoli mezi nativnim kédem a WebView. Aby dokézal kdd napsany v jazyce javascript
komunikovat s nativnim kédem aplikace a pristoupit tak k nativnim funkcim, je vyuzivano
techniky zvané bridging nebo také FFI (Foreign Function Interfaces) [5]. WebView je na-
tivni komponenta slouzici k vykreslovani webového obsahu uvniti okna nativni aplikace.
Ve své podstaté jde o programovatelné rozhrani zaobalujici vestavény webovy prohlizec
systému [44]. V hybridnich aplikacich muze byt komponenta WebView vykreslena spoleéné
s dalsimi nativnimi komponentami.

Obrazek 3.3 ukazuje, jak se muze lisit vyvoj pro tii rizné platformy pouzitim nativniho
vyvoje, hybridniho pfistupu a webového vyvoje. Jak lze vidét, u nativniho vyvoje jsou
rozdéleny procesy vyvoje, testovani i sestaveni do separatnich vétvi pro jednotlivé platformy,
jelikoz je nutné vyvijet v konkrétnich jazycich (napiiklad Swift nebo Objective-C pro iOS
a Java pro Android). Tento zpusob vyvoje je pomérné drahy a niroc¢ny, avsak umozinuje
aplikaci pristup ke vSem nativnim funkcionalitam zafizeni, lepsi vykon, bezpecnost a také
snadnéjsi vyhovéni pozadavkt pro publikaci na App Store ¢i Google Play.

Hybridni pristup sjednocuje bézné faze vyvoje i testovani do jedné vétve, coz razantné re-
dukuje naklady na vyvoj tohoto typu aplikaci. Namisto vyvoje ve trech rtiznych jazycich jsou
u hybridnich aplikaci pouzity webové technologie, které jsou podporovany na vsech plat-
formach. Mozna nevyhoda tohoto pristupu je uzivatelské rozhrani tvorené pomoci HTML,
které se miize chovat odlisné od nativniho, i pfes to, ze je nastylovano dle designovych
smérnic platformy [6].
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Obréazek 3.3: Porovnéni vyvoje mobilnich aplikaci. Adaptovéno z: [2]

V nasledujici ¢asti prace jsou popsany existujici rdmce pro tvorbu hybridnich aplikaci
fungujicich na principu vykreslovani pomoci jazyka HTML a javascript v komponenté Web-
View. V navazujici sekci 3.3 jsou rozebrany interpretované aplikace, které vyuzivaji pri béhu
programu nezavislou komponentu poskytujici API nativnich funkcionalit. Jsou zde popsany
i aplika¢ni ramce, které pod tento typ spadaji. Sekce 3.4 analyzuje kompilované aplikace,
jez jsou kompilovany na kéd cilené platformy.

3.2.1 Apache Cordova

Tato ¢ast se zaméfuje a rozebird pojem Apache Cordova (diive PhoneGap) dle [44]. Apache
Cordova je verejné dostupny framework pro tvorbu mobilnich aplikaci, ktery umoznuje vy-
voj multiplatformnich aplikaci pomoci standardnich webovych technologii jako jsou HTML,
CSS a javascript [39]. Webova aplikace je béhem procesu zapouzdiena do nativniho kon-
tejneru pro konkrétni cilovou platformu a je sestavena z nékolika komponent, jak lze vidét
na obrazku 3.4. Uzivatelské rozhrani nativni aplikace je tvofeno jednou obrazovkou, ktera
obsahuje pouze komponentu WebView zaujimajici veskery prostor na obrazovce. Pti spus-
téni aplikace je typicky nactena vychozi stranka index.html do WebView, ktera déle ridi
interakci uzivatele s webovou aplikaci. Aplikace se chova stejné jako ve webovém prohlizeci
a je schopna nacitat webové prostiedky, které byly zapouzdreny spole¢né s ni nebo je muze
ziskavat ze vzdaleného serveru. O logiku aplikace se stard javascript.
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Obrazek 3.4: Architektura Apache Cordova. Adaptovano z: [39].

Jak lze vidét na obrazku 3.4, webova aplikace se sklada ze zdrojovych soubort véetné
obrazku a dalsich webovych prostredkt nutnych pro korektni béh aplikace. Je zde podstatny
soubor config.xml, ktery specifikuje zptisob fungovani aplikace, napriklad, zda ma reagovat
na zmeénu orientace (otoceni) zafizeni.

Zésuvné moduly jsou klicovou ¢éasti aplikace Apache Cordova a jsou definovany v ofici-
alni dokumentaci [40] jako balicky kodu, které umoznuji WebView komunikovat s nativni
platformou, na které bézi. Tyto moduly vytvareji rozhrani a vazby mezi aplikaci a nativ-
nimi komponentami tak, aby mohly vzdjemné komunikovat. Webova aplikace je nésledné
schopna volat nativni funkce jazykem javascript. Do oficidlné poskytovanych balicku za-
suvnych modult od Apache Cordova spadaji bézné nativni funkce jako je kamera, tlozisté
a dalsi ilustrované na obrazku 3.4. Dodate¢né mohou byt importovany moduly tfetich stran
zpristupnujici rozhrani dalsich funkcionalit, které nemusi byt nutné dostupné na vsech plat-
formach. Muze se jednat naptiklad o skenery ¢arovych kédia nebo NFC komunikaci. Alter-
nativné je vyvojarum umoznéno vytvaret vlastni moduly.

3.2.2 Ionic

Ionic je framework uzivatelského rozhrani vytvoreny pomoci HTML, CSS a javascript
pro vyvoj hybridnich aplikaci. V diivéjsich verzich kombinoval nékolik technologii, jak uvadi
[11], na jejimz vrcholu byl samotny framework Ionic poskytujici uzivatelské rozhrani apli-
kace. Soucasti byla i knihovna pro tvorbu webovych aplikaci Angular a framework Apache
Cordova, jenz byl rozebran v predchozi podkapitole 3.2.1. Hlavnim cilem ramce Ionic je
poskytnout komponenty uzivatelského rozhrani, které nejsou bézné dostupné pri webovém
vyvoji. Jde naptiklad o navigacni prvek Tab bar dostupny na vétsiné mobilnich zarize-
nich. Ten je rdmcem vytvoren pomoci webovych technologii, chova se a vypada stejné jako
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nativni. Ionic dale poskytuje CLI (Command Line Interface) pro snazsi tvorbu, sestaveni
a nasazeni aplikaci.

Jak uvadi spoluzakladatel frameworku [19], postupem c¢asu zacal Ionic pracovat na nové
knihovné Capacitor®, kterd vznikla jako nédhrada za framework Apache Cordova, ktery je
stale mozné vyuzit, jak lze vidét na schématu technologii 3.5. Déle zacaly byt podporovany
i jiné knihovny nez Angular jako jsou React, Vue, Stencil a byla vytvorena podpora pro dalsi
JS knihovny ve formé rozhrani v jazyce javascript.

Angular React VUE Stencil JS

Aplikacni ramec Ionic

HTML CSS Javascript

Capacitor Apache Cordova

i0S Android PWA Desktop

Obrézek 3.5: Technologie ramce Ionic. Obrézek adaptovany z [17].

3.3 Interpretované aplikace

Interpretovany ptistup vyvoje mobilnich aplikaci spociva ve vyuziti nezéavislé komponenty
v prostredi béhu programu, ktera je implementovana pro kazdou cilenou platformu a posky-
tuje vyvojarum aplikace API pro pristup k nativnim funkcionalitim. U interpretovanych
aplikaci neni pouzita komponenta WebView, ale podobné jako u hybridnich aplikaci, fra-
mework vyvojarum typicky poskytuje rozsititelny mustek (tzv. bridge), ktery umozinuje
volat funkce nativniho kédu [5] a je nasledné nasazen jako nativni balicek spoleéné s engi-
nem frameworku [12]. Typickym prikladem aplikac¢niho rdmce fungujicim na tomto principu
je React Native napsany v jazyce javascript.

3.3.1 React Native

React Native, popsany v knize [9], je vefejné dostupny javascript framework pro tvorbu
mobilnich aplikaci zalozeny spole¢nosti Meta. Je postaven na knihovné React, kterad slouzi
k tvorbé uzivatelského rozhrani. Stejné jako u webovych aplikaci vyvinutych knihovnou Re-
act jsou aplikace React Native vyvijeny pomoci jazyka javascript a jeho rozsifenou syntaxi
JSX (JavaScript XML) slouzici k popséni grafickych komponent.

React pouziva programovaci koncept VDOM (Virtual DOM), ktery uchovava reprezen-
taci uzivatelského rozhrani v paméti a udrzuje jeho stav synchronizovany s realnym mode-

SCapacitor: https://capacitorjs.com/
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lem DOM (Document Object Model) [21]. Tento koncept slouzi jako vrstva mezi popisem,
jak ma UI vypadat a jaké dkony jsou nutné k vykresleni aplikace. Jak 1ze vidét na ob-
razku 3.6, tvori se tak abstrakce mezi kddem vyvojare a samotnym vykreslovanim, ¢imz je
mozné pouzit pro vykresleni nativni API v Objective-C pro iOS nebo Java API pro Android
namisto prohlizece. Aby nebyla vykreslovana celd stranka znovu, React vypocitava pouze
nutné zmeény pomoci reprezentace DOM v pameéti.

React Component
render: function() {

return <div>Hi!</div>; ReactJS
}

React Component

render: function() { React Android
return <View>Hi!</View>; Native

}

|

Al 292

Obrazek 3.6: Zpusob vykreslovani v React Native. Prevzato z: [9]

Obrazek 3.7 zndzornuje architekturu popsanou v ¢lanku [14], kterou tvoii tfi paralelné
bézici vlakna React Native aplikace.

e JS thread — probiha zde vétsina aplikaéni logiky. Vétsina javascript kédu je zde ¢tena
a kompilovana. Technologie Metro zajistuje preklad alternativnich javascript syntaxi
(TypeScript nebo JSX) a sjednocuje je do jednoho zdrojového souboru. Ten je dale
spoustén ve vychozim prostiedi Hermes, alternativné v JavaScriptCore (JSC) nebo
v prostiedi V8 pii ladéni aplikace v prohlize¢i Chrome [22].

e Native thread — dochazi zde ke spousténi nativniho koédu. Komunikace s vlaknem
JS je providéna pri zménach uzivatelského rozhrani nebo prii pristupu k nativnim
funkcim.

e Shadow thread — React Native zde pouziva vlastni technologii Yoga, ktera slouzi
pro vypocet CSS flexbox rozlozeni a k predani vysledku nativnimu UL
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Obrézek 3.7: Architektura React Native. Adaptovano z: [14]

Kniha [9] také uvadi, ze React Native tvori komunika¢ni most (tzv. bridge) v jazyce Objective-
C pro iOS a Java pro Android s nativnim API pro vykreslovani a pro pristup k nativnim
funkcim. Aplikace je diky tomu vykreslena nativnimi komponentami a ne ve WebView,
proto vypada stejné jako bézna nativni aplikace.

Komunikaéni most je tvoren asynchronni frontou, kterou prochézi serializovand data
ve forméatu JSON a pii doruceni jsou dekddovéana [14]. Takova komunikace mohla zapficino-
vat zpozdéni a ruzné vykonnostni problémy, proto byla pravé v tomto roce 2022 zverejnéna
nové architektura React Native nahrazujici komunika¢ni most turbo moduly (tzv. Turbo
Modules) umoznujicimi synchronni komunikaci s JS [34].

3.4 Kompilované aplikace

Kompilovany pristup aplikaci spadd pod generativni pristup vyvoje multiplatformnich apli-
kaci a je zaloZeny na kompilaci zdrojového kédu aplikace na kod cilené platformy (tzv. byte
code) bez vyuziti mustku jako u interpretovanych aplikaci [1]. P¥istup k nativnim funk-
cim neni tedy zajistovan zddnou vrstvou jako je miistek, ale namisto toho je poskytnut
vyvojari aplikace pres SDK (Software Development Kit) aplika¢niho rdmce, ktery mapuje
funkcionalitu pfimo na SDK dané platformy [5]. Dalsi vyhodou kompilovanych aplikaci je
pouziti nativnich komponent uzivatelského rozhrani. Mezi predstavitele lze zaradit apli-
kacni ramec Flutter, ktery je kompilovan z jazyka Dart pfimo do nativniho jazyka, a jak
uvadi [36], [1] a [5], do této kategorie lze téz zahrnout Xamarin a jeho nového néstupce
NET MAUI pravé kvuli nezavislosti na interpretru, nicméné existuji studie, které zatrazuji
Xamarin do interpretovaného pristupu jako napiiklad [6].

3.4.1 Flutter

V této podkapitole je ¢erpano z knihy [4] a je zde rozebrano fungovéni rdmce Flutter,
jeho zpiisob kompilace, vykreslovani a srovnani vié¢i ostatnim populdrnim ramctm.

Mezi vyhody ramce Flutter patii verejna dostupnost, plna kontrola nad uzivatelskym
rozhranim a podpora spole¢nosti Google. Jednim z jeho hlavnich cili pfi vzniku bylo, stat
se vysoce vykonnou alternativou ostatnich existujicich ramci slouzicich k vyvoji multiplat-
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formnich aplikaci, proto se od nich zptisob vykreslovani zdsadné 1isi. Vykreslovani bylo
vyvinuto s dirazem na vysokou snimkovou frekvenci a z toho divodu byl pouzit graficky
engine Skia’, ktery se stard o vykreslovani uzivatelského rozhrani aplikace. Neni diky tomu
nutna tvorba dalstho rozhrani pristupujictho k API operac¢niho systému pro vykreslovani
nativnich UI komponent (tzv. Original Equipment Manufacturer (OEM) widgets). Nedo-
chazi ke ztraté vykonu, ani k limitacim designu aplikace. Nevyuzitim nativnich komponent
by mohlo dojit k poruseni designu dané platformy, nicméné Flutter poskytuje balicky posky-
tujici nativni komponenty. Na platformé Android jde o Material® a na iOS o Cupertino”.
Programovacim jazykem se stal Dart, ktery umoznuje deklarativni Ul a poskytuje AOT
(ahead-of-time) i JIT (just-in-time) kompilaci. Flutter pouzivd AOT ke kompilaci release
verzi aplikace a JIT béhem vyvoje a ladéni.

Architekturu Flutter tvori tii vrstvy, sestupné — Framework, Engine a Platform [10].
Nejnizsi vrstvu na trovni platformy tvori tzv. Embedder a Runner, které jsou specifické
pro kazdou platformu. Poskytuji pristup k nativnimu API, nativnim sluzbam a umoznuji
hostovani aplikace v nativnim prostfedi véetné JIT kompilace. Druhé vrstva (Engine) je
integrovana s nizsi vrstvou dané platformy. Poskytuje také napiiklad Dart runtime, Skia
a Plaform Channels'’. Probihd zde rasterizace scény, kterd je sestavena ze stromu kompo-
nent v nadrazené vrstvé. Nejvyssi vrstva reprezentuje samotny Flutter framework, ktery
spravuje tvorbu uzivatelského rozhrani pii vyvoji aplikaci. Popsané vrstvy jsou znazornény
na obrazku 3.8.

Framework Cupertino Material
Dart
Widgets
Vykreslovani

Engine Skia Dart Runtime Platform channels

C/C++
Platforma i0S Android
Nativni jazyk Embedder a Runner Embedder a Runner

Obrazek 3.8: Schéma Flutter. Adaptovano z: [10]

3.4.2 Xamarin

Xamarin je oteviend platforma pro vyvoj aplikaci pro Android, iOS a Windows pomoci tech-
nologie .NET. Je popsdna v oficidlni dokumentaci [26]. Tvori abstrakéni vrstvu, kterd za-
jistuje komunikaci sdileného kédu a kédu cilené platformy.

"Skia engine: https://skia.org/
8Material Design: https://docs.flutter.dev/development/ui/widgets/material
9Cupertino: https://docs.flutter.dev/development/ui/widgets/cupertino
10Plaform Channels: Kanaly umoztiuji komunikaci mezi klientem (aplikaci Flutter) a kédem hostujici
platformy.
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Aplikace Xamarin Android jsou kompilovany z jazyka C# do jazyka IL (Intermedi-
ate Language), ktery je poté pii spusténi aplikace kompilovan zpusobem JIT do nativniho
jazyka symbolickych adres (assembly language) [24]. Bézi uvniti prostiedi Mono runtime
(napsaném v jazyce C) spolecné s ART (Android Runtime). Obé tyto prostiedi bézi nad li-
nuxovym jadrem a poskytuji vyvojaram rozhrani pro pristup k systému.

Jak zndzornuje obrazek 3.9 a jak je popsdno v [23], aby byla mozna komunikace ART
s prostfedim Mono (tedy se spravovanym kédem), je nutné rozhrani ACW (Android Callable
Wrappers), jelikoz neni moznd typova registrace za béhu programu pomoci ART. ACW je
most JNI'! (Java Native Interface) umoznujici ART volat virtualni metody nebo metody
rozhrani, které jsou implementovany ve spravovaném kédu.

Komunikace smérem ze spravovaného kédu do kédu Android je Fesena pomoci roz-
hrani MCW (Managed Callable Wrappers), které je zodpovédné za prevod spravovanych
typt a Android typu a volani metod platformy Android pomoci nativniho rozhrani JNI
[24]. V praxi lze diky MCW pouzivat ve zdrojovém kédu tiidy z jmenného prostoru (tzv.
namespace) Android.

Aplikace Xamarin iOS jsou kompletné kompilovany pomoci AOT z jazyka C# do na-
tivniho jazyka symbolickych adres [26]. K vzdjemné komunikaci mezi spravovanym kédem
C+# a Objective-C slouzi vazby (tzv. Bindings), jak lze vidét na obrazku 3.9.

-y g
|'| Nativni Android UI . Nativni iOS UI

Sdileny aplikaéni kéd (C#/XAML)

NET Vazby MCW . Vazby .
A o o NET API API
APIs Android . A0l Java N s iO0S s
Mono & Andrczj;ilﬁrl;ntlme Mono (AOT) Objective-C
Linux Kernel Unix-Like Kernel

Obrazek 3.9: Architektura Xamarin u platforem Android a i0OS. Adaptovano z [26].

K pristupu nativnich funkci slouzi knihovna Xamarin Essentials, ktera tvoii jeho abstrakeci
a zjednodusuje tak celkovy proces [26].

3.4.3 .NET MAUI

NET MAUI (Multi-platform App UI) je nové vznikla technologie slouzici ke multiplatform-
nimu vyvoji aplikaci a zaroven je nastupcem velmi zndmého vyuzivaného frameworku Xa-
marin Forms'?. Ten je rozsifen o vyvoj desktopovych aplikaci, vyssi vykon a rozsifitelnost
UI komponent (tzv. controls).

1 JNT: Nativni programovaci rozhrani umoziujici vzédjemnou komunikaci mezi kédem napsaném v ja-
zyce Java bézicim ve virtudlnim stroji Java JVM (Java Virtual Machine) a aplikacemi napsanymi v jinych
programovacich jazycich [30].

12X amarin Forms: https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/xamarin/xamarin-forms

18


https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/xamarin/xamarin-forms

MAUTI sjednocuje systémové rozhrani vsech podporovanych platforem do jednoho API
a umoznuje tak pouzivat jeden sdileny kdéd [29]. Zaroven jsou poskytnuty knihovny pro spe-
cifické platformy, ke kterym muze pristupovat aplika¢ni kéd piimo nebo pres sdilené API
.NET MAUI, jak lze vidét u vyznaceni mezi prvni, druhou a tfeti vrstvou na schématu
3.10.

D @) Sdileny aplikaéni kod (C#/XAML)

v @ NET MAUI

NET p;) And¢roid NET pro i0OS .NET pro Mac WinUTI 3
NET BCL
Mono Runtime NET CoreCLR
Android i0S MacOS Windows

Obrazek 3.10: Architektura .NET MAUI Adaptovéno z: [27]

Vsechny knihovny specifické pro konkrétni platformu sdili stejnou knihovnu .NET BCL
(Base Class Library), kterda abstrahuje pristup k danym platformédm a odlucuje ho tak
od kodu aplikace [29]. Knihovna BCL je zavisla na béhovém prostiedi .NET, kterym zajis-
tuje prostfedi pro spustitelnost kédu (tzv. execution environment). U platforem Android,
iOS a macOS se jednd o béhové prostiedi Mono runtime, u Windows je vyuzito prostredi
.NET CoreCLR. Aplikace Android a iOS jsou kompilovany stejné jako u frameworku Xa-
marin, macOS vyuziva technologii Mac Catalyst od spolecnosti Apple a aplikace Windows
pouzivaji knihovnu WinUI 3 pro tvorbu nativnich komponent.

Podstatnou vlastnosti MAUI je rozsititelnost komponent a moznost tvorby novych funk-
cionalit. Existuji proto tzv. handlers, které upravuji vzhled a chovani multiplatformnich
komponent pomoci jejich rozhrani, jak 1ze vidét na schématu 3.11. Logika musi byt imple-
mentovana pro kazdou platformu separatné, nicméné jde stile o kontext jazyka C#.
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Entry

Microsoft.Maui.Controls Multiplatformni
T komponenty
(virtual view)

IEntry

Microsoft.Maui

A 4 A 4 A 4
g - -3
' Entry Hapdler l'l Entry Hgndler == Entry andler Handlers
Microsoft.Maui.Handlers Microsoft.Maui.Handlers Microsoft.Maui.Handlers
v v v v
UlTextField UlTextField| | &) AppCompatEditText 1| TextBox Nativni grafické
UIKit UIKit L AndroidX.AppCompat. Widget M \icrosoft. UL Xaml.Controls komponenty

Obrazek 3.11: Schéma rozsititelnosti multiplatformnich MAUT komponent.

V praxi se pouzivd metoda AddHandler, mezi jejiz parametry se uvede typ (resp. roz-
hran{) komponenty definovany v .NET MAUI frameworku a typ piislusného handleru. Pfi-
klad koédu je znazornén v ukazce 3.2.

1 | .ConfigureMauiHandlers(handlers =>

2 | {

3 handlers.AddHandler (typeof (MapHandlerDemo.Maps.Map) , typeof (MapHandler)) ;
4

b
Vypis 3.2: Konfigurace chovani multiplatformni komponenty v .NET MAUI.

Postup vytvoreni vlastnich multiplatformnich komponent pomoci handleri je dle doku-
mentace MAUI nasledovny [27]:

1. Vytvoreni tiidy pro multiplatformni komponentu dédici z komponenty View, ktera re-
prezentuje vizualni element. Komponenta by méla rovnéz poskytovat verejné rozhrani
dostupné pro handler komponenty.

2. Vytvoreni ¢astecné (tzv. partial) t¥idy pro handler, ktery bude specificky pro kazdou
z podporovanych platforem a bude urcovat typ nativni vizualni komponenty.

3. Vydefinovani akci, které se maji vyvolat pri zméné vlastnosti multiplatformni kompo-
nenty a jejich nasledné prirazeni pomoci tzv. Property Mapper.

4. Tvorba c¢astecné tridy handleru pro kazdou platformu separiatné soucasné s tvorbou
nativni vizudlni komponenty implementujici multiplatformni komponentu.

Stejné jako Xamarin Essentials u predchtiidce Xamarin Forms, existuje sada rozsitujicich
komponent zvand MAUI Community Toolkit'?. JelikoZ se jedna o novou technologii, neob-
sahuje zatim mnoho komponent, nicméné jde o rozsifujici se open-source projekt'*.

BMAUI Community Toolkit: https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/communitytoolkit/maui/
1 Community Toolkit projekt: https://github.com/CommunityToolkit/Maui

20


https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/communitytoolkit/maui/
https://github.com/CommunityToolkit/Maui

Kapitola 4

Analyza

Spolec¢nost Riganti se zabyva vyvojem softwarovych feseni na miru, a to zejména informac-
nich systémt v technologiich od spolecnosti Microsoft, jako je .NET. Rovnéz je autorem
webového frameworku Dot VVM, ktery bézné pouziva k vyvoji komercnich aplikaci pro svoje
zdkazniky a zdroven ma sestaven tym spravujici tuto technologii. V prubéhu nékolikaletého
pouzivani frameworku v produkénim prostiedi pravidelné vyplyvaji pozadavky novych funk-
cionalit. Ty jsou postupné implementovany soubézné se zdkaznickymi projekty. Framework
je zpristupnén vyvojarium a je verejné k dispozici jako open source projekt na platformeé
GitHub, kde je pribézné aktualizovan a rozvijen o nové komponenty a funkcionalitu.

Riganti, a urcité i dalsi vyvojarské firmy, zabyvajici se tvorbou informacnich systémii,
se uz nékdy ocitli v situaci, kdy zdkaznik pozadoval webovou aplikaci vychézejici ze stava-
jici desktopové aplikace. V takové situaci by usettila spoustu casu tvorba webové aplikace,
kterd by se vyuzila v hybridnim rezimu jako desktopova, a pripadné i mobilni aplikace. Zaro-
ven by byly zachovany slozité komponenty uzivatelského rozhrani, které by timto zptisobem
nebylo nutné znovu implementovat pro separatni platformy.

Tato prace se zabyva poskytnutim rozsireni DotVVM takovym zpiisobem, aby mohla
webova aplikace vyvinutd v DotVVM fungovat multiplatformné. K tomu mize byt vyuzit
multiplatformni framework, v némz bude webova aplikace hostovana hybridnim zptsobem.
Toho 1ze docilit vlastni modifikaci komponenty WebView, kterd je typicky soucasti mul-
tiplatformnich frameworki, a naslednou tvorbou komunikac¢niho kandlu mezi webovym fra-
meworkem, multiplatformnim frameworkem a WebView. Aplika¢ni rdmec .NET MAUI se
jevi jako vhodny kandidat pro integraci s DotVVM zejména kviili platformé .NET, na které
jsou oba frameworky postaveny a také pouzitim stejného néavrhového vzoru MVVM.

Mezi existujici feseni postavené na stejném principu se stavi integrace technologii Bla-
zor' a .NET MAUI od spole¢nosti Microsoft, jehoz zdrojovy open-source kéd byl v ramci
analyzy prozkouman a vychazi z néj znacna ¢ast navrhnutého reseni. Jedna se primarné
o MAUI handler (sekce 3.4.3) a implementaci specifickych komponent WebView pro dané
platformy (popsanych v sekci 4.2). Reseni vSak postrad4 dokumentaci a bylo nutné nahlizet
pouze do zdrojovych kédu obsazenych v repozitdii’, soucasti této prace jsou tedy vyuzité
techniky objasnény a zndzornény. Co se tyce moznosti integrace DotVVM a .NET MAUI,
v ¢lanku [13] je nastinén princip prototypu, z néhoz ¢ast praktické price také vychazi.
Jednd se pouze o diikaz konceptu, ktery demonstruje komunikaci na platformé Windows
a funkcénost na mobilnich zafizenich zde neni feSena.

!Blazor: Framework pro tvorbu webovych aplikaci pomoci technologie .NET. https:
//dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet/web-apps/blazor
*Repozitaf .NET MAUL https://github.com/dotnet/maui/tree/main/src
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4.1 DotVVM

DotVVM je framework uzivatelského rozhrani, ktery umoznuje tvorbu webovych aplikaci
postavenych na technologii ASP.NET (pfipadné jeji varianty ASP.NET Core) pomoci na-
vrhového vzoru MVVM. Pienos dat mezi serverem a klientem (prohlizecem) je zajiStén
bez nutnosti tvorby a udrzby REST API ¢ mapovani klientskych a serverovych dat. Tato
kapitola predstavuje zakladni koncepty aplika¢niho ramce DotV VM, které jsou podrobnéji
popsény v dokumentaci [33].

Pouziti DotVVM je vhodné predevsim u podnikovych aplikaci, jako jsou administra¢ni
stranky, informaéni systémy ERP® ( Enterprise Resource Planning), CRM* (Customer Re-
lationship Management) a zejména aplikace, které pracuji s datovymi tabulkami, formulari
s velkym mnozstvim poli, komplexnimi validacemi a logikou. Jelikoz DotVVM dokaze bézet
ve stejném procesu spolecné s jinymi aplika¢nimi ramci zaloZzenymi na technologii ASP.NET
(jako je napriklad ASP.NET Web Forms), je mozné vyuzit DotVVM k postupné moderni-
zaci zastaralych aplikaci a nasledné je zmigrovat na nejnovéjsi verzi .NET platformy. Béhem
procesu prepisovani aplikace je zachovana jeji funk¢nost, je tedy mozné soubézné vyvijet
novou funkcionalitu.

4.1.1 Navrhovy vzor MVVM

Néavrhovy vzor MVVM (Model- View- ViewModel) oddéluje aplikaéni a prezentacni logiku
od uzivatelského rozhrani. Jeho soucasti jsou tii komponenty — Model, View a ViewModel.
Jejich vztah lze vidét na diagramu 4.1.

ViewModel
Datové vazby a akce aktualizuje Model

View Model

A 4
<
Q
(N
a
[y

<
(@)
<

Odeslani notifikaci Odeslani notifikaci

Obréazek 4.1: Navrhovy vzor MVVM a vztah mezi jeho komponentami. Adaptovano z: [37]

View je zodpovédny za definovani struktury a vzhledu uzivatelského rozhrani. U apli-
kaci spolecnosti Microsoft jde typicky o format XAML (Extensible Application Markup
Language), ale muze jit napiiklad u webovych aplikacich i o HTML. Ve view je vyjadiena
vazba na viewmodel a jeho vlastnosti a akce. Viewmodel implementuje vlastnosti a akce,
ke kterym muze byt view navizan a zaroven ho informuje o zménach stavu dat. Model
slouzi k reprezentaci dat a neobsahuje zadnou aplika¢ni logiku.

4.1.2 Architektura klienta a serveru

DotVVM pokryva jak serverovou, tak klientskou ¢ast, a proto neni nutna tvorba klientské
¢asti v jazyce javascript, ani REST API. Diky tomu je mozné vytvaret komplexni webové

3Planovani podnikovych zdroju (ERP): ,,Typ softwarového systému, ktery organizacim pomaha optima-
lizovat vykon pomoci automatizace a Fizeni zdkladnich obchodnich procesi® [25]

4CRM software: Program, ktery umoziiuje prehledné shromazdovat potiebné tdaje o zédkaznicich firmy
— kontaktni informace, celkové obraty apod. [35]
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aplikace s pouzitim cisté jazyka C# a jazyka DotHTML, jehoz syntax je pouze rozsifenim
bézného HTML. Jak uvadi [41], DotVVM spravuje bézné ukony, které musi vyvojari fe-
sit, jako je napriklad komunikace se serverem a mapovani dat mezi klientem a serverem.
Klientska c¢ast frameworku je zalozena na JS knihovné Knockout, jez je DotVVM znac¢né
rozsifena. Stranky v DotVVM jsou tvoreny dvémi ¢astmi — view strukturované v jazyce
DotHTML a bézna C+# trida reprezentujici viewmodel.

ViewModel

DotVVM viewmodel reprezentuje aktudlni stav stranky a reaguje na akce (tzv. commands)
uzivateli pomoci metod, jeho format lze vidét na prikladu 4.1. Ve své podstaté existuji
dva jeho stavy — jeden na serverové strané a druhy na klientské strané, ktery je spravovan
¢isté DotVVM. Oba se pfi vzajemné komunikaci serializuji/deserializuji do forméatu JSON,
pricemz pri vychozim nastaveni se zasila stav celého viewmodelu.

1 |public class SampleViewModel : DotvvmViewModelBase
2 1{

3 public int Number { get; set; }
4

5 public int Result { get; set; }
6

7 public void CalculateCommand()
8 {

9 Result = Number * Number;
10 }

11 |2

Vypis 4.1: Priklad DotVVM viewmodelu v jazyce C#

Velikost viewmodelu miize byt s rostouci komplexnosti velka, a proto dokaze DotVVM
volat metody na serveru i jinym zpisobem — statickymi piikazy (tzv. static commands). Ty
umoznuji odesilat na server pouze identifikdtor a argumenty metody, nikoliv cely viewmo-
del. Jako odpovéd je serverem zaslana navratova hodnota metody, kterd muze byt pouzita
k aktualizaci viewmodelu na klientské strané. Stejné tak mohou byt statické ptrikazy vy-
uzity k jednoduchym operacim, které jsou prelozitelné do jazyka javascript a mohou byt
provedeny lokalné bez jakékoliv komunikace se serverem.

View a datové vazby

V DotVVM je view strukturovin v jazyce DotHTML, ktery rozsituje standardni HTML
syntax o datové vazby vlastnosti a akci ve viewmodelu, komponenty (tzv. controls) a definice
direktiv (tzv. directives). Existuji ¢tyfi typy moznych datovych vazeb v jazyce DotHTML:

e Value — vyhodnoceni datové vazby hodnoty vlastnosti viewmodelu na klientovi.
e Command — vyvolani akce viewmodelu na serveru.

e StaticCommand — vyvolani akce viewmodelu na klientovi, pokud jde o prelozitelny
vyraz do jazyka javascript. V ostatnich ptipadech jde o vyvolani akce na serveru,
pricemz neni zasilan cely viewmodel.

e Resource — vyhodnoceni datové vazby hodnoty vlastnosti viewmodelu na serveru.
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DotVVM generuje z formatu DotHTML standardni HT'ML obsahujici specidlni vyrazy
z JS knihovny Knockout, které zajistuji datovou vazbu mezi view viewmodelem na strané
klienta. Takova vazba je reprezentovana atributem data-bind a reaguje na uzivatelské
zmény nebo externi zmény v datech dynamickou aktualizaci uzivatelského rozhrani. Mimo
vazby poskytuje Knockout navrhovy vzor MVVM. Reprezentace stavu stranky je ucho-
vavand ve viewmodelu, ktery je ulozen v prohlizeci jako tzv. Knockout observable object.
Ten funguje na principu navrhového vzoru pozorovatel (Observer pattern) a dokdze tak
informovat souvisejici objekty o zméndch stavu, typicky volanim jejich metod.

Definice direktiv nachézejicich se na zacatku zdrojového kédu komponent slouzi k im-
portu objektt, které se nachazeji v jiném namespace. Jedna z povinnych definic je reference
na viewmodel prislusici danému view a lze ji vidét na prvnim fddku v ukézce 4.2.

1 | @viewModel DotvvmDemo.SampleViewModel, DotvvmDemo
2 | @js sample-module
3
4 |<p>
5 Zadejte hodnotu: <dot:TextBox Type="Number" Text="{value: Numberl}" />
6 |</p>
7 | <p>
8 <dot:Button Text="Umocnit" Click="{command: CalculateCommand()}" />
9 |</p>
10 | <p>
11 Druh& mocnina zadané hodnoty je: {{value: Resultl}}
12 | </p>
Vypis 4.2: Priklad pohledu v jazyce DotHTML vazaného k viewmodelu 4.1.
Komponenty

Pro znovupouzitelnost repetetivnich a dynamickych c¢asti DotHTML slouzi komponenty
(tzv. Markup Controls), které se vytvari obdobné jako stranky, ale je mozné je pouzit opa-
kované na rtznych strankach bez duplicit kédu. Na ukazce 4.3 je deklarovana komponenta,
jejiz nazev DotHTML tagu je sloZen z prefixu nastaveného v konfiguraci DotVVM, dvoj-
teckou, nazvem komponenty a naslednym vycétem atributti s moznou vazbou na viewmodel.
Atributy mohou byt specifické pro danou komponentu i bézné HTML atributy.

1 |<div>
2 <cc:Player Text="{value: Namel}" Time="{value: ElapsedTimel}" class="player" />
3 |</div>

Vypis 4.3: Piiklad pouziti DotVVM komponenty v DotHTML strance. Registrace kompo-
nenty je uvedena na ukazce 4.4.

1 ‘config.Markup‘AddMarkupControl("cc", "Player", "Components/Player.dotcontrol");

Vypis 4.4: Priklad registrace DotVVM komponenty v konfiguracnim souboru
DotvvmStartup.cs. Registratni metoda vyzaduje jako parametry prefix, ndzev a fy-
zickou cestu komponenty.

Ke kazdé komponenté i strance muize byt prifazen nejen vlastni viewmodel, ale i ja-
vascript modul. Tento modul umozni definovat javascript funkce, které mohou byt diky
direktivé uvedené v ukazce 4.1 na druhém radku volany ze stranky DotVVM pomoci pro-
ménné _js v datové vazbé typu StaticCommand. Registrace modulu probiha opét v konfi-
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gurac¢nim souboru DotvvmStartup.cs, jak je naznaceno v ukédzce 4.5, avsak je nutné uvést
jako typ webového prostfedku ScriptModuleResource.

1 |config.Resources.Register("sample-module",

2 new ScriptModuleResource(new UrlResourcelLocation("~/app/sample-module.js"))
3 |{

4 Dependencies = new [] { ... }

5|1

Vypis 4.5: Priiklad registrace javascript modulu v  konfiguracnim souboru
DotvvmStartup.cs. Registracni metoda vyzaduje jako parametry nazev a fyzickou
cestu skriptu.

Zivotni cyklus HTTP pozadavki

DotVVM rozlisuje 2 typy zivotniho cyklu stranky dle metody HTTP pozadavku [41]. Na ob-
razku 4.2 je zndzornéna zjednodusena sekvence akci vykonavanych na klientovi i na serveru
béhem HTTP GET a POST pozadavki.

Pfi inicidlnim HTTP pozadavku (pii nac¢teni stranky) je na serveru nejprve urcena ci-
lové stranka na zédkladé DotVVM smérovaci tabulky (tzv. routing table), nésledné je vytvo-
fena instance viewmodelu a syntax DotHTML je prelozena do bézného HTML. Serverova
¢ast DotVVM serializuje C# viewmodel do forméatu JSON, ktery zahrne v HTML strance
do skrytého elementu. Spole¢né s nim jsou odeslany také skripty JS nutné pro fungovani
DotVVM a to béhem jednoho HTTP pozadavku, jak lze vidét na obrazku 4.2.

Pokud je nutné pti akci, jako je kliknuti tlacitka, zavolat serverovou metodu, DotVVM
serializuje viewmodel do formatu JSON a odesle ho pomoci AJAX na server. Stejné jako
u pozadavku GET, se urci cilova stranka a jeji prislusny viewmodel. Serverova ¢ast DotVVM
poté vytvori instanci viewmodelu, ktery naplni obdrzenymi daty od klienta a zavold poza-
dovanou metodu. Z obrazku 4.2 lze vycist, ze jsou po probéhnuti business logiky, vzniklé
zmény ve viewmodelu serializovany do JSON a zaslany zpét prohlizeci, v némz jsou apli-
kovany. Knockout zajisti aktualizaci uzivatelského rozhrani a neni tak nutnd obnova celé
stranky.
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Prvni pozadavek na stranku (HTTP GET) Dal$i pozadavky na stranku ( HTTP POST)
Klient Server Klient Server

'_gg.f }»—l ‘ Spusténi server-side akce }~—l

Uréeni cilové stranky DotHTML stranky Urceni cilové stranky DotHTML stranky
na zakladé DotVVM routing table na zakladé DotVVM routing table

l l

Urceni cilového Viewmodelu Urceni cilového Viewmodelu
podle @viewmodel direktivy ve View podle @viewmodel direktivy ve View

) )
‘ Inicializace Viewmodelu ‘ ‘ Inicializace Viewmodelu ‘
Sestaveni stromu i stromu !
[ Init() | [ Init() |
A2 ¥
‘ Load() | Naplnéni viewmodelu klientskymi
¥ daty
‘ Prerender() | =
\ Load() |
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‘ Sestaveni HTML ’ Provedeni poZadované akce ‘
‘ #
TN - n Prerender() l
VloZeni serializovaného Viewmodelu,
poZadavanych CSS a JS souborl do
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¥ ‘ ‘ Odeslani zmén na klienta ve formatu
‘ Zobrazeni stranky ‘ I
7 )

‘ Inicializace DotVVM ‘ Aplikace pfijatych zmén ‘

v
‘ Aplikace klientskych bindingt ‘

Obrézek 4.2: Zivotni cyklus HTTP pozadavki v DotVVM. Prevzato z: [41].

4.1.3 Konfigurace DotVVM

Nastaveni a funkcionalita v DotVVM miuze byt konfigurovana a to typicky ve dvou soubo-
rech nachéazejicich se v korenovém adresari projektu:

e Startup.cs — jednd se o hlavni konfiguraéni soubor aplikaci ASP.NET Core, kde se
registruji sluzby DotVVM a tzv. middleware’, ktery se zapojuje do procesu zpracovani
HTTP pozadavku (tzv. request pipeline). Zietézeni middleware tvorici request pipeline
je ukédzano na obrazku 4.3. Jeho soucasti je rovnéz DotvvmMiddleware, ktery slouzi
ke zpracovani pozadavku frameworkem, jez na stejném principu provolava vlastni
middleware.

e DotvvmStartup.cs — v tomto souboru se vyskytuje konfigurace DotVVM zahrnujici
napriklad smérovani pozadavktu na dané stranky a registraci komponent.

5Middleware: Software zapojeny do procesu zpracovani HTTP pozadavki a odpovédi, ktery mize vykonat
néjaké akce a predat pozadavek dalsi komponenté pfipojené v procesu [28].
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Middleware 1 Middleware 2 Middleware 3

PoZzadavek »//logika

next(); ——Pp  //logika

next(); —» //logika

// dalsi logika

// dalsi logika < _/
// dalsi logika < _/
Odpovéd 4—-/

Obrazek 4.3: Proces zpracovani HTTP pozadavku (tzv. request pipeline). Adaptovano z:
[28].

Smeérovani pozadavku

Kazdéd stranka v DotVVM musi byt explicitné registrovina ve smérovaci tabulce (tzv.
route table) spoleéné s nalezitostmi jako jsou identifika¢ni nézev cesty, URL véetné pa-
rametri, cesta ke strance a pripadné vychozi hodnoty parametri. Slouzi k urcéeni pozado-
vané stranky z URL prichoziho pozadavku. Nastaveni smérovani je soucasti konfigura¢niho
souboru DotvvmStartup.cs, jehoz ukazka je uvedena v prikladu 4.6.

1 ‘ config.RouteTable.Add("Page", "page/{id}", "Views/page.dothtml", new { id = 0 });

Vypis 4.6: Priklad registrace stranky do smérovaci tabulky

Kompilace stranek

DotHTML stranky musi byt kompilovany jesté pred jejich prvnim pouzitim a to za béhu
aplikace, nikoliv pii sestaveni projektu. Je tomu tak kvuli potfebné konfiguraci, ktera je
definovana v kédu C#. Existuji 3 moznosti urcujici moment prekladu:

e Lazy mode — stranky jsou kompilovany pfi prvnim uzivatelském pristupu. Preklad
je vhodny pro vyvojarské prostiedi a pripadné produkéni prostredi s mensim sitovym
provozem.

o AfterApplicationStart mode — kompilace stranek zacne v pozadi po spusténi apli-
kace. Béhem procesu muze aplikace zpracovavat HTTP pozadavky, nicméné je mozné,
ze uzivatel pristoupi na jesté nezkompilovanou stranku a ta je kompilovana stejnym
zpusobem jako u médu Lazy. Jednda se o vychozi zpusob kompilace, jelikoz je zacho-
vano rychlé spusténi aplikace a je zvySena Sance, ze uzivatel nebude ¢ekat na kompilaci
stranky:.

e DuringApplicationStart mode — ke kompilaci stranek dochézi béhem spousténi
aplikace, coz muze trvat vyrazné déle a zpracovani HTTP pozadavkd probihd az
po kompilaci vsech stranek aplikace.

27



4.2 Komponenta WebView

V sekci 3.4.3 o .NET MAUI byl uveden postup tvorby multiplatformni komponenty a han-
dleru. Tohoto pristupu vyuziva feSeni integrace Blazor a .NET MAUI pro tvorbu mul-
tiplatformni komponenty WebView. Pro kazdou platformu existuje element reprezentujici
WebView, jehoz podstatné implementacni detaily jsou v této sekci uvedeny.

Windows WebView2

Windows WebView2® je komponenta vyuzivajici Microsoft Edge k vykreslovani webovyjch
stranek v nativnich aplikacich. Soucasné nabizi také integrované funkcionality ve formé

vvvvvv

API. Pro feseni této prace jsou nejdulezitéjsi nasledujici:

e CoreWebView2.PostWebMessageAsJson, CoreWebView2.WebMessageReceived — akce
zajistujici interoperabilitu mezi webem (javascript) a nativnim kédem pomoci jedno-
duchych zprav, javascript kédu a nativnich objekt. Prvni metoda slouzi k odesilani
a druha udalost k prijimani komunikac¢nich zprav ve formatu JSON.

e CoreWebView2.WebResourceRequested — udalost odchycujici veskeré URL pozadavky
odpovidajici nastavenému filtru metodou AddWebResourceRequestedFilter, kterd
muze filtrovat pozadavky dle URL a typu webovych prostiedku (font, obrazek, skript,

).

e CoreWebView2.AddScriptToExecuteOnDocumentCreatedAsync — asynchronni meto-
da prijimajici fetézec kdédu v jazyce javascript, ktery bude spustén pred zpracovanim
HTML kédu a spusténim jinych skripti.

e CoreWebView2.ExecuteScriptAsync — asynchronni metoda spoustéjici kéd javascript
na vstupu.

e CoreWebView2.NavigationStarting — uddlost nastavajici pfi navigovani na jinou

URL.

Android WebView

AndroidWebView’ vyuzivd Chromium k zobrazeni webovych stranek. Nékteré podstatné
funkce poskytuje primo, jiné jsou zprostredkovany souvisejicimi tifidami WebViewClient
a WebChromeClient, které je mozné nastavit prislusSnymi metodami setWebViewClient
a setWebChromeClient. Dalsi potiebné metody tiidy WebView jsou:

e evaluateJavascript — metoda slouzici ke spusténi kédu javascript.

e createWebMessageChannel — vytvaii komunikacéni kandl s javascriptem a navraci
koncové porty, které jsou jiz provazané a v zahajeném stavu. Na portu je mozné na-
stavit tzv. callback pomoci metody setWebMessageCallback, jenz se vyvola pti ob-
drzeni zpravy ze strany jazyka javascript, nebo také zavolat na daném portu metodu
postWebMessage, kterd odesle zpravu na druhy port webu.

e loadUrl — nacte danou URL.

5WebView2: https://learn.microsoft.com/en-us/microsoft-edge/webview2
"WebView Android: https://developer.android.com/reference/android/webkit/WebView
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Trida WebViewClient poskytuje nasledujici vyuzitelné metody:

e shouldInterceptRequest — metoda odchycujici pozadavky a nabizejici vlastni imple-
mentaci jejich zpracovani. Pokud je navratova hodnota null, bude pozadavek zpra-
covan obvyklym zpusobem, jinak bude pouzit poskytnutad odpovéd.

o shouldOverrideUrlLoading — metoda umoznujici provedeni akci tésné pred nactenim
nové URL. Pokud navracena hodnota false, bude URL nac¢tena béznym zptisobem,
jinak bude nacteni preruseno.

e onPageFinished — metoda vyvolana dokoncenim nacteni stranky.

iOS WKWebView

iOS WKWebView® pouzivda WebKit framework k vykreslovini webového obsahu a umoziiuje
volani nésledujicich metod:

e evaluateJavaScript — metoda slouzici ke spusténi kédu javascript.
e loadRequest — nacte danou url.

e navigationDelegate — objekt slouzici ke spravé navigacnich akci.

Dalsi pouzitelné metody poskytuje t¥ida UserContentController, ktera je dostupnd pres
konfiguraci WKWebView, jedna se o metody:

e addScriptMessageHandler — metoda registrujici handler komunikacnich zprav, ktery
zachycuje zpravy obdrzené z kédu javascript.

e AddUserScript — metoda spoustéjici kod v jazyce javascript ve formatu fetézce s moz-
nosti nastaveni momentu spusténi.

Odchyceni pozadavki je na platformeé iOS slozitéjsi, jelikoz neni povoleno odchyceni po-
zadavku se schématem http/https. Je tedy nutné zménit schéma na jakykoliv jiny fetézec,
naptiklad ,dotvvm*. Takové pozadavky miize poté odchytit tfida implementujici rozhrani
IWKUrlSchemeHandler metodou StartUrlSchemeTask. Registrace tiidy spolecné s zada-
nym schématem je mozna metodou SetUrlSchemeHandler.

SWKWebView: https://developer.apple.com/documentation/webkit/wkwebview
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Kapitola 5

Navrh

Hlavni soucasti implementovaného feseni, popsaného diagramem 5.1, je komponenta Web-
View, ktera slouzi k vykreslovani webového obsahu a figuruje jako prostfednik komunikace
mezi .NET MAUI a klientské ¢asti DotVVM. Jeji specificka implementace pro kazdou z plat-
forem by méla byt schopna odchytavat pozadavky tak, aby namisto odeslani pozadavku
na dany vzdaleny webovy server urc¢eny URL, zpracovala pozadavky lokalné. Zpracovani
bude zajistovat sluzba nazvana v diagramu jako Dotvvm Middleware.

Kazda implementace WebView pro danou platformu umoznuje néjakym zptisobem spous-
tét skripty v jazyce javascript, odesilat do néj zpravy ve formatu JSON a také je prijimat.
Téchto moznosti bude vyuzito pro komunikaci s klientskou ¢asti DotVVM, ktera bézi v bé-
hovém prostiedi javascript, skrze rozhrani Messaging. Preposilané zpravy z tohoto sméru
budou vyuzity k voldni metod na strané .NET MAUI pomoci modulu WebView Handler
a k obsluze HTTP pozadavki metody POST pres sluzbu Message Handler. HT'TP po-
zadavky metody GET budou odchytavany komponentou WebView napiimo, nicméné to
neni mozné u metod POST na platformé Android (resp. nelze pfistoupit k télu zpravy
u odchyceného pozadavku). Proto bude nutné tento typ pozadavki zahrnout do komuni-
kacéniho rozhrani a odesilat jej tak jako obsah v komunikaéni zpravé. Ze strany .NET MAUI
bude slouzit komunikace k ziskani a modifikaci aktualniho stavu DotVVM skrze Web View
Handler.
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| .NET | DotVVM (Server) I DotVVM (Klient)

| 'y | ', JS
A potvvm | Middleware| | | Apotvwm

I I

[ f | Messaging

| Message |

[ Handler | Zpravy

JSON

I y Y I

! NET MAUI ! WebView

| | dané platformy

Ul (XAML) Vi i

| ( ) i e | Pozadavky BH webView2

| DotVWM | WebView & & WKWebView
WebView Handler , - .

| | Zpravy ® WebView

JSON
U -

Obrézek 5.1: Navrh komunikace mezi DotVVM a MAUI pomoci komponenty WebView.

Sestaveni pozadavku a odpovédi do formatu, jenz je schopno DotVVM zpracovat bude
probihat v modulu znaceném Message Handler. Zde bude také zajisténo zpracovani, de-
serializace a provedeni adekvatnich akci na zdkladé typu obdrzenych zprav komponentou
WebView na komunika¢nim rozhrani s MAUI nebo klientskou ¢ésti DotVVM. Zpravy se
budou predavat ve formatu JSON a budou mit strukturu uvedenou na ukéazce 5.1.

1|{

2 "type": "PatchViewModel",

3 "messageId": 3,

4 "payload": {

5 { "Title": "Patched page" }
6 P

7 "errorMessage": null

8 1}

Vypis 5.1: Schéma komunika¢ni zpravy pro prenos dat mezi komunika¢nimi rozhranimi

MAUI, WebView a DotVVM.

Typ zpravy bude vyjadfovat jednu z moznych akci, kterd je vyvolana klientskou c¢asti
DotVVM nebo MAUI, a ¢islo zpravy bude identifikator pro odliSeni jejich odpovédi ze strany
jazyka javascript. Typy akei a jejich prislusné obsahy (tzv. payload) budou néasledujici:

e HttpRequest — Zpracovani HTTP pozadavki typu POST prichazejicich ze strany ja-
zyka javascript, které nedokdze WebView na platformé Android odchytit. Obsah pii-
chozi zpravy bude v tomto piripadé obsahovat veskeré nalezitosti bézného HT'TP poza-
davku, tedy URL, metodu, hlavicky a télo zpravy. Odpovidat bude formatu na ukazce
5.2.

31



1|4

2 "url": "/,

3 "method": "POST",

4 "headers": [

5 {

6 "key": "content-type",

7 "value": "application/json"
8 1,

9 {

10 "key": "x-dotvvm-postback",
11 "value": "true"

12 }

13 15

14 "bodyString": { ... }

15 |2

Vypis 5.2: Piiklad formatu obsahu prichoziho HTTP POST pozadavku ze strany
klienta DotVVM.

Obdobnou strukturu (na ukdzce 5.3) bude mit i odpovéd pozadavku, kterd bude
odesilana zpét klientské casti DotVVM.

1 |{

2 "statusCode": "200",
3 "headers": [ ... ],

4 "bodyString": { ... }
5 |}

Vypis 5.3: Priklad formatu obsahu odpovédi na prichozi HTTP POST pozadavek.

GetViewModelSnapshot — Ziskani stavu viewmodelu DotVVM stranky ze strany
MAUI Format obsahu zpravy se dynamicky méni, bude se tedy jednat cisté o Tetézec
ve forméatu JSON.

PatchViewModel — Modifikace stavu viewmodelu DotVVM stranky ze strany MAUI.
Lze vyuzit k aplikaci zmén jednotlivych vlastnosti. Obsah zpravy bude reprezentovat
pouze uspésnost provedené operace.

InitCompleted — Informuje MAUI o dokonceni inicializace klientské ¢asti DotVVM
a nazvu aktualni cesty stranky.

PageNotification — Volani metod viewmodelu stranky MAUI ze strany DotVVM.
Muze byt pouzito napriklad k pfistupu a modifikaci MAUI komponent. Formét obsahu
komunikaéni zpravy je uveden v nasledujici ukazce 5.4:

"methodName": "UpdateMauiViewmodel",
"arguments": [ { ... } ]

W N =

4 1}
Vypis 5.4: Priklad formatu obsahu zpréavy udavajici provedeni akce na strané MAUI.

ErrorOccurred — Informuje o selhani zpracovani akce na strané DotVVM.
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Kapitola 6

Implementace

Framework .NET MAUI slouzi k vyvoji klientskych multiplatformnich aplikaci a usnadnuje
pristup k nativnim funkcionalitdim platforem, zatimco DotVVM nabizi moznost tvorby
webovych aplikaci, a to jak serverové, tak klientské ¢asti, pomoci navrhového vzoru MVVM,
jez neni pro webovy vyvoj bézny. Po prozkouméni open-source repozitdie DotVVM' je
patrné, ze se zdrojovy kod ¢leni na nasledujici, pro tuto praci dulezité, projekty:

e DotVVM.Framework — obsahuje vétsinu interni klientské i serverové logiky jako je na-
priklad parser a kompilator stranek, viewmodeli, implementované zdkladni webové
komponenty a smérovaci logika. Nedilnou sou¢ésti jsou také middleware sluzby (sekce
4.1.3) podilejici se na obsluze pozadavku a v diagramu 5.1 je lze abstrahovat jako
serverovou ¢ast DotVVM. Vychozim bodem u klientské ¢asti, implementované v ja-
zyce TypeScript, je soubor dotvvm-root.ts. Jde v podstaté o rozhrani poskytujici
uzitecné funkce, mezi néz patii ziskani klientského stavu viewmodelu (funkce state)
a také modifikace pomoci funkce patchState, kterda na vstupu prijima rozdil stavu
ve formatu JSON.

e DotVVM.Hosting.AspNetCore — projekt je zavisly na projektu DotVVM.Framework,
ale pridava k nému balicek ASP.NET Core, ktery poskytuje navic autorizaci a dalsi
pridavné sluzby. Projekt slouzi k piimé referenci z webového projektu (tedy vyvijené
aplikace) a zaroven poskytuje metodu pro registraci frameworku do DI? kontejneru.

Jelikoz jsou oba frameworky postaveny na platformé .NET, byla by predpokladem bez-
problémova integrace téchto technologii, nicméné ASP.NET Core neni pro béhové pro-
stfedi na platformé Android podporovano®. Je tedy nutné nejprve preimplementovat projekt
DotVVM.Hosting.AspNetCore na novy projekt DotVVM.Hosting.Maui takovym zptisobem,
aby nebyl zavisly na ASP.NET Core.

6.1 Registrace DotVVM

Nejprve je tieba zajistit registraci nezbytnych sluzeb DotVVM do aplikace .NET MAUIL
Tu lze provést registraci sluzeb do kolekce sluzeb IServiceCollection dostupné ve tiidé

'DotVVM open-source repozitai: https://github.com/riganti/dotvvm/tree/main/src/Framework

DI (Dependency  Injection): https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/architecture/maui/
dependency-injection

3Chybéjici podpora ASP.NET Core na platformé Android: https://github.com/dotnet/aspnetcore/
issues/35077
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MauiProgram, jez slouzi jako vstupni bod MAUI aplikace. Vynatek kédu 6.1 reprezentuje
zéddany zpusob registrace.

1 |builder.AddMauiDotvvmWebView<DotvvmStartup>(applicationPath, debug: true,
2 configure: config =>

3 {

4 config.Markup.ViewCompilation.Mode = ViewCompilationMode.Lazy;

5 b;

vvvvv

tension method) tiidy MauiAppBuilder. Jako parametr je uvedena kofenovéd cesta k Dot-
VVM aplikaci, nastaveni ladictho médu a moznost modifikace konfigurace. V pripadé to-
hoto projektu je zddané nastaveni kompilaéniho médu stréanek (konfigurace DotVVM 4.1.3)
na mod Lazy, jelikoz by vychozi zpiisob kompilace velice zpomalil spousténi aplikace.

Analyzovany projekt DotVVM.Hosting. AspNetCore jiz obsahuje metodu registrujici po-
tfebné sluzby, avsak nékteré sluzby jsou zavislé na ASP.NET Core a nelze je tak v MAUI
projektu pouzit. Zbylé nezavislé sluzby jsou registrovany interni rozsifujici metodou fra-
meworku RegisterDotVVMServices. Veskeré sluzby, na nichz je DotVVM zavislé, maji
vlastni rozhrani, diky némuz je mozné vytvorit vlastni implementaci. Bylo nutné preimple-
mentovat nasledujici sluzby:

e ICsrfProtector — sluzba zabranujici CSFR dtokim. Pro tento projekt je zanedba-
telnd, jelikoz veskerd komunikace probiha lokalné a neni tak mozné, aby k dtoku
doslo. Implementace je stidle nutna, proto sluzba WebViewCsrfProtector poskytuje
konstatni token, ktery je vzdy tspésné ovéren.

e IViewModelProtector — dalsi sluzba zajistujici bezpecnost, konkrétné sifrovani seria-
lizovaného viewmodelu, jez je pti lokdlnim pouziti redundantni. Z toho diivodu sluzba
WebViewViewModelProtector navraci nedotknuty viewmodel.

e WebViewEnvironmentNameProvider — jde Cisté o poskytovani nazvu prostredi, v kte-
rém webova aplikace bézi. Slouzi pouze k interni komponenté vykreslujici jiny obsah
stranky pri riznych typech prostiedi. Provedend implementace poskytuje pouze pro-
dukeni a vyvojové prostredi.

6.2 Sluzba DotVVM Middleware

Jelikoz byl stavajici DotvvmMiddleware pouzit v ASP.NET Core pipeline jako middleware,
automaticky mu byl HTTP pozadavek predan pii jeho samotném zpracovani ostatnimi
sluzbami ASP.NET middleware. Nyni musi poskytovat instan¢ni metodu, ktera zajisti zpra-
covani pozadavku vSsemi DotVVM middleware a navrati odpovéd. Signatura této metody
nazvané Invoke je uvedena na ukézce 6.2.

1 |public async Task<IHttpContext> Invoke(

2 Uri requestUri,

3 string method,

4 IEnumerable<KeyValuePair<string, string>> headers,
5 Stream contentStream) ;

Vypis 6.2: Signatury metody obsluhujici DotVVM (HTTP) pozadavek s nasledujicimi pa-
rametry: URL pozadavku, metoda HTTP pozadavku, HT'TP hlavicky a télo pozadavku.
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<<Interface>>
IMiddleware

+ Handle(IDotvvmRequestContext): Task<bool>

: <<Interface>>
! IHttpRequest
Use
.: + Context: THttpContext
v + Method: string
<<Interface>> + ContentType: string?

IDotvvmRequestContext

+ HttpContext: I[HttpContext
+ ViewModel: object?
+ ViewModelJson: JObject?
+ View: DotvvmView?

+ IsHttps: bool

+ Path: [PathString

+ Body: Stream

+ Query: IQueryCollection

I+ Cookies: ICookieCollection

+ Headers: IHeaderCollection

+ Configuration: DotvvmConfiguration L7 + Url: Uri
E ’Use’
Use Lo ’
\/ e <<Interface>>
<<Interface>> r IHttpResponse
IHttpContext

+ Headers: IHeaderCollection
+ Context: IHttpContext
""""""" Use---------->>+ StatusCode: int

+ ContentType: string?

+ Body: Stream

+ User: ClaimsPrincipal?
+ Request: [HttpRequest
+ Response: IHttpResponse

+ Setltem<T>(string, T): void

+ Getltem<T>(string): T? + Write(byte[]): void

Obrazek 6.1: UML diagram zndzornujici névazné zavislosti rozhrani IMiddleware,
které bylo treba implementovat.

Sluzby DotVVM middleware typicky implementuji rozhrani IMiddleware (ukédzka 6.3)
a pii jejich provolani (ukédzka 6.4) je nutny parametr IDotvvmRequestContext, ktery slouzi
k reprezentaci kontextu daného pozadavku. Jelikoz jeho existujici implementace vyza-
duje IHttpContext pro vytvoreni instance, v rdmci implementace je vytvorena nova tiida
DotvvmHttpContext implementujici toto rozhrani. Ta je nicméné zavisla na dalsich 2 ne-
implementovanych tfidach — DotvvmHttpRequest a DotvvmHttpResponse. Bylo tedy nutné
naimplementovat prevodnik mezi vstupnimi parametry metody Invoke 6.2 a vSemi zavis-
lostmi IDotvvmRequestContext ukazany na diagramu 6.1. Slo pfedevsim o rozlozeni URL
pozadavku a hlavicek na jejich jednotlivé ¢asti v ur¢eném formétu a také sestaveni odpovédi,
jez je nasledné jednim ze sluzeb middleware naplnéna ptipadnymi daty. Pokud nedokéze
zadny middleware dany pozadavek obslouzit, je nastaven stavovy koéd na 404.
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1 |public interface IMiddleware
2 | {
3 Task<bool> Handle(IDotvvmRequestContext request);
4 1%
Vypis 6.3: Rozhrani pro DotVVM middleware, jehoz metody navratova hodnota udéva,
zda byl pozadavek obslouzen nebo ma byt predan dalsi sluzbé middleware.

1 |var context = CreateDotvvmContext(requestUri, method, headers, contentStream, scope);
2

3 | foreach (var middleware in middlewares)

4 14

5 if (await middleware.Handle(context))

6 {

7 return context.HttpContext;

8 T

9 |}

10 |dotvvmContext.HttpContext.Response.StatusCode = 404;

Vypis 6.4: Ukazka casti koédu wuvnitt metody Invoke, jejiz vstupni parametry
jsou pouzity k volani metody CreateDotvvmContext zajistujici vytvoreni kontextu
IDotvvmRequestContext. Ten slouzi jako vstup jednotlivym sluzbam middleware v uve-
deném cyklu.

V tuto chvili je mozné zpracovavat pozadavky v predepsaném formatu pomoci DotVVM
volanim instan¢ni metody Invoke tiidy DotvvmMiddleware. Nasledujicim krokem je imple-
mentace sluzby umoznujici praci se souborovym systémem.

6.3 Pristup k lokalnim souborim

Jelikoz DotVVM kompiluje stranky za béhu aplikace a zdroven c¢te webové prostredky
ze souborového systému, je nutné tuto zalezitost osetrit. Divodem je odlisnost souboro-
vych systémt na riznych platformach a nemoznost vytvaret soubory nebo rekurzivné pro-
chazet adresaie. Zde prichazi na fadu pouziti MAUI MAUI FileSystem’. Jde o pomocnou
ttidu, kterd je soucasti .NET MAUI a diky ni je mozné pristupovat k souborim zabalenym
v aplikaci, které slouzi pouze pro ¢teni, a ke korenové cesté aplikace multiplatformné.

Aby bylo mozné ¢ist soubory pribalené k aplikaci, je nutné nastavit v projektu C#
jejich akcei sestaveni (build action) na typ MauiAsset. Tohoto pFistupu je vyuzito v imple-
mentované sluzbé middleware WebViewFileSystemMiddleware pii poskytovani webovych
prostiredku jako jsou: kaskadové styly, skripty, obrazky apod. Vstupem sluzby je pozadavek,
ktery odkazuje na URL webového prostiedku, diky némuz je obsah pozadovaného souboru
prekopirovan do vystupni odpovédi, nicméné musi byt také prirazen typ internetového mé-
dia (tzv. Mime type®). Ten je provadén knihovnou Mime TypesMap®, ktera podle pifpony
souboru navrati standardizovany typ internetového média a naopak.

Dalsim pripadem uziti prekopirovani soubortu je ¢teni stranek s priponami .dothtml,
.dotcontrol a .dotmaster pro ucel kompilace pri béhu aplikace. Jelikoz velka ¢ast Dot-
VVM sluzeb pracuje se statickou tfidou File z jmenného prostoru System. I0, bylo by velmi

1FileSystem: https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/maui/platform-integration/storage/
file-system-helpers

®Mime type: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Basics_of _HTTP/MIME_types

5Knihovna MimeTypesMap: https://github.com/hey-red/MimeTypesMap
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narocné jeji nahrazeni. Proto byla naimplementovana trida MauiDotvvmFileProvider, ktera
vyuzivd zpusobu pribaleni stranek do projektu a jejich nasledné prekopirovani pomoci
metod FileSystem.OpenAppPackageFileAsync a File.WriteAllTextAsync s kombinaci
cesty do kotenového adresare aplikace.

6.4 Integrace komunikace

V této fazi je mozné zachycovat pozadavky diky metodam uvedenych v podkapitole 4.2
a zpracovavat je pomoci sluzby implementované v sekci 6.2. Nasledujici ¢ast se vénuje im-
plementaci komunikace klientské ¢asti DotVVM s WebView a jejimi pomocnymi metodami.
Odesilani zprav z klientské strany je ukdzédno na vynatku 6.5, pfijimani na 6.6.

1
2
3

export function sendMessage(message: WebViewMessageEnvelope) {
(window.external as any).sendMessage(JSON.stringify(message));

}

Vypis 6.5: Ukédzka vstupniho bodu pro odesilani komunika¢nich zprav v jazyce TypeScript.
Volani této metody vyvold uddlost prislusné WebView tiidy. Napfiklad na platformé Win-
dows bude vyvolana udalost CoreWebView2.WebMessageReceived s konkrétni zpavou.

1
2
3

(window.external as any).receiveMessage(async (json: any) => {
const envelope = <WebViewMessageEnvelope>JSON.parse(json) ;
const response = await processRequestOrResponse(envelope);

Vypis 6.6: Ukazka vstupniho bodu pfijimani komunikacnich zprav v jazyce TypeScript.
Uvedend anonymni metoda (na ukédzce je pouze jeji ¢ast) je vyvolana napiiklad metodou
CoreWebView2.PostWebMessageAsJson na platformé Windows.

V navrhu (kapitola 5) byla definovana struktura komunikac¢nich zpréav, které jsou v im-
plementaci reprezentovany ekvivalentnimi tfidami a to, jak v jazyce C#, tak v jazyce Type-
Script. Serializace a deserializace z/do formatu JSON je tedy podstatné privétiveéjsi.

DotVVM pouziva na klientovi funkei window.fetch’, kterd viak musela byt nahrazena
z objasnéného diivodu na zacatku této kapitoly. Funkce je zachovana pro pozadavky metody
GET, nicméné pro POST je vyuzita interoperabilita nabizend komponentou WebView. Nova
implementace se nachazi ve funkci webMessageFetch, kde je sestavena komunikacni zprava
s typem akce HitpRequest a nasledné je odesldna funkci sendMessage (ukazka 6.5). V tomto
okamziku ¢ekd (pomoci tzv. promise®) zprava na zpracovani serverovou ¢asti DotVVM a jeji
odpovéd, kterou dale zpracuje klientska ¢ast interné.

Anonymni{ metoda uvedena na ukazce 6.6 obdrzuje zpravu, u které je zjistén typ zpravy,
a pokud se jednd o HttpRequest, jde o odpovéd pozadavku POST zminéného vyse. V dalsich
pripadech mize jit o GetViewModelSnapshot, jemuz je zaslana zprava zpét se serializovanym
stavem DotVVM (globalni objekt dotvvm.state), nebo PatchViewModel, jehoz zpracovani
je uvedeno na vypisu 6.7.

“window.fetch: Funkce slouZici pro odesilani HTTP pozadavkii.
8Promise: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/
Global_Objects/Promise
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1 |if (envelope.type == "PatchViewModel") {
2 try {
3 dotvvm.patchState (envelope.payload) ;
4 }
Vypis 6.7: Ukéazka v jazyce typescript. Typ zpravy PatchViewModel aplikujici zmény
na DotVVM viewmodel.

Posledni ¢asti feseni je navrhovany WebViewMessageHandler, ktery deserializuje komu-
nikacni zpravy prijaté z klienta a dle jejich typu provede adekvatni akce. Pokud se jedna
o typ HttpRequest, jde o POST pozadavek, na ktery je aplikovana sluzba DotvvmMiddleware
(sekce 6.2) a odpovéd je odeslana zpét pomoci metody PostWebMessageAsJson. Jestlize se
jedna o PageNotification, je pres vyvolani udalosti ve WebView informovano MAUI. V pri-
padech GetViewModelSnapshot a PatchViewModel jde o odpovéd zpravy, ktera je urcena
MAUT strance, jelikoz ji byla vyvolana.
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Kapitola 7

Testovani

Vysledkem implementace navrzeného feseni je knihovna umoznujici hostovani frameworku
DotVVM v aplikaci MAUI. Testovani dosazenych vysledkt bylo provedeno implementaci
webové aplikace a nasledné tvorby MAUI aplikace, do niz byla za pomoci naimplementované
knihovny zahostovana.

7.1 Navrh vzorové aplikace

Pro demonstraci hybridniho ptfistupu byla navrzena aplikace, jejiz uzivatelské rozhrani bylo
inspirovano existujici webovou aplikaci'. Bude umoziovat nisledujici funkcionalitu:

e Prehravani epizod podcastu — prehravand epizoda zobrazuje celkovy cas, aktualni cas
a nabizi zapnuti, pozastaveni i nastaveni trovné hlasitosti.

e Zobrazeni seznamu podcastii — seznam podcastii obsahuje zakladni informace a je
mozné jej oteviit pro detail.

e Zobrazeni detailu podcastu — podrobné informace o podcastu véetné nazvu autora,
obrazku, popisu a moznosti pridani podcastu do seznamu oblibenych. Stranka obsa-
huje také seznam epizod, které mohou byt ulozeny na pozdéji.

e Zobrazeni seznamu oblibenych podcasti.
e Zobrazeni seznamu epizod uloZenych na pozdéji.

e Moznost spusténi funkce tzv. seeding pro uzivatelské nahrani vzorovych dat do lokalni
databaze aplikace.

Pro uklddani dat byla vyuZita rela¢ni databdze SQLite’ a jeji rozsiieni SQLiteNetEx-
tensions® pridavajici anotaci relace ManyToMany. Navrhnuté entity a vazby mezi nimi jsou
uvedeny na diagramu 7.1.

!DotNetPodcasts: https://dotnetpodcasts.azurewebsites.net/discover
23QLite: https://github.com/praeclarum/sqlite-net
33QLiteNetExtensions: https://bitbucket.org/twincoders/sqlite-net-extensions
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Entity
<<PK>>1d

JAN

Podcast Episode
Name Name
Tag 0% 0...* | AuthorName 1 0...* | PublishedDate
Name ImageUrl Description
IsSubscribed IsSaved
Description MediaUrl

Obrazek 7.1: ER diagram databaze vzorové aplikace.

Architektura aplikace je zndzornéna na diagramu 7.2. Pistup viewmodelu stranky k re-
pozitari a mapovani entity na model stranky je zastinén fasddou. Je podporovano nac¢teni
seznamu model uréenych pro zobrazeni v seznamu, modelu pro stranku s detailem a také
ulozeni pro aktualizaci dat. Mazani neni rozhranim poskytovano, jelikoz pro néj neni v této
aplikaci zptusob uziti.

DotVVM
ViewModel

Use PR e T P TP L e e
\E/ E TDetailModel,
<<Interface>> E TListModel < <1nter_‘ﬂ.zce> >

IFacade 7] TTTTTTTC IRepository emmie e

+ GetAll(): List<TListModel> ~ [~~~""~ Use----->{ + GetAll(): List<TEptity> ' ‘ A A
+ GetByld(int): TDetailModel + GetAlIByExpression(Expression<Func<TEntity, bool>>): List<TEntity>
+ Save(TDetailModel): int + GetByld(id: int, getRelatedEntities: bool = true): TEntity

+ Save(TEntity): int

Use ..

: ! TEntity,

\/ ! TDetailModel, |
<<Interface>> E TListModel E
IMapper ~  ~~TTTTTTTTTTTTOTT

+ MapToEntity(TDetailModel): TEntity
+ MapToDetailModel(TEntity): TDetailModel
+ MapToListModel(TEntity): TListModel

Obrazek 7.2: Hlavni ¢ast architektury znazornujici zavislosti vychéazejici z viewmodelu Dot-
VVM stranky reprezentovana jazykem UML. Typy TDetailModel, TListModel a TEntity
jsou generické typy pro jednotlivé entity a jejich prislusné modely pro stranky detailu entity
a seznamu entit, jez jsou pomoci implementovanych rozhrani IMapper mezi sebou mapo-
vany.
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7.2 Implementace vzorové aplikace

Prvnim krokem bylo vytvoreni webovych stranek v jazyce DotHTML a jejich nastylovani
pomoci syntaxe SCSS a preprocesoru Saas’. Byly naimplementovany jednotlivé stranky
a komponenty (sekce 4.1.2):

o MasterPage — Korenova stranka aplikace, do jejiz dynamické casti jsou zanofeny
zbylé stranky a komponenty. Je tvorena sdilenymi ¢asti pohledu jako je navigacni
menu a prehravac¢ epizod (komponenta EpisodePlayer, kterou lze vidét na spodni
¢asti obrazku 7.3).

o Default.dothtml — Vychozi stranka (obrézek 7.3), ktera je nactena pfi spusténi apli-
kace. Je zde vykreslen seznam podcasti (komponenty PodcastCard) zpisobem uve-
denym na ukazce 7.1.

<h1>Discover</h1>
<dot :Repeater DataSource="{value: Podcasts}" class="podcast-list">
<ItemTemplate>
<cc:PodcastCard Podcast="{value: _this}"
IconClicked="{command: _root.ToggleSubscribe(_this)}" />

ST W N~

</ItemTemplate>
7 | </dot:Repeater>

Vypis 7.1: Ukéazka vykresleni jednotlivych prvki dynamického seznamu podcasti po-
moci DotVVM komponenty Repeater. Jednotlivé podcasty jsou reprezentovany sab-
lonou ItemTemplate a tvofeny komponentou PodcastCard.

Discover

.NET Podcasts

& Dicoer CODES
NEWBIE

@ Subscriptions
PODCAST THE HANSELMINUTES

® Fresh Air for Develnper®

CodeNewbie MS Dev Show Hanselminutes with ...
CodeNewbie Jason Young & Carl Schweitzer Scott Hanselman Microsoft / Gimlet Creative

M Listen Later

£+ Settings

Gopee 322:57 - SLa.mng out in Open Source (Brian Douglas) Q10x@50 [ I eo——
=SSP CodeNewbie 000532 e— 00:47:11

Obrazek 7.3: Nastylovand vychozi stranka vzorové aplikace.

e PodcastDetail — Slouzi k zobrazeni detailu podcastu a je mozné se na tuto stranku
navigovat pfes vychozi stranku. Naimplementovanou stranku lze vidét na obrazku 7.4.

4Sass: https://sass-lang.com/documentation/syntax
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NET Podcasts CodeNewbie
CodeNewbie

CODE

o N EWBI E The CodeNewbie podcast was born from CodeNewbie, an organization which fosters a supportive, international community of peaple learning to code. Each
A

ron Yitbarek delivers stories and interviews from people of diverse backgrounds and expertise about their coding journeys, as well as beginner
PODCAST s ions about the tech you should know about.

@® Subscriptions @ Subscribe

W Listen Later
Episodes

£ Settings $23:E8 - Empowering the Next Generation of Black Tech Talent (Pariss Chandler)

Solving the Network Problem

How a Single Mom in a Shelter Became a Successful Software Developer (Brittney Ball)

hways for more diverse talent

523:E6 - From Site Reliability Engineer to Principal Software Engineer (Alice Goldfuss)

00:42:25 g code in your life

° S23:E5 - Going from Ministry to Tech (Kyle Shevlin)

Practicing Curiosity at the Workplace

GogEe 227 - Stating out in Open Source (Brian Douglas) » o (G}
o CodeNewbie 00:47:11

©10x@50 O 0 e—————

Obréazek 7.4: Nastylovana stranka detailu podcastu obsahujici seznam piehravatelnych epi-
zod.

e SubscribedPodcasts, ListenLater.dothtml — Stranky zobrazujici seznam podcas-
tu/epizod. Vyuzita je metoda GetAl1ByExpression pro ziskani vSech entit odpovida-
jicich urc¢itému vyrazu, v tomto pripadé vSech epizod, pokud je pravdivostni hodnota
jejich atributu IsSaved pravda.

e Options — Slouzi k naplnéni lokalni databaze redlnymi dynamickymi daty pouzitim
sluzby Seeder, kterd z vybranych Rss zdrojii stdhne pomoci HTTP klienta® jednotlivé
epizody.

e Episode — Jedna se o reprezentaci polozky seznamu podcasti, kterd pomoci vlastniho
viewmodelu ukldda epizodu na pozdéjsi prehrani. Provazani viewmodelu ze stranky
je mozné vidét na ukézce 7.2.

1 |<cc:Icon Name="save"

2 ShowIcon="{value: !IsSaved}"

3 Events.Click="{command: _root.ToggleEpisodeBookmark(_this)}" />

4 |<cc:Icon Name="save-active"

5 ShowIcon="{value: IsSaved}"

6 Events.Click="{command: _root.ToggleEpisodeBookmark(_this)}" />
Vypis 7.2: Ukazka voldni metody pro ulozeni epizody na pozdéjsi prehrani véetné dy-
namického zobrazeni ikon. Pokud je epizoda uloZena, zobrazi se ikona ulozeni s vyplni
(aktivni), pokud ne, je zobrazena ikona bez vyplné (neaktivni).

e EpisodePlayer — Komponenta komunikujici s MAUI pomoci zpravy typu PageNotifi-
cation (kapitola 5) a nabizejici moznost ulozit epizodu stejnym zptsobem jak kompo-
nenta Episode. Aby bylo mozné perzistovat nastaveni aktualné prehravaného média,

Shttps://learn.microsoft.com/cs-cz/dotnet/api/systemnet.http.httpclient
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je pouzita tiida Preferences’, kterd slouzi k ukladani aplika¢nich preferenci ve formé
klié-hodnota. Jde napiiklad o hlasitost a rychlost pfehrdavani média.

e PodcastCard — Reprezentuje jednotlivé polozky seznamu podcastti na vychozi strance.
Kromé zobrazeni zakladnich dat o podcastu véetné obrazku, propaguje udalost klik-
nuti (atribut IconClicked na ukazce 7.1) na komponentu do vychozi stranky, ktera
na zakladé ni ulozi podcast do seznamu oblibenych.

e Icon.dotcontrol — Komponenta repreztentuje HI'ML element svg, ktery pomoci
elementu use’ dynamicky zobrazuje riizny obsah (ikony).

Dilezitym prvkem vzorové aplikace je multiplatformni element MediaElement®, ktery
umoznuje prehravani audia lokélné i vzdélené pomoci URI (HTTP/HTTPS). Je soudasti
knihovny Community Toolkit (sekce 3.4.3) a vyuziva se ve strance XAML, jak je ukdzéno
na prikladu 7.3. Po pridéleni atributu x:Name, je dostupny prehrava¢ pod nastavenym
nazvem v C# tfidé dané stranky.

1 |<toolkit:MediaElement x:Name="mediaElement"
2 ShouldAutoPlay="False"
3 IsVisible="false" />

Vypis 7.3: Ukazka multiplatformniho elementu v XAML zajistujiciho prehravani médii.
Stejnym zpusobem (ukazka 7.4) je deklarovana implementovand komponenta WebView,

u které je mozné nastavit udalost PageNotificationReceived, kterou bude MAUI aplikace
ziskavat komunikacni zpravy od DotVVM. Prirazend uddalost je naznacena v ukazce 7.5.

1 | <dotvvm:DotvvmWebView x:Name="DotvvmPage"

2 RouteName="{Binding RouteNamel}"

3 IsPageloaded="{Binding IsPagelLoaded}"

4 PageNotificationReceived="DotvvmPage_PageNotificationReceived" />

Vypis 7.4: Ukazka multiplatformniho elementu v XAML zajistujiciho vykreslovani DotVVM
stranek ve WebView.

1 |void DotvvmPage PageNotificationReceived(object sender, PageNotificationEventArgs e)
2 {

3 var method = GetType() .GetMethod(e.MethodName) ;

4 if (method != null)

5 {

6 method. Invoke(this, e.Arguments);

7 }

8 1}

Vypis 7.5: Udélost obdrzeni komunikac¢ni zpravy z DotVVM, kterd pomoci reflexe vola
danou metodu s danymi argumenty. Pro tento projekt je k dispozici volani nékolika metod
— Play, Pause, SetSpeed, SetVolume a Stop. Ty jsou implementovany pomoci elementu
mediaElement a jeho prislusnych metod.

SPreferences: https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/maui/platform-integration/storage/
preferences

"Element use: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/SVG/Element /use

8MediaElement: https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/communitytoolkit/maui/views/
mediaelement
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Rozhrani elementu mediaElement poskytuje udalosti, po jejichz vyvolani je nutné kon-
taktovat DotVVM pomoci metody PatchViewModel. Jde o udalosti:

e MediaOpened — Vyvolana pii otevieni nového zdroje média. V tento moment je zndma
délka prehravaného obsahu, kterd je predand DotVVM.

e PositionChanged — Vyvoldvana pii pribézné i explicitni zméné pozice prehravaného
média.

e StateChanged — Nastava pfi zméné stavu prehravaného média, napt. pii pozastaveni.

Implementaci vzorové aplikace byla ovéfena pouzitelnost a funkénost integrace DotVVM
a .NET MAUI na platformiach Windows a Android. Z klientské strany aplika¢niho ramce
DotVVM je mozné volat metody pohledu .NET MAUI, jehoz soucésti je komponenta Dot-
VVM WebView. Naopak ze strany .NET MAUI lze ziskat a aktualizovat stav DotVVM.
Soucasné byla demonstrovana moznost pouziti multiplatformnich komponent, konkrétné
Media Element slouzici pro prehravani médii, s kterym DotVVM komunikuje. Na platformeé
iOS bylo mozné aplikaci sestavit i nasadit, nicméné nebyl v komponenté WebView vykreslen
zadny obsah a nepodaftilo se zjistit pric¢inu.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo zajistit integraci technologii DotVVM a .NET MAUI takovym zpt-
sobem, aby spolu dokézaly vzajemné komunikovat, a aby mohla byt webova aplikace vyvi-
nuta v DotVVM vykreslena pomoci komponenty WebView v multiplatformni aplikaci .NET
MAUI. Predchéazela tomu analyza existujicich pristupt tvorby mobilnich aplikaci, interni
fungovani aplika¢niho ramce DotVVM a principialné blizkého feSeni integrace frameworku
Blazor s .NET MAUI.

Pro otestovani funkcénosti feseni byla naimplementovand responzivni vzorova aplikace
pomoci jazykia DotHTML, TypeScript, SCSS a C#. Aplikace umoznuje zobrazeni seznamu
podcasti, z nichz je mozné prejit na stranku detailu podcastu s dalsimi informacemi a se-
znamem prehravatelnych epizod. Soucasti uzivatelského rozhrani byla vytvorena kompo-
nenta reprezentujici prehravac audia, ktery umoznuje zapnuti, pozastaveni, zménu hlasitosti
a rychlosti pravé prehravané epizody. Epizody i podcasty je mozné ulozit do seznamu obli-
benych a zobrazit si je na separatni strance. Rovnéz je umoznéno ziskat redlna dynamicka
data z nékolika vybranych zdroji RSS. Vzorova aplikace byla otestovand na platforméch
Windows i Android, kde byla rovnéz prokazand pouzitelnost pro vyvojare webovych aplikaci
v aplika¢nim ramci DotVVM.

Jelikoz jsou veskeré zdrojové kody obou integrovanych aplika¢nich ramct open-source
pod licenci Apache License 2.0 a MIT, je projekt s fesenim a vzorovou aplikaci rovnéz
zvefejnén na platformé GitHub'.

Soucésti této prace nebylo provedeni vykonnostniho méreni béhu aplikace na jednot-
livych platformach, coz se jevi jako vhodné rozsiteni této prace. Dalsi praci do budoucna
je Tadné otestovani vysledné aplikace na platformé iOS, jelikoz se zde vyskytla komplikace
pri vykreslovani obsahu a nebylo tedy mozné ovérit pripadné nedostatky v uzivatelském
rozhrani aplikace na této platformé.

"https://github.com/tomasmikes/dotvvm-maui-podcast
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