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1 Uvod

1.1 Motivacia

Ako vyvojari si ¢asto po urcitom case zacneme vsimat jednotvarnost v urcitych
oblastiach nasej prace. Aj napriek tomu Ze vyvoj informacénych systémov povazu-
jeme za tvorivi, nie mechanickt ¢innost, ¢asto krat urcité casti kddu pouzivame
opakovane. Tento jav si vSimame najméa pri vyvoji webovych aplikdcii, kde po-
uzivame rovnaké kniZnice, kostry projektov, alebo pomocné triedy, ktoré nie st
dostatocne rozsiahle, alebo dostato¢ne univerzédlne na to, aby sme ich oddelili do
kniZnic. Pri vytvarani novych projektov sa teda uchylujeme ku kopirovaniu zdro-
jovych kédov z predoslych projektov, ¢o odporuje myslienke znovupouZzitelnosti
kédu.

Vo vSeobecnosti v oblasti softvérového vyvoja existuje trend zvySovania tirovne
abstrakcie. Od jazykov nizkej trovne, ktoré pontkaji vysoku flexibilitu, avsak
zloZzitt implementéciu, sme sa dostali k jazykom vys$Sej irovne, ktoré ndm za cenu
niz3ej flexibility pontikajt tvorit programy s vysSou troviiou abstrakcie, a vyuZi-
vat aj rozne paradigmy ako funkcionalne, objektovo-orientované, alebo aspektovo-
orientované programovanie. Na dalSej irovni abstrakcie lezi napriklad koncept
generativneho programovania, ktory je stcastou metaprogramovania.

Cielom metaprogramovania je vytvorit taky program, takzvany generator, ktory
na zédklade metadat bude pouZity pre vytvaranie iného programu. Metadata mozu
byt reprezentované metamodelom, ¢o bude v nasom pripade doménovy model
webovej aplikdcie. Od tohto metamodelu sa odvijaju doleZité komponenty serve-
rovej Casti aplikacie ako rozhranie pre vykonavanie akcii s datami, sluzby ktoré
umoznuji manipuldciu s datami v datovej vrstve, a samotnd reprezentacia mode-
lov v cielovom jazyku. V prezentacnej vrstve su to taktieZ samotné reprezentacie

modelov, sluzby pre volanie akcii rozhrania serverovej casti, a ¢iastocne aj grafické
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komponenty pouZzivatelského rozhrania ako tabulky, formuldre a prvky vyberu.

Webova aplikécia vSak stdle obsahuje aj Specificky kéd, ktory vyplyva z kon-
krétnych potrieb a charakteru projektu. Z tohto dovodu musi existovat sposob
ako zachovat moZznost rozsiritelnosti takéhoto vygenerovaného programu Speci-
fickym kédom pouZivatela. Pre definovanie metamodelu vyuZijeme doménovo-
Specificky jazyk, ktorym bude moZné stru¢ne popisat aplikaciu. Okrem datového
modelu tento jazyk bude umoziiovat definovanie bezpeénostnych pravidiel pri-
stupu na zaklade roli a atribttov.

V tejto préci sa pokiisime zistit, i sa takyto pristup k tvorbe webovych aplikacii
ukaZze ako efektivny a pouzitelny bez obmedzeni v ich funkcionalite. Budeme pri
tom vychadzat z existujtcej préce, ktord sa zaoberala prave vytvorenim takéhoto
DSL, pricom nasim cielom bude rozsirit jeho existujicu funkcionalitu a zvysit

jeho pouZzitelnost.

1.2 Formulacia tlohy

Pred zacatim tejto prace preskiimame existujtice rieSenie, na ktoré budeme nad-
vdzovat. Budeme analyzovat aktudlny stav existujticeho jazyka BFI pre definiciu
modelu a jeho vyjadrovaciu silu. Na zéklade tejto analyzy navrhneme tpravy a
najmé rozsfrime jazyk o dalsie prvky, ktoré vyvojari najcastejsie potrebuji. Da-
lej zhodnotime obmedzenia fungovania systému BFI ako celku z pohladu pou-
Zivatela rdmca, ale aj vyvojdra, ktory mdze potenciondlne rozsirovat ekosystém
o nové generdtory. Preverime kvalitu existujticej implementacie a podrobime ju
v pripade potreby refaktorizacii. Preskiimame aktudlne vyuZivané sekunddrne
systémy stuvisiace s vyvojom a nasadenim aplikécie, a najdeme sp6soby ako pre
nich poskytntt podporu prostrednictvom nasho softvérového rdmca. Navrhneme
a vyvinieme podporné nastroje pre vyvoj a pohodlné pouZzivanie ndsho ramca.
To zahftia podporu editovania zdrojovych stborov ramca, zrozumitelné hlasenie
chyb, komfortné sptistanie generatorov, a jednoduch distribtciu nasho systému

smerom k pouzivatelom.



10

11

12

2 Predosla praca

Tato praca nadvidzuje na pracu ,,Doménovo-Specificky jazyk pre vyvoj webovych

aplikacii” [1], ktora sa zaoberala generovanim klientskej a serverovej ¢asti webovej

aplikdcie na zdklade ddtového modelu.

2.1 Doménovo-Specificky jazyk

Pre vyjadrenie tohto modelu bol vytvoreny novy doménovo-Specificky jazyk s
nazvom BFI, ¢o je skratka pre , Backend Frontend Interface”. V tomto jazyku je
mozné definovat Struktary a vztahy entit, ako aj ich vlastnosti. Kazda entita je
zloZena z atribttov, ktoré maja urcité vlastnosti. Medzi tieto vlastnosti patri meno,
typ a popis atribttu, ako aj typ editoru ktory je vyuZivany pri generovani pohla-
dov. Gramatika tohto jazyka [2.1 bola vyjadrend pomocou néstroja Antlr. Tento
néstroj obsahuje vlastny Specidlny jazyk pouZivany na Specifikovanie bezkontex-

tovej gramatiky vo forme EBNF (,,Rozsirena Backus-Naurova forma”).

grammar Model;

models: model+;

model: MODELNAME fields+;

fields : name':'type (fieldoptionsx);
fieldoptions : ('label=' label)|('editor=' editor)|virtual;

name : ID;
editor : 'textarea'l|'string'|'select'|'multiselect']|
'password'|'date';

relation : MODELNAME;
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label : STRING;
type : 'int'|'string'|'text'|'1:1" '(' relation ')'|
"1:N'" '(' relation ')'|'N:M' '(' relation ')';

virtual: 'virtual';

MODELNAME : [A-Z][a-zA-Z]+ ;
ID : [a-z]l+ ;

STRING : '"' .x7 '"';

WS : [ \r\t\nl+ -> skip;

Zdrk. 2.1: BFI - definicia gramatiky pomocou Antlr

2.2 Generovanie serverovej a klientskej casti aplika-

C1e

Utelom rémca je vyprodukovanie zdrojového kédu na zdklade definovaného mo-
delu. Architekttira ramca BFI2.T]pozostéva zo Styroch ¢asti. Jadro je tvorené syn-
taktickym analyzatorom jazyka BFI vygenerovanym pomocou nastroja Antlr a na-
stroje pre implementéciu generatorov. Generator zodpoveda za vytvorenie kédu
v cielovom jazyku pre ktory je dany konkrétny generator urceny. Rdmec obsahuje
presne 2 druhy generétorov pre serverovi a klientskt ¢ast webovej aplikéacie. Na-
¢itanie modelu a spustenie tychto generatorov na zaklade argumentov zaobsta-
rava spustac.

Jednou z vlastnosti architektiry je moZnost lubovolne zamienat generdtory
podla poZiadavok projektu pre pouzitie Specifickych rdmcov.

Pre zachovanie moZznosti kéd dalej upravovat autor vo velkej miere vyuZziva
dedi¢nost. Jednotlivé komponenty, respektive triedy, st teda rozdelené na tie, ktoré
obsahujti generovany kod a tie, ktoré obsahujt Specificky kéd pouZivatela. Ser-
verova a klientska cast aplikacie komunikuja prostrednictvom architektonického
stylu REST.
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Klientska tasf
(Angular)

b

Jadro Spuétaé

v

Serverova tast
(Symfony)

Obr. 2.1: Architekttra generatora jazyka BFI

2.3 VyuZzivanie Sablon pre generovanie pohladov

Pre klientsku cast aplikacie je mozné vyuZzivat HTML Sablény, pricom autor pre
tento ucel zaviedol Specidlne XML znacky. V procese generovania generator vy-
hladé vsetky Sablony (stbory s priponou .bfi.html) a nasledne vygeneruje HTML

kéd s nahradenymi Specidlnymi znackami.

2.3.1 Znacky na arovni atribitov modelov

Nasledujtce Specidlne XML znacky sa viaZu na niektory z atribtitov modelu Spe-

cifikovaného pomocou BFI. Patria sem:

e bfi-input  element, ktory prijima vstup podla Specifikovaného editora pre dany
atribtt objektu,

e bfi-output element pre zobrazovanie hodnoty danej vlastnosti,

e bfi-label  element pre zobrazenie popisu uvedeného vo vlastnosti label da-
ného objektu.

KedZe st tieto znacky st viazané na atribtaty modelov, vyZaduju tieto atributy:
e bfi-model nidzov modelu objektu,

e bfi-field n&zov atribtitu objektu.
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2.3.2 Zobrazovanie tabulky

Pre zobrazenie tabulkovej reprezentécie datjednotlivych objektov je mozné vyuzit
znacku bfi-tb. Je moZné ju pouZzivat analogicky so znackou table jazyka HTML a

poskytuje teda nasledujtice alternativne znacky.

o bfi-tb-header zaobaluje elementy definujtce hlavicku tabulky,

o bfi-tb-body zaobaluje elementy definujuce telo tabulky

o bfi-tb-th zaobaluje elementy hlavicky tabulky

o bfi-tb-tr zaobaluje elementy riadku tela tabulky

o bfi-tb-td definuje datov bunku, pripadne jej ndzov v pripade pouZitia v

hlavicke (vyuZziva parametre bfi-model a bfi-field)

Pouzitie mdZeme vidiet na priklade

<bfi-tb>
<bfi-tb-header>
<bfi-tb-th>
<bfi-tb-td bfi-model="Task" bfi-field="name"></bfi-tb-td
<bfi-tb-td bfi-model="Task" bfi-field="state"></bfi-tb-td>
<bfi-tb-td>Actions</bfi-tb-td>
</bfi-tb-th>
</bfi-tb-header>
<bfi-tb-body>
<bfi-tb-tr>
<bfi-tb-td bfi-model="Task" bfi-field="name"></bfi-tb-td>
<bfi-tb-td>{{task.state}}</bfi-tb-td>
<bfi-tb-td>
<button (click)="showTaskReader (task)">Show</button>
</bfi-tb-td>
</bfi-tb-tr>
</bfi-tb-body>
</bfi-tb>

Zdrk. 2.2: Priklad vytvorenia BFI tabulky
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2.4 Editor pre jazyk BFI

Autor vyvinul editor pre podporu vyvoja v tomto jazyku v nastroji JetBrains MPS.
Tento editor bolo moZzné pouzit ako rozsirenie do prostredi Jetbrains, avSak bolo
potrebné mat nainstalované rozsirenie MPS core. Vysledné rozsirenie je vo svojej

podstate kompromis medzi textovym a formuldrovym editorom.

Auth
Intentions

ring label= User name editor= string
™M { Group } label= Group name editor= multiselect

Generate Auth »

Group
name @ string label= Group name editor= string
description : string label= Group descriptions editor= string

Obr. 2.2: MPS BFI editor

Ide teda o nestandardny typ editora, ¢o so sebou prindsa urcité nevyhody. Po-
uzivatelia nie st zvyknuti na jeho pouZivanie ¢o ich moéZze odradit od pouZzivania
nasho rdmca. Aj napriek tomu, Ze néstroj umoZiiuje import a export textového
formatu zdrojového stiboru, tie st povodne uloZené vo formate XML, ktory je ne-
¢itatelny pre iné nastroje. Vyhodou je jednoduchost implementacie na rozdiel od
inych Specializovanych ndstrojov, respektive kniznic na tvorbu editorov a rozsi-

reni pre vyvojové prostredia.

2.5 Zhodnotenie predoslej prace

Vystupom prace bol prototyp kde autor implementoval ttito architektiru vijazyku
Java, pricom vytvoril generatory pre ramec Angular pre klientski cast a ramca
Symphony pre serverovi cast.

Utelom prototypu bolo otestovanie konceptu rie$enia na vzorke aktivnych we-
bovych vyvojarov. Toto testovanie pozostdvalo z predstavenia fungovania ramca
a zadania tlohy. Cielom teda nebolo vyvinut hotovy produkt, ale jeho navrh a
otestovanie pouzitelnosti. V tejto préci je teda priestor pre vytvorenie univerzal-
neho rieSenia, ktoré bude podporovat vsetky funkcionality deklarované v ndvrhu
a bude mozné ho pouzit pre akykolvek projekt. Produkt by mal tieZ sledovat naj-
novsie, avSak ustédlené trendy v oblasti vyvoja webovych aplikacii, k ¢omu je po-

trebnd dalsia analyza. Jednou z poziadaviek BFI pre radmec obsluznej casti apli-
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kécie je podpora pre automatické generovanie databdzovej Struktiry, o moze
byt obmedzujtce. RieSenie tieZ pouzivatela obmedzuje pre pouzitie prave dvoch
uzko Specializovanych generatorov, pri¢com dany model ktory je pomocou jazyka

BFI definovany moze dosahovat $irie vyuZitie.



3 Analyza

Jednym z cielov rdmca BFI je dostato¢na univerzdlnost, teda schopnost poskyt-
nat zdzemie pre implementovanie generatora pre Iubovolny softvérovy ramec,
¢i jazyk. To bolo splnené uz v predoslej praci, avsak bola stanovena poZiadavka
podpory MVC architektiry pre ramec prezentacnej vrstvy. Preto znovu zanaly-
zujeme nevyhnutnost tejto poziadavky.

Aby mal ramec BFI potenciél uspiet oproti inym generdtorom analyzovanym
v predoslej praci, mal by vyvojarom pontknut podporu pre automatizovanie tych
¢innosti, ktoré iné generdtory nepontikajt, preto sa v prevaznej Casti analyzy bu-
deme zaoberat potrebami vyvojarov a aktudlnymi trendami v tvorbe webovych
aplikécii, a ako tieto potreby odrazit v jazyku BFI. Preskiimame tieZ rieSenie pre
odstrdnenie obmedzenia v podobe poZiadavky na serverovy rdmec podporovat

vytvéranie databazovej struktury.

3.1 Moderné webové technolégie pre vyvoj pouZziva-

telského rozhrania

V tejto podkapitole poskytneme prehlad v sticasnosti najpouZivanejsich technolo-
gii pre vyvoj prezentac¢nej vrstvy webovych aplikacii, ¢o zahfnia predstavenie ich
zékladnych konceptov. PomdZe zamysliet sa nad moznymi komplikaciami, ktoré
by mohli nastat pri implementovani generatorov BFI. Ako hlavna poZziadavka pre
podporu webového rdmca bola stanovend podpora architektary MVC (,Model
View Controller”).

Tato architektiru predstavil Trivet Reenskaug uz v roku 1980 [2] a patri teda
medzi starSie, ale stale velmi populdrne architektonické vzory. Nazov reprezen-

tuje 3 stcasti:
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e Model uchovévanie dét a stavu aplikacie, rozhranie s tiloZiskom
o View (pohlad) pouzivatelské rozhranie zobrazujtce data

e Controller (ovladac) zapezpecenie interakcie prvkov pohladu, komunikéacia

SO serverom

Medzi najpopularnejsie JS technolégie v stcasnosti patria Angular, Vue.js, a
React. Pre porovnanie ich popularity méZeme pouzit Statistické data hladanych
vyrazov dostupnych prostrednictvom analytické platformy Google Trends [3]. Podla

grafu 3.1|sa najpopularnejSou technolégiou prednedavnom stala kniznica React.

Poznamka

Obr. 3.1: Porovnanie poc¢tu hladani JS ramcov Zdroj: [3]

O nie¢o miernejsi rozdiel zobrazuje vykaz [4]. V tabulke 3.Ijmozeme vidiet, Ze
vysoky dopyt po znalosti Angular je takmer nasyteny, zatial ¢o zvy$né dva ramce

maja vacsi potencial rast.

Technolégia Ziadanost Znalost Iniciativa

Angular 38% 34% 27%
React 38% 26% 33%
Vue.js 19% 11% 25%

Tabulka 3.1: Statistika popularity JS rdmcov Zdroj: [4]

Pri porovnani aktivity v oficidlnych verejnych repozitaroch danych technol6gii
v sluZzbe Github (tabulka v obltbenosti vedie Vue.js.

Podobny trend si v§ima aj prieskum spolo¢nosti Jetbrains [5], ktory vnima kaz-
doro¢ny narast pouZzivatelov, ktori pouZivaji dané softvérové rdmce na pravidel-

nejbaze. Vue.js sa umiestnil ako druhy najpouZivanejsi ramec (39%) velmi tesne za
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Technolégia Sledovani Hviezd Vetveni

Angular 3300 48,704 13,066
React 6621 130,294 23,990
Vue.js 5895 140,134 20,131

Tabulka 3.2: Porovnanie Github aktivity pre JS rdmce (2019)

serverovym rdmcom Express (40%), pri¢om rovnako ako v predoslych pripadoch
je na prvom mieste React (54%).
Podarilo sa ndm teda identifikovat najpopularnejsie technolégie, ¢o zhodnoe

potvrdzujt vSetky menované zdroje.

3.1.1 Angular

Angular je ramec vyvijany spolo¢nostou Google, ktory vznikol v roku 2010. Od
verzie 2 vyuZiva jazyk TypeScript, ¢o je rozsirenie jazyku JavaScript podporujtce
typy. Jeden komponent ma vZdy prave jednu S8ablénu a ma na starosti aktualizo-

vanie pohladu, rovnako ako aj spracovanie akcie pouZzivatela.

import { Component } from 'Qangular/core';
@Component ({
selector: 'app-root',
templateUrl: './app.component.html',
styleUrls: ['./app.component.css']
b
export class AppComponent {
title: string = 'Spring Boot - Angular Application';
constructor() {

¥

Zdrk. 3.3: Zékladny Angular komponent Zdroj: [6]
Na ukazke k6édu 3.3 mdZzme vidiet prazdny komponent. Ten sa sklad4 z deko-
ratora @Component, ktory zahftia cestu ku Sabléne v HTML, a cestu ku stylu v CSS.
V konstruktore tohto komponentu nésledne nastavime premennej title hodnotu.

Ak sa v priradenej Sablone nachddza zastupny retazec {{ title }/, jeho hodnota sa
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nahradi podla kontextu.

3.1.2 React]S

React je na rozdiel od Angular kniZnica, teda zatial ¢co Angular je nadradeny apli-
kacii, ktorej diktuje $trukttru a nésledne ju pouZziva, React je kniZnica ktord ndm
poskytuje stavebné prvky pre vyvoj [7]. O React je v prvom rade potrebné pozna-
menat, Ze sa nedrzi modelu MV*, ale celt svoju funkcionalitu spaja v komponente
,View”, ¢ize pohlade [8]. To nartisa jednu z poziadaviek, ktort zadala prvotna
préaca, ¢o vSak nebude musiet platit v novom ndvrhu. VyuZziva koncept Virtual
DOM, teda zobrazovany HTML dokument je len reprezentaciou virtualneho, s
ktorym pracujeme. Hlavnou tlohou tejto koncepcie je poskytnutie vyssej tirovne
abstrakcie pri vytvarani komponentov a zrychlenie aplikovania zmien vnutornych

stavov komponentov.

import React, { Component } from 'react';
import './App.css';
export default class App extends Component {
constructor (props) {
super (props) ;
this.itemService = new ItemService();
}
componentDidMount () {
this.itemService.retrieveltems().then(items => {

this.setState({items: items});

s
}
render() {
const listItems = items.map((item) =>
<1li key={item.link} onClick={() => this.onSelect(item.link)}>
<span className="item-name">{item.name}</span> |
— {item.summary}
</1li>
)3
return ( <ul className="items"> {listItems} </ul> )
}

12
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/o

Zdrk. 3.4: Ukéazkovy React komponent Zdroj: [9]

V ukézke (3.4 vidime zdkladnd konstrukciu React komponentu, ktory pred-
stavuje pohlad na zoznam predmetov. V komponente je spojené zobrazovanie
tdajov vo funkcii render() a vkladanie tidajov do tohto rozhrania v metéde com-
ponentDidMount(). Vo funkcii render() mdzeme pouzivat dalSie komponenty, kto-
rym moZeme posunut aktualny stav a vytvorit takto hierarchiu komponentov. Ak
je to nutné, pri zmene stavu komponentu sa funkciou render aktualizuje pohlad.
V tomto priklade mozeme vidiet aj triedu ItemService, ktord ndm moéZe nahradit

kontrolér v otdzke generovania rozhrania s nasim serverom.

export default class ItemService {
async retrieveItems() {
return fetch('http://localhost:8080/collectionltems"')
.then(response => {
if (!response.ok) {
this.handleResponseError (response) ;
}
return response.json();
s
}
//... other methods

Zdrk. 3.5: Ukazkovy React servis Zdroj: [9]
Servis je teda jednoducha trieda bez stavu, ktord ndm poskytuje met6dy repre-

zentujuce CRUD operécie.

3.1.3 Vue]S

Ramec Vue.js je v mnohych ohladoch podobny s kniZnicou React. Sklada sa z
komponentov, ktoré kombinujt vsetky tri vrstvy MVC do jednej. Z toho vyplyva
7e rovnako nespliia poziadavku pre podporu MVC architektiry, aviak potrebnt

vrstvu ovladaca vieme nahradit servisom. Tak isto vyuziva koncept Virtual DOM,

13



10

11

12

13

14

15

16

17

Kapitola 3. Analyjza

avsak z porovndvanych technolégii je najpomalsi [10]. Vue je vhodny pre me-
nej rozsiahle webové aplikacie kde budt vykonnostné nedostatky zanedbatelné.

Vdaka svojej jednoduchosti umoZnuje rychle prototypovanie a vyvoj.

<template>
<table>
<tbody>
<tr v-for="record in records" v-bind:key="record.id">
<td>{{ record.name }}</td>
<td>{{ record.value }}</td>
</tr>
</tbody>
</table>
</template>
<script>

import api from '@/FoodRecordsApiService';
export default {

data() { return { records: [1} %},

async created() { this.records = await api.getAll() }
}

</script>

Zdrk. 3.6: Ukazkovy Vue.js komponent Zdroj: [11]

Na ukézke mame jednoduchy Vue komponent. Skladéd sa zo Sablény v
HTML, kde vyuZzivame takzvané direktivy, o st Specidlne HTML atribtty. Di-
rektivy Vue sa oznacuji s predponou v- a blizSie ndm Specifikuji ako sa ma nas
model vloZit do Sablény. V tomto pripade vyuZzivame direktivu v-for pre vytvore-
nie elementu <tr> pre vSetky poloZzky zo zoznamu, pri¢om s v-bind uréujeme pri-
marny klt¢ danych elementov, ktory ndm neskor ulah¢i pracu s tymito elementmi

a zarovent umozni Vue prekreslovat zmenené zdznamy vdaka Virtual DOM.

import axios from 'axios'

const client axios.create({
baseURL: 'http://localhost:5000/api/FoodRecords'’
B

export default {
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async execute(method, resource, data) {
return client ({
method,
url: resource,
data
}) .then( req => {return req.data} )
¥,
getAll() { return this.execute('get', '/') 1},
//... other methods

Zdrk. 3.7: Ukazkovy Vue.js servis Zdroj: [11]
Vue v sebe nezahffia HTTP klienta a musime teda pouZit externti kniznicu, v

tomto pripade axios.

3.1.4 Zhrnutie

Vsetky skimané rdmce a kniZnica napriek tomu, Ze vo svojej podstate nie sti navr-
hnuté podla architektiry MVC, umoziiuji jednoduché oddelenie generovaného
a Specifického koédu. Sa teda vhodné pre pouzitie s naSim rdmcom BFIL. V p6-
vodnej praci nebola spomenutéd dolezita vlastnost analyzovanych technolégii, a
to moZznost dedenia. V pripade, Ze pouZzivatel potrebuje doplnit funkcionalitu do
API komponentu, vytvori potomka vygenerovaného komponentu a zachova moz-
nost jednoduchého aktualizovania tohto komponentu generatorom pri zmene da-
tového modelu. VSetky analyzované technolégie podporovali dedi¢nost pomocou

extends.

3.2 Alternativne generovanie a evolicia databazovej
Struktary

N&s rdmec sa odvija od definicie datového modelu a od toho je zavisla najma struk-
tara databdzy. Niektoré softvérové ramce pontikajia moZnost automatického vy-
tvarania a aktualizovania tejto Struktary. V pripade, Ze pouZzijeme technolégiu,

ktorej tejto vlastnost chyba, databdzovt Struktiru budeme musiet vytvorit ma-
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nualne. Datov struktdru sme uz definovali pomocou jazyka BFI, a teda nielenZe
vykondvame opakovane ¢innost, ktorda moze byt automatizovand, ale vytvarame
priestor pre inkonzistenciu redlnej a ocakdvanej databazovej struktary webovou
aplikaciou. To sa prejavi nielen pri vytvarani, ale aj pri naslednej evoltcii dato-
vého modelu aplikacie.

V produkénom prostredi st data a ich Strukttra najcitlivejSou castou biznis
hodnoty. Preto je rizikové povolit aplikacii automaticky upravovat struktaru dat
bez dodato¢ného overenia tychto zmien pred ich aplikovanim. Vhodnou meto-
dou je vygenerovanie takzvanych migra¢nych skriptov, teda skriptov sltiziacich
na pozmenenie Struktiary databdzy. Kazdé vykonanie takéhoto skriptu tiez zvy-
Suje verziu databdzy, ktord moze byt reprezentovand napriklad ¢asovym tdajom
poslednej zmeny.

Od néstroja pre migrovanie Strukttry databazy o¢akavame ziskanie aktuédlnej
Struktdry a porovnanie so Zelanou $truktarou [12]. Ak je nutnd zmena, néstroj vy-
generuje migracny skript a pripadne ho aj sém aplikuje. V naSom pripade budeme
chciet tento proces rozdelit tak, aby sme pred jeho aplikovanim mohli zhodnotit
dopad na integritu dat a na prestoj databazy pocas aplikovania zmeny.

Jednou z moZnostije vytvorenie vlastného takéhoto migracného nastroja. Vzhla-
dom na rozdielne SQL dialekty nie je tdto implementacia trividlna a budeme teda

hladat moZnost prepojenia s existujticimi rieSeniami.

3.21 Flyway

Flyway je nastroj pre automatické aplikovanie migracnych skriptov nad viace-
rymi databdzami na zdklade ich verzie. RozliSuje opakovatelné (zmeny proce-
ddar, funkcii, sptistacov) a jednordzové migracie (zmeny tabuliek, cudzich kltacov),
ktoré udavajt verziu databazy. Na zaklade tejto verzie je rozhodnuté, ktoré mig-
racné skripty maja byt spustené pre dant databdzu. Pontika tieZ moZznost defi-
novania migracii pomocou jazyku Java a zasuvného modulu pre Maven. Tie st
vyuzitelné pre zmeny, ktoré nie je mozné, alebo jednoduché vyjadrit prostrednic-
tvom SQL. Flyway navyse archivuje histériu zmien spolu s pouZzivatelom ktory

ich vykonal v dedikovanej databdzovej tabulke v cielovej databaze.
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3.2.2 LiquiBase + Hibernate

LiquidBase je podobne ako Flyway néstroj pre tipravu databazovej struktary. Mig-
racné skripty je moZzné vyjadrovat aj pomocou takzvanych ChangeSet vo forméte
XML. Na rozdiel od Flyway ale dokaZe generovat rozdielové SQL skripty, ktoré
vyplynt z porovnania dvoch databédz. V kombinacii s Hibernate vSak dokéaze ako
jednu z tychto Struktir pre porovnanie pouzit Java triedy oanotované ako @En-
tity. Nas BFI ramec by teda musel na zdklade BFI modelu vygenerovat Hibernate
entity a ndsledne pouZit LiquidBase. Pre vygenerovanie tohto rozdielového mig-

racného skriptu je mozné pouzit bali¢ek pre Maven a prikaz mon liquibase:diff.

3.3 Riadenie pristupu k zdrojom

Jednou z vyznamnych stcasti webovych aplikécii je implementécia kontroly pove-
reni pristupu k réznym zdrojom a akcidam. Potrebujeme najst univerzalny sposob
ako ¢onajjednoduchsie priamo v modeli BFI vyjadrit privilégia pouZzivatelov. Me-
dzi najpouzivanejSie modely riadenia pristupu patri IBAC (na zéklade identity),
RBAC (na zédklade roli) a ABAC (na zaklade atribttov).

IBAC V tomto modeli sti opravnenia asociované s identifikatormi subjektu, na-
priklad pouZzivatelskym menom. Pristup je udeleny len ak takato asocidcia so
zdrojom existuje [13]. ACL je najbeZnejSou a najjednoduchSou implementaciou
IBAC, ktory je vyuZity aj v operacnych systémoch MS Windows 2000, 2003, XP,
Linux a FreeBSD [14]. Ku kazdému objektu definuje zoznam autorizovanych entit
a ich povolenych akcii pomocou matice pristupov. Tento pristup oznacujeme ako

zdrojovo-orientovany.

Object
File_a | .*:1; Group.groupl: rx
File_b | User. Kathy: rwx

File_c | Group.groupl: rx; User. Janet: - - -; **: r

Tabulka 3.3: ZjednodusSeny priklad ACL Zdroj: [14]
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RBAC Riadenie pristupu na zaklade roli obmedzuje pristup k zdrojom na za-
klade biznis funkcie alebo roly. Zavaddza troven abstrakcie, ktora Setrf administra-

tivu vdaka tomu, Ze privilégia uz nemusia byt opakovane menované [15].

ABAC Riadenie pristupu na zdklade atribtitov definuje povolenia na zdklade

relevantnych bezpec¢nostnych charakteristik. Existuja atributy:

* subjektu - atribtity entity, ktord vykondva akciu na zdrojoch, napriklad iden-

tifikator, organizécia, pracovnd pozicia a podobne,

* zdroja - atribtity zabezpecenej entity na ktorej chceme vykonat akciu, napri-

klad nadpis, predmet, ddtum, autor, vlastnik, taxonémia a podobne,
* prostredia - atribtity kontextu v akom sa akcia vykonava, napriklad siet.

Pretoze rolu moéZeme povazovat za atribtit, ABAC teda kombinuje modely IBAC
(na zaklade identity) a RBAC. Nase politiky teda dokaZeme Specifikovat detail-
nejsie ako v pripade RBAC. Politika je definovand pravdivostnou funkciou, ktorej
argumenty st mnoZiny troch uvedenych typov atribatov [13].

Informacné systémy st dnes vac¢sinou pouZivané viacerymi pouZivatelmi, ktor{
maji obmedzeny pristup len k vlastnym zdrojom. Rovnako existuji administra-
tivne trovne zodpovednosti, ktoré ulah¢uji administrativu povereni pre roézne
Casti systému. V naSom pripade teda bude vhodna podpora kontroly pristupu na
zéklade identity, aj na zaklade roli, ktora je kombinovana v modeli ABAC. Prihla-
sovanie predstavuje potencidlnu zranitelnost a preto si vyZaduje dokladnti imple-
mentéciu. Existuje v8ak viacero externych poskytovatelov autentifikacie a autori-
zacie, ktoré su Siroko vyuzivané a dobre otestované.

Tvorcovia webovych aplikacii sa nezriedka poktsaju tvorit vlastné spravy pri-
stupu, ktoré maja vo vysledku tazkosti s rieSenim tychto vyziev. Medzi tieto taz-
kosti patri obmedzena funkénost, slaba integracia s aplikdciami tretich stran, zI&
pouZivatelskd skisenost a najma slaba bezpecnost [16]. Budeme sa teda spoliehat
predovsetkym na hotové rieSenia, takzvané PaaS (,, platforma ako sluzba”). Tieto
systémy casto podporuju aj autentifikdciu prostrednictvom Google, alebo Face-
book tctov, ¢o prindsa pouzivatelovi isttt mieru komfortu.

Cognito je sluzba zo skupiny Amazon Web services, ktora pontika systém regis-

tracie aj prihlasovania pomocou tychto platform, ale aj pomocou emailovej adresy.

18



Kapitola 3. Analyjza

Pontka kniZnice pre rozne jazyky a platformy a moZznost prihldsenia napriklad
pomocou Facebook Connect, & Google Sign-in. Tato sluzba je zdarma do 50,000 ak-
tivnych pouZivatelov mesacne a tym Setri naklady na vyvoj pre malé webové ap-
likacie. Cognito ndm umoZnuje pouZzivatelom priddvat skupiny, ktoré mézeme
chéapat ako roly, a neobmedzuje nas v pridavani vlastnych atribttov pre jednot-
livych pouzivatelov. Pre detailnejSiu sprdvu povereni jednotlivych rol a pristup k
inym sluzbam v AWS je moZzné prepojit tieto roly so sluzbou IAM, ktoré slaZzi na
spravovanie identity a pristupu k sluzbam a zdrojom platformy AWS.

Dalgou sluzbou poskytujticou spravu povereni je Okta. Oproti spomenutému
produktu AWS jej bezplatna varianta je dostupna len pre 7000 aktivnych pouzi-
vatelov mesac¢ne. Oproti AWS registracia nie je viazana na ¢islo platobnej karty.
Rozhranie je komplexnejSie a pontika detailnej$ie nastavenie obsahu vracanych
autentifika¢nych retazcov. Z pohladu funkcionality je Okta bohatsia, avsak pre
jednoduchtt webov1 aplikdciu st obe sluzby postacujtce.

Toto st dve priklady sluZieb standardne pouZivanych pre implementaciu au-
tentifikdcie, pricom alternativ je mnoho. Ich integracia je obvykle jednoduch4,
pretoze mame k dispozicii vyvojové balicky (SDK), ktoré vyzaduji len minimélnu
konfiguraciu pre ich sprdvne fungovanie. Pre zachovanie univerzalnosti vyber
sluzby nechdvame na pouZzivatelovi a budeme sa zaoberat kontrolou ziskanych

privilégii pri pristupe k zdrojom v serverovej casti.

3.4 Pravidla navrhu komunikaéného rozhrania medzi

klientom a serverom

Tento systém sa drzi konceptu modularnej architektary, podla ktorého by mali
byt jednotlivé vygenerované komponenty vzajomne zamenitelné. Ak spolu kom-
ponenty potrebuji komunikovat, musime zapezpecit, aby si vzdjomne rozumeli.
To sa tyka najma rozhrania serverovej a klientskej ¢asti webovej aplikacie. Prvou
¢astou je urcenie presnych pravidiel a vytvorenie dohody, ktorou sa budt vyvojari
riadit. Aby sme zabezpecili vzdjomna kompatibilitu komponentov, je dalej nutné
¢o najspolahlivejsie zabezpecit dodrziavanie tejto dohody.

K tomu je mozné pristupovat rozne.

e Dokumentacia
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Poziadavky v textovej alebo grafickej forme st prvou alternativou, ktora
sa ale spolieha na zodpovednost programétora v ich dodrziavani.

e Pouzitie dizajnovacich jazykov
Existujt jazyky pre ndvrh rozhrani, ktoré st zamerané na znovu pouZi-
telnost tohto ndvrhu pre generovanie dokumentacie, testov, ale aj kédu
v roznych programovacich jazykoch a softvérovych ramcoch.

o Existujtce standardy
Pre zauZivané Standardy existuje integrovana podpora priamo v jazy-

koch, alebo formou kniZnic, ¢o zniZuje riziko inkonzistencii.

3.4.1 Technolégie pre ndavrh rozhrania

V sticasnosti st najpouZzivanejsimi technolégiami pre vymenu sprav medzi apli-
kaciami SOAP a REST.

SOAP bol dlho najpouZivanejsi protokol v serverovej komunikécii v podniko-
vej sfére, a existuje teda mnoho ndstrojov pre jeho podporu, ako napriklad WSDL,
DTD, alebo SoapUI. Pre komunikaciu vyuZziva jazyk XML.

REST je charakteristicky mensou krivkou uc¢enia a mensim datovym tokom [17].
Pre komunikéciu vyuZiva jazyk JSON. Nevyhodou je nejasnost konvencii pre jeho
tvorbu, pretoZe je to architektonicky styl, nie protokol. Medzi jazyky pre modelo-
vanie REST rozhrania patri napriklad Swagger, alebo RAML.

Okrem toho existuje relativne mladé technolégia GraphQL, ktord pre defino-
vanie rozhrania a ndsledné dopytovanie vyuZiva vlastny doménovo-$pecificky ja-

zyk.

OpenAPI (Swagger)

OpenAPI je nastroj pre definovanie Strukttry REST rozhrania. Je ekvivalentom
dokumentu WSDL, ktory je pouzivany pre SOAP rozhrania. Pomocou dokumentu
napisaného v YAML, alebo JSON vieme navrhnut aké pristupové body budu v ro-
zhrani existovat, informécie o ich parametroch, tele poziadaviek, hlaviciek, kédov
odpovedi, potrebnych pristupovych rdl, struktaru a kédy odpovedi a podobne.
Na zéklade tejto definicie je moZzné nasledne generovat kontroléry na strane ser-
vera a klientsky kod pre komunikaciu s tymto serverom. Pozostéva z troch néstro-

jov.
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e Swagger editor - sltizi na vytvorenie Swagger dokumentu s definiciami Struk-
tary poziadaviek a odpovedi
e Swagger Ul - vizualizuje a testuje REST API priamo vo webovom prehliadaci

e Swagger Codegen - generuje SDK v r6znych programovacich jazykoch vratane
Java, Objective-C, PHP, alebo Python

RAML

RAML (,Jazyk pre modelovanie REST API”) je rovnako ako OpenAPI néstrojom
pre opis API, ktory pontika takmer totozné vlastnosti. Oproti OpenAPI umoziiuje
vkladanie obsahu z externych stborov a je vo vSeobecnosti lepsie citatelny, av-
Sak pontika menej dostupnych generdtorov a menej rozsiahlu dokumentéaciu [18].

Pontika vyvojové prostredie API workbench.

HATEOAS

Medzi technolégie postavené na principoch REST patri HATEOAS (,,Hypermé-
dium ako zaklad stavu aplikacie”). Aj ked HATEOAS nie je Standardom, ale po-
dobne ako REST len architektonickym Stylom, moZe ist o zaujimavi technolégiu
na zvazenie. Podla HATEOAS klient interaguje s aplikdciou dynamicky pomocou
odkazov. Klient pristtipi k serverovej casti prostrednictvom fixnej URL adresy a
dalej je navigovany k ostatnym zdrojom a strdnkam prostrednictvom odkazov.
Klient vidi okrem dét aj povolené akcie nad danymi datami v aktualnom stave.
Kazdy vztah agregacie a kompozicie je vyjadreny odkazom a tato architektira
ma velky potencidl v oblasti Skalovatelnosti, kde napriek tomu Ze vykonavame
viac poziadaviek, tieto poZiadavky mozu byt nezavisle spracované rdéznymi in-
Stanciami v potencidlne kratSom case. To je vyhodné najméa v cloudovych prostre-

diach kde vieme Skalovat rychlo a lacno [19].

GraphQL

Dal$ou zaujimavou technolégiou pre komunikaciu klient-server je GraphQL. Grap-
hQL je jazyk dopytov, ktory sltizi ako alternativa oproti pristupu k zdrojom po-
mocou ciest a zdkladnych akcif CRUD v pripade REST. Server obsahuje GraphQL
schému, v ktorej sti definované typy, teda objekty a ich $trukttry, a operécie pre ¢i-

tanie (,,query”) a zapis (, mutation”). Klient teda dokaZze prehladavat tato schému
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na ¢o mu moZe slizit aj webové rozhranie GraphiQL. Vyhodou tohto pristupu st

preddefinované pravidla pre podobu rozhrania.

fuser/{id}:
operationld: getUserByld
get:
responses:
pon T 1
user {id: "erik") {
Links: employerId
EmployerCompany : employerCompany {
operationld: getCompanyByld companyMame
parameters: 1
companyName : }
srequest. body®/employerid ¥
(a) OAS link definition in YAML. (b) GraphQL query us-
ing link.

Obr. 3.2: Porovnanie OpenAPI $pecifikacie a GraphQL schémy Zdroj:

Na porovnani[3.2vidime, ze GraphQL je o nie¢o strué¢nejsi v porovnani s Ope-
nAPI Specifikdciou (Swagger). Rovnako ako OAS pontika podporu generovania

kédu v rdznych technolégidch a jazykoch ako Angular, React, Node js, Java, alebo

JSON schema.
o A
24.—-30.11.2019 [
GraphQL 70
Swagger 83
RAML
b #Pganamka

s A

Obr. 3.3: Porovnanie popularity rozhrani Zdroj:

V grafe 3.3 je vidiet zjavne rastticu tendenciu jeho popularity, ktord ¢oskoro

moZe prerast ustdleny Swagger. S podporou jazykov vo forme 35 kniZznic v case
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pisania prace, vyvojovych prostredi, a sluzieb AWS AppSync a Prisma sa moze

¢oskoro stat silnym Standardom pre navrh aplika¢nych rozhrani.

3.4.2 Zhrnutie a ustanovenie pravidiel

V tejto kapitole sme sa pokusali ndjst spdsob, akym vytvorit a vynttit dohodu,
podla ktorej budui vygenerované aplikdcie komunikovat. Zhrnuli sme si niekolko
zauzivanych technolégii, ktoré sme stru¢ne popisali a porovnali ich popularitu.
Vsetky analyzované néstroje pre opis rozhrani OpenAPI, RAML a GraphQL st
postacujtice pre nase potreby. Rozhodli sme sa pouzit technolégiu GraphQL, pri
ktorej zavazil najma stru¢ny, dobre CitateIny a zrozumitelny opis, ktory je cita-
telny nielen pre aplikéciu ale aj pre ¢loveka, ktory nema s danou technolégiou
sktsenosti. Oproti REST sa neobmedzuje na CRUD operécie, ¢o ndm déva vacsiu
volnost v tvoreni metéd pre manipulaciu s datami. Ako jedind technolégia tieZ
umoznuje dynamicka odpoved, ¢o mdZe vyrazne Setrit mnoZstvo prendSanych

dat a tym aj dolezity ¢as odozvy webového rozhrania.

3.5 Rozsirené funkcie

Implementéacia funkcnej aplikdcie je len jedna z casti vyvojového cyklu. Dolezi-
tou castou st DevOps (,,vyvoj a operacie”) nastroje, ktoré ulah¢ujt spravovanie
poziadaviek, testovanie, udrziavanie kvality produktu a jeho rychlejsie dodanie.
Ich vyuZitie méZe zniZit ¢as vyvojového cyklu o 10 aZz 30% a zniZit ndklady na
prevadzku o 20% [22]]. Medzi hlavné domény patri automatizované nasadzova-
nie softvéru do prostredia, monitorovanie infrastruktury, testovanie, Skalovanie
a zniZovanie chybovosti prevadzky. Tieto nastroje si vyZaduja urcitt konfigura-
ciu, ktora je v zavislosti od charakteru aplikacie ¢asto velmi podobn4, ¢o vytvara

priestor pre jej generovanie.

3.5.1 Virtualizdcia pomocou Docker

Virtualiza¢né technolégie historicky vyplynuli z potreby prevadzkovania proce-
sov ako spravovatelnych kontajnerov. Ide o spustanie aplikacii v oddelenych vir-
tudlnych prostrediach v podobe samostatnych opera¢nych systémov. Tieto baliky

operacného systému s aplikdciou sa nazyvaja kontajnery a predstavuju casti sys-
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tému pripravené na nasadenie. NajrozsirenejSou technolégiou pristupu ku kon-

tajnerizacii je Docker. Ten umoziiuje [23]:

* izolovanie procesu - proces v jednom kontajneri neovplyviiuje proces v inom

kontajneri,

* izolovanie zdrojov - pouZziva cgroups a namespace (,,menny priestor”) koncept

z Linux kontajnerov,
* izolovanie siete - vyuZiva Linux kontajnery,
* izolovanie stiborového systému - vyuZiva Linux kontajnery,

* spravovanie Zivotného cyklus - spravuje sa pomocou démona a prikazového

riadku,
* spravovanie stavu kontajnera - ukladanie a nacitanie stavu kontajnerov.

Docker kontajner je inStancia vytvorend z obrazu. Obraz je stibor zloZeny z
viacerych vrstiev. Kazda vrstva reprezentuje inStrukciu zapisana v Dockerfile a
je urcend len na ¢itanie, s vynimkou poslednej. Tieto obrazy st uloZené v sikrom-
nych, alebo verejnych repozitaroch. Jednym z takychto repozitarov je Docker Hub,
kde st dostupné aj oficidlne obrazy vytvorené samotnymi vyvojarmi Docker [24]],
alebo overenymi spolo¢nostami. Kazdy pouZivatel ma moZznost nahravat vlastné
obrazy do tohto repozitdra ktoré mozu byt verejne dostupné, alebo za poplatok
privatne. Dockerfile je stbor inStrukcii potrebny k vytvoreniu Docker obrazu za-
pisany v doménovo-Specifickom jazyku. Pre vytvorenie obrazu pre Springboot

aplikaciu moze vyzerat napriklad nasledovne

FROM openjdk:13-alpine

RUN apk update && apk add bash
WORKDIR /app

COPY /target/bfi-demo.jar /app
EXPOSE 8080

CMD ["java", "-jar", "bfi-demo.jar"]

Zdrk. 3.8: Priklad Dockerfile pre SpringBoot aplikaciu
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Prva instrukcia spravidla Specifikuje obraz z ktorého budeme vychddzat a ktory
moéZeme néjst napriklad v Docker Hub repozitari. Pre zjednoduSenie prace s na-
sadenym kontajnerom je vhodné nainstalovat pohodlny interpreter prikazového
riadku, v naSom pripade bash. Vykonanie prikazu poc¢as budovania obrazu je mozné
pomocou slova RUN. Instrukcia WORKDIR ndm nastavi pracovny adresér, v kto-
rom budt vykondvané nasledujtice instrukcie, podobne ako prikaz cd v Unixe.
Podobne ako pri manudlnom nasadzovani presunieme nasu skompilovant ap-
likaciu do cielového prostredia prikazom COPY. Slovo EXPOSE pridava napo-
vedu pre osobu, ktord bude nasadzovat nasu aplikaciu o tom, na akom porte nasa
aplikacia prijima komunikéciu. Poslednou instrukciou je spravidla CMD (alebo
ENTRYPOINT), ktord uvadza prikaz, ktory ma byt vykonany pri spusteni kon-

tajnera, a ktora ako jedind moZe byt prepisand pri spusteni kontajnera.

3.5.2 Orchestracia klastra pomocou Kubernetes

Kubernetes je open-source systém pre automatizovanie nasadzovanie, skalova-
nie, a spravu kontajnerizovanych aplikacii. Na zaklade konfiguracii v doménovo-
Specifickom jazyku ndm umozZziiuje nastavit jednotlivé zlozky produkéného pro-

stredia a nasadit komponenty nasej aplikdcie. Menovito poskytuje:

* horizontalne $kdlovanie replikovanim kontainerov podla definovanych pra-

vidiel,

¢ umiestiiovanie kontainerov na dostato¢ne velké vypoctové jednotky klastra

podla pozadovanych zdrojov aplikdcie,

* samo-uzdravovanie v pripade zlyhani vdaka pouzivatelom definovanych

monitorovacich pravidiel,

e spravu tajnych objektov ako hesld, certifikaty, kltce, prihlasovacie tdaje a

podobne,
* pripajanie tiloZiska s integraciou internetovych taloznych systémoyv,
¢ automaticky ndvrat zmien v pripade zistenia chyby,
* presmerovanie komunikécie a rozkladanie zataze v pripade viacerych in-

Stancii aplikacie.
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apiVersion: apps/vl
kind: Deployment
metadata:
name: bfi-demo-deployment
spec:
selector:
matchLabels:
app: bfi-demo
replicas: 2
template:
metadata:
labels:
app: bfi-demo
spec:
imagePullSecrets:
- name: regcred
containers:
- name: bfi-demo
image: git.kpi.fei.tuke.sk:4567/ab123xy/bfi-demo:1.0.0
ports:

- containerPort: 8080

Zdrk. 3.9: Priklad Kubernetes Deployment pre Web servis

Na priklade 3.9 vidime objekt typu Deployment. Tento objekt slaZi ako kon-
figurdcia pre nasadenie aplikdcie s ndzvom bfi-demo, ktora sa vytvori z obrazu
umiestnenom v $kolskom repozitari s ndzvom bfi-demo a tagom 1.0.0. Skolsky
repozitar je privatny, a preto tato konfiguracia obsahuje referenciu na pristupové
udaje s ndzvom regcred, ¢o je objekt typu secrets. Znovu musime tieZ Specifikovat
port, na akom bude aplikécia poc¢avat prichodziu komunikaciu.

Kubernetes prostredie pre nasu aplikéciu je zloZzené z r6znych takychto objek-
tov. Aby bola nasa aplikdcia viditelnd mimo nasho klastra, musime definovat ob-
jekt typu Service, z ktorého obdrzime IP adresu, a ktory vytvori mapovanie verej-
ného portu na interny port inStancie/instancii nasej aplikacie. Ak chceme presme-
rovat komunikdacie na zdklade URL adresy, musime definovat objekt typu Ingress.

Kubernetes pontika mnoZstvo néstrojov, ktoré bezne potrebujeme na prevadzku
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informacnych systémov, databaz, webov, ETL nastrojov, aplikdcii, proxy serverov,
IOT infrastruktar, FTP serverov a podobne. V naSom pripade budeme generovat
konfigurécie pre vyssie menované objekty, ktoré stt nevyhnutné pre prevadzku

webovej aplikdcie.

3.5.3 Podpora nepretrzitého vyvoja a integracie

NepretrZzity vyvoj a integracia softvéru je praktika, pocas ktorej sa praca vyvojarov
spaja a nasadzuje v rychlom tempe. U¢elom tejto stratégie je zrychlit vydavanie
zmien, skvalitnit softvér, a zvysit produktivitu. Tento postup konci automatizo-
vanym nasadenim kaZzdej zmeny do produkéného prostredia [25]. Tato techniku
obvykle podporujt verzionovacie systémy ako Github, Gitlab, alebo Jenkins, Tra-
vis CI a podobne. Implementécia prebieha obvykle pomocou konfiguraéného su-
boru, respektive skriptu. Jeho forma nie je Standardizovand a kazdy systém teda
pouZiva vlastny format. Popisuje kroky aké je nutné spravit pre kompilaciu, zo-
stavenie a nasadenie aplikicie, pripadne aj jej otestovanie a statickti analyzu. V
nasom pripade sa budeme zameriavat na architekttru kontainerov Docker a ich
spravovania vnutri klastra Kubernetes. Tomuto zameru bud prispdésobované aj

jednotlivé kroky v konfigura¢nom stibore.

3.6 Zhrnutie navrhu buducej podoby ramca BFI

V prvej Casti analyzy sme sa zamerali na obmedzenia, ktoré platili pre predosla
verziu préce, a i tieto obmedzenia stéle platia alebo m6Zzu byt odstranené. Prvou
vytyéenou podmienku bola podmienka pre podporu webového rdmca, a to aby
podporoval MVC architekttiiru. Zhodnotili sme, Ze pre vSetky tri najpopularnejsie
ramce plati, Ze kéd je mozné generovat a co je najdodlezitejsie, pohodlne oddelit
generovany a Specificky koéd pomocou injekcie zavislosti (z angl. , dependency
injection”) a/alebo dedi¢nosti.

Druhé obmedzenie sa tykalo serverového rdmca, a to podpory generovania
databazovej Struktiry. Pre odstrdnenie tohto obmedzenia sme predstavili moz-
nost vyuzitia externej aplikdcie, ktord by sltZila na vytvaranie migra¢nych skrip-
tov, ktoré st zdroven bezpec¢nej$im rieSenim pre pouzitie v produkénom prostredi
oproti automatickému aktualizovaniu databdzy nad ktorym neméame kontrolu.

Toto rieSenie vSak prindSa podmienku na zvySenie modularity rdmca, pretoze bu-
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deme potrebovat pouzitie nového generatora, ktory nema charakter generatora
webovej ani serverovej aplikacie. Bude teda potrebné upravit samotné jadro, res-
pektive spuistac generdtorov pre podporu viacerych generatorov.

Dalej sme si poloZili otdzku, ako pri dalsom vyvoji rémca zabezpetit kompa-
tibilitu z pohladu vzajomnej komunikacie medzi aplikdciami serverovej a klient-
skej ¢asti, vygenerovanych roznymi generdtormi. Zvolili sme pouzitie technoldgie
GraphQL, ktoré sa ukézala ako najuniverzédlnejsia a jednoduché pre pochopenie.
Do jadra softvérového ramca budeme potrebovat implementovat generovanie de-
finiénych stiborov rozhrania s pouzitim tejto technolégie, pretoZe tento dokument
bude vyuzivany rdznymi generatormi.

V poslednej casti sme sa venovali podpore modernych technolégii, ktoré sa
spéjaju s vyvojom softvérovych rieSeni. Nejde o komplexnti podporu DevOps na-
strojov, ale skor o tizku podporu vybranych najpouzivanejSich néstrojov, ktora vo
viacerych pripadoch nemusi byt dostato¢nd a mohla by byt v budticnosti rozsi-
rend. Cielom je skor otvorit otdzku do akej miery je mozné generativnym progra-
movanim ulah¢it pracu vyvojarom.

Tieto nové funkcionality budid vyZzadovat rozsirent konfiguraciu, ktora v pre-
doslej praci nebola potrebna. Bude teda potrebné implementovat podporu konfi-
guracného stiboru, ktory bude sliazit pre zadanie atribatov projektu, danych fun-

kcionalit, ale aj generatorov.
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4 Navrh rozsirenia funkcionality BFI

Pocas analyzy sme odhalili jednotlivé funkcionality, ktoré by mala moderna we-
bova aplikdcia poskytovat. Tie sa tykali nielen jej fungovania, ale aj celého jej Zi-
votného cyklu ako nasadenie, prevddzka, dokumentécia a evoltcia. V tejto casti
budeme postupne navrhovat novi verziu jazyka, fungovanie generatora a vysled-

ného systému.

4.1 Uprava procesu generovania

Predoslé jadro umoziiovalo pouzitie vzdy dvoch generétorov pre klientsk a ser-
verovu Cast aplikacie. V nasom pripade chceme pouZivat Iubovolny pocet a druhy
generatorov. Ich zaddvanie pomocou argumentov sptistania sa stdva nepraktické,
a preto sme okrem vstupného modelu zaviedli aj konfigura¢ny stbor, ktorého

Strukttra bude uvedend v kapitole.

BFI Model g BfiCore 3 ] S I
i ! % Springbool panaralor
+ rodals: Moded] —— H —] ]
b o i : | — - b
& B *s‘-:{l:ruﬂ'l:r..'-.ullu Farsar _:l_ MBin —L— .-
+ rofas: Roles s )
U/ . g Ganaraior | |
= FR
= =
_,J:E'T r S L Anpular ganaralor
g ([ & |
o
BFI Configuration EJ|
+ name: strng Samantics —{'__:I:l— 1 Ltits . _}G =]
4 e | e | | - Liquibase genesastor
destination_path: siing '—D—| c‘:},_:l
+ dbv_sonn: DbCannection ' £ g : =
+ genaratars; GenemiorConlig)]

Obr. 4.1: Komponentovy UML diagram generétora

Jadro BFI je zloZené z Styroch komponentov. Komponent Parser sltZi na spra-
covanie vstupnych stiborov a definuje tieZ mnoZinu podporovanych formétov zdro-
jovych stborov. Obsahuje syntakticky analyzator siboru definujiceho modely

a konfigura¢ného stboru. Pre BFI model je podporovany len jeden format kon-
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krétnej syntaxe nasho jazyka definovanej pomocou Antlr. Pre konfigura¢ny stbor
existuju dva podporované formaty YAML a JSON.

Modul Semantics obsahuje sémantickt reprezentaciu definovaného modelu
a konfiguréacie, ktora je neskoér dostupna jednotlivym generdtorom.

Modul Main je hlavnym modulom, ktory je zarovern rozhranim funk¢nej casti
rdmca. Pomocou neho je mozné sptistanie jednotlivych generatorov, ktorym za-
bezpedi potrebny kontext pre ich beh. Main nacita cesty ku vstupnym stiborom
a pomocou modulu Parser vytvori ich sémantickt reprezentaciu. Nasledne najde
potrebné generétory, ktoré zadal pouZivatel, a spusti ich s danou konfiguraciou a
modelom.

Generatory st implementované s pouzitim modulu Utils, ktory uz zahfiia mo-
dul Semantics a obsahuje dodato¢ny pomocny kéd pre generatory, napriklad pre
generovanie stiborov definujacich rozhranie GraphQL. V pripade, Ze generator
nepotrebuje pridant funkcionalitu z modulu Utils, je moZzné pouZzit modul Se-

mantics.

4.2 RozSirenie jazyka BFI

V tejto casti doplnime jazyk o nové elementy a zndzornime ho pomocou UML
diagramu tried (obr.[4.2). KedZe sa autor tejto prace ako vyvojar softvéru orientuje
v doméne, navrhy na rozsirenie jazyka nie st vysledkom konzultacii s cielovymi
pouzivatelmi, ale vlastnych poznatkov a skisenosti.

Povodne jazyk podporoval mnozinu primitivnych typov a referenciu na iné
modely. V ramci referencie bolo mozné Specifikovat kardinalitu, ¢o predstavovalo
riziko vzniku inkonzistencii v pripade obojsmernych vztahov, respektive potreby
implementécie editora s ohladom na kontext. Bezpe¢nej$im rieSenim je nahrade-
nie kardinalit zavedenim nového podporovaného typu, kolekcie (Collection). Ja-
zyk sme tieZ rozsirili o podporu enumera¢ného typu (Enumeration).

Pre triedu Field mdme k dispozicii nové nastroje (Constrains) ako zabezpe-
¢it spravnost jeho obsahu. Tymito néstrojmi st napriklad Specifikovanie minima
a maxima v pripade &iselného typu, respektive dizky retazca. Tato funkciona-
litu m6Zeme vyuZit napriklad pre vek, vysku, rok, ddtum, bodové hodnotenie,
percentudlne vyjadrenie a podobne. Pre textové typy mdme moZznost zabezpe-

¢it spravnost dat aj pomocou reguldarneho vyrazu v atribtate matches. Kedze nas
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Obr. 4.2: UML Diagram typov

ramec nepodporuje ¢asové typy ako date, time, datetime, z dovodu obmedzeni
Standardnej definicie GraphQL bez dodato¢nych rozsireni, je mozné ich ¢iastocne
nahradit tymto spdsobom. Tento atribtt je vhodné tieZ pouzit napriklad na zabez-
pecenie velkého zaciato¢ného pismena pri vlastnych podstatnych menéch, zabez-
pecenie formatu postového smerovacieho ¢isla, teleféonneho ¢isla, ¢isla kreditnej
karty, emailovej adresy a mnoho dalSieho. Tato funkcionalita je realizovatelnd v
serverovej Casti, prostrednictvom valid4cie pred vkladanim, alebo upravovanim
hodno6t v ddtovom ulozisku a taktiez vo webovej casti aplikacie vo formularoch.
V druhom pripade je toto generovanie obtiaZnejSie, pretoZe generator musi iden-
tifikovat spravne HTML znacky kde ma tieto atribtity zohladnit. V pripade An-
gular generatora boli v predoslej praci zavedené Specidlne XML znacky, ktoré sa v
procese generovania preloZzia na HTML elementy. Jedna z tychto Specialnych zna-
Ciek je bfi-input, ktora je vyuZzitelna prave pre zabezpecenie validity dat pomocou
spominanych ndstrojov min, max a matches.

Bola tieZ pridand moZnost definovat roly (Role), ktoré mézu byt nasledne v
systéme pre spravu pristupu priradené pouZzivatelom. Tieto roly stt zoznamy schop-
nosti (Ability), ktoré pouzivatel moZe vykonavat. Schopnost je definovana opera-
ciou (Operation) a modelom, na ktorej je moZzné dant operaciu vykonat. Upresnit
schopnost je mozné pomocou podmienky, ktord musi byt splnend aby bolo mozZné

operaciu vykonat. Podmienka je definovana rovnostou hodnoty atribtitu daného
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modelu, Specifikovaného cestou (subjectFieldPath), a konstanty (targetValue),
pripadne hodnoty mena prihlaseného pouZivatela (Specidlna konstanta #username).
Prikladom takejto rovnosti pre model Patient moZe byt .doctor.name = #username.
Takato schopnost moZze obsahovat napriklad rola Doktor, a hovori, Ze operacia sa
viaZe len ak je dany pouZivatel doktorom daného pacienta. Inym prikladom moéze
byt podmienka .active = 1,ktord obmedziplatnost schopnostilen pre aktivnych

pacientov.

model Category
name:string label="Category name" editor=string required
<> matches="[A-Za-z ]{1,20}" min=1 max=20
tasks:Task[] label="Tasks"
model User
name:string
enum State [Todo,InProgress,Done]
role User
can manage Task where .user.name: #username

can read Category

Zdrk. 4.10: BFI - priklad modelu (nekompletny)
Na ukazke.10vidime ¢ast vzorového modelu s vyuzitim zavedenych prvkov.
Pribudlo tieZ nové oznacenie required, ktoré oznacuje atribtt, ktory nesmie byt

prazdny.

4.3 Konfiguraény stbor

Bola pridana podpora konfigura¢ného stiboru, ktory nahradza doteraz pouZzivané
spustacie argumenty. Sticastou tejto konfiguracie je nastavenie pripojenia na da-
tabdzu, a najmé konfigurdcia pozadovanych generatorov. Kazdy generdtor ma
unikdtne meno, a vlastné podporované parametre.

Podla predvolenych nastaveni je vyhladdvanie BFI modelovych stborov vy-
konavané v zloZzke s tymto konfigura¢nym stiborom. Ak pouZivatel preferuje mat
tieto stibory oddelené, je mozné upresnit cestu k nim pomocou atribtitu source
dir. Atribat destination path upresiuje cestu, kde budt umiestnené generované

stbory projektov. Pomocou objektu Kubernetes zadavame atribtty, potrebné pre
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Obr. 4.3: Diagram tried konfigura¢ného stiboru

generovanie stiiborov pouzivanych pre nasadenie aplikacie do tohto systému. V
tomto momente st jedinym atribtitom prihlasovacie tidaje do Docker repozitara,
kde bude dostupny obraz aplikdcii. Na zédklade tohto objektu sa vygeneruje v pro-
jektoch stbor Secret.yaml, ktory je nutné nasadit, aby bol Kubernetes schopny
stiahnut potrebny obraz.

Podobne ako syntaktickd analyza stiboru BFI je aj analyza konfigura¢ného su-
boru zahrnutd v module core-parser. Vysledkom tejto fazy je sémanticky model
reprezentovany Java objektami. Tato konfiguracia spolu s BFI modelom tvori kon-

text pre generatory.

4.4 ManaZment generatorov a procesu generovania

V predoslej praci bolo sptiStanie generovania nutné vykonat pomocou prikazu
v rozhrani prikazového riadku. Navyse tieto generdtory museli byt umiestnené
lokdlne na disku. I8lo o nepraktické rieSenie z pohladu pohodlnosti, ale aj aktu-
alizacif generatorov. Preto sa chceme zbavit nutnosti ich manuélneho stahovania
a aktualizovania, a vytvorit spuasta¢, ktory bude schopny tieto dlohy vykonat na
pozadi.

Generétory umiestnime na internetové tlozisko v podobe balickov JAR. Tieto
balicky nebudti samostatne spustitelné a vSetky budt musiet obsahovat triedu,
ktord implementuje rozhranie Generator z jadra BFI. Spustac¢ teda musi mat in-
formadciu o presnej lokacii generatora a tieZ cestu k hlavnej triede generatora. Na-
sledne bude pri prvom pouziti daného generétora stiahnuty potrebny balicek,

ktory je identifikonvay pomocou mena generatora v konfigura¢nom stbore. KedZze
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chceme mat verziu sptiStaca a tym aj zdsuvného modulu nezévisla od vyvoja ge-

nerétorov, tieto informadcie st uloZené v definiénom stibore

- name: springboot
generator:
classPath: sk.tuke.ales.bulko.bfi.generator.spring.boot.generator.Spr
— 1ingBootGenerator
uri: https://s3.eu-west-3.amazonaws.com/bfi.framework/generator/sprin

— g-boot/spring-boot-0.0.1-SNAPSHOT. jar

Zdrk. 4.11: BFI zoznam generatorov
Tento stbor bude rovnako uloZeny v internetovom tlozisku. V pripade vy-
dania nového generétora je teda postacujice upovedomit spravcu softvérového
ramca a poziadat ho o pridanie nového zdznamu bez nutnosti vydania novej ver-
zie spuiStaca. Pre tcely pouzitia neregistrovanych generatorov je mozné vyuzit
atribit customGenerator v konfigura¢nom stbore, pomocou ktorého uvedieme

cestu ku generatoru pomocou URI a cestu k hlavnej triede generétora.

4.5 Vzniknuty systém

Cielovym systémom je jednoduchd webové aplikdcia pozostdvajtica zo serveru
a klientskej webovej aplikacie. PouZivatel je pri pristupe na strdnku vyzvany na
prihlasenie sa, alebo registraciu. Ta zaobstardva zvoleny systém pre autorizéciu,
ktory je obvykle prepojeny s réznymi sluzbami poskytovatelov emailovych slu-
Zieb, socialnymi sietami a podobne. Po prihlaseni pouZivatelov prehliada¢ obdrzi
bezpecnostny pristupovy token, ktorym sti ndsledne autentifikované vsetky na-
sledujtce poZziadavky.

Autorizac¢né sluzby a databdza st poskytované externe a zavisia od konfigu-
racie pouZzivatela. Pripojenie na databazu je mozné nakonfigurovat v konfigurac-
nom stbore BFI. Popisant architekttiru mozeme vidiet na diagrame

Samotnu serverovu a klientsku cast aplikacie je mozné prevadzkovat v Ku-
bernetese, pricom vsetky potrebné konfigura¢né stibory st vygenerované v ad-
resaroch jednotlivych projektov. Aplikacie sti navrhnuté so zameranim na bez-
stavovu (z angl. ,stateless”) architektaru a v pripade pouZitia v Kubernetes je

mozné vytvarat lubovolny pocet ich replik. Vyhody tejto architekttry boli popi-
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Obr. 4.4: Znazornenie architektiry webovej aplikacie

sané v Castil3.5.2)

Tato architektira pozostdva z niekolkych casti, respektive Kubernetes objek-
tov. Pomocou objektu ConfigMap definujeme premenné prostredia potrebné pre
beh nasej aplikdcie. Hlavnym objektom je objekt Deployment, ktory obsahuje
deklaraciu Zelaného stavu, v naSom pripade nasadenej serverovej, respektive kli-

entskej aplikdcie. Objekt Deployment Specifikuje:
* referenciu na obraz aplikdcie,
* referenciu na objekt ConfigMap,
* pocet Zelanych replik,
* metadata (ndzov objektu, selektor, znacky, vyuZivané porty).

Treti objekt Service sltzi na zviditelnenie aplikécie v sieti. Kazdému objektu Dep-
loyment priradi DNS meno a zaroven automaticky rozlozi zataz, teda vhodne pre-
smeruje poziadavky medzi jeho repliky. Konfiguracia tychto objektov bude ulo-

Zena v zlozke kubernetes v jednotlivych projektoch.

4.6 Podpora procesu nasadenia aplikacie

Pre nasadenie aplikacia do systému Kubernetes je potrebné vytvorit obraz aplika-
cie pomocou Docker. Vytvorenie tohto obrazu prebieha vrstvenim, a tento postup
je definovany v sibore Dockerfile. Bez ohladu na pouzity generator budu tieto

vrstvy pozostavat z:

* existujiceho obrazu dostupného vo verejnom repozitari Docker Hub,
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* pridania zdrojového kédu, pripadne jeho skompilovanej podoby,
¢ prikazu na spustenie aplikacie.

V zavislosti od typu aplikacie a generatora moZze obsahovat napriklad informaciu
o odhalenom porte, prikazu na stiahnutie kniZnic, prikazov na spustenie inter-

nych generdtorov a podobne.
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Obr. 4.5: Zndzornenie nasadenia aplikacie

Spominand podpora nepretrzitej integracie bude realizovand prostrednictvom
sluzby Gitlab CI integrovanej do verzionovacieho systému Gitlab. Konfiguracia

tohto procesu je popisand pomocou stiboru .gitlab-ci. Ten bude obsahovat:

* zostavenie aplikacie (skompilovanie, zabalenie kniznic, kompresia zdrojo-

vého kédu a podobne),
* vytvorenie obrazu aplikdcie pomocou Dockerfile,
* propagéacia obrazu verzie do repozitéra,
* nasadenie aplikdcie pomocou stiboru k8s.yaml

Tento stibor bude nasledne automaticky spusteny pri kazdej aktualizécii vzdiale-
nej vetvy v systéme Gitlab. Pred tym je vSak nutné aby pouZivatel v systéme Gitlab

nastavil potrebné premenné prostredia, ako je to uvedené v stiboroch Readme . md

v danych projektoch.
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5 Implementaciaramca BFI apodpor-

nych systémov

V tejto kapitole si popiSeme implementédciu navrhov, ktoré boli spomenuté v pre-
doslej kapitole | Bude pozostavat z implementacie procesu samotného genero-
vania na zédklade BFI modelu, a z implementécie systémov pre podporu vyvoja v

nasom softvérovom ramci.

5.1 Generovanie komponentov cielového systému

Budeme sa zaoberat generovanim kédu jednotlivych aplikacii, ako aj zabezpece-
nie ich vzajomnej kompatibility. Jednou z priorit tiez bude zabezpecenie dostatoc-
nej schopnosti modifikovat vygenerovanu aplikdciu formou oddelenia generova-
ného a Specifického kédu dotvoreného programatorom. Vsetky generadtory buda

implementované v jazyku Java.

5.1.1 Definicia GraphQL rozhrania

Pre zjednotenie komunikac¢ného rozhrania bola zavedena technolégia GraphQL.
Umoziiuje presne definovat objekty a met6dy pre pracu s ddtami pomocou doménovo-
Specifického jazyka SDL (,Jazyk pre definiciu schémy”). Tato definicia sa sklada
zo schémy, ktord definuje Struktaru rozhrania, a dokumentov, ktoré slizia ako
Sablény pre odosielanie poziadaviek. Generovanie tychto stborov je implemen-

tované v jadre BFI, pretoZe st spolocné pre vSetky aplikdcie typu klient a server.

Schéma

Je ulozend v stibore, obvykle s ndzvom schema. graphql (zdrojovy kéd [5.12).
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type Task {
id: ID!
name: String,
state: State,
categories: [Categoryl]
}
enum State {
TODO, IN_PROGRESS, DONE
}
type Query {
tasks(page: Int, size: Int, name: String, state: State, categories:
— Int):[Task]
task(id: ID!):Task
}
type Mutation {
createTask(name: String!, state: State, categories: [Int]):Task
updateTask(id: ID!, name: String!, state: State, categories: [Int]):Task
deleteTask(id: ID!):Boolean

Zdrk. 5.12: GraphQL schéma

V prvej casti schémy vidime definiciu typov, ktord pozostava z jeho mena a
atribatov. Dalej moZeme vidiet definiciu enumeraéné typu a jeho hodnot. Tieto
objekty presne odrazaji modely definované pomocou BFI a vo velkej miere me-
dzi sebou zdielaju obojstranné referencie. V kazdom objekte je pridany identifi-
kator, ktory ma Specidlny typ ID. S tymto typom je zaobchadzané rovnako ako s
retazcom znakov, av8ak jeho myslienkou je navddzat pouzivatela, Ze tento atribtt
nie je moZzné menit. Vyhodou jeho pouZzitia oproti ¢iselnému identifikatoru, ktory
je Casto prvou volbou v pripade SQL databéz, je jednoduchy prechod na UUID
retazce, pouzivané v no-SQL databazach.

Druhou castou schémy je definovanie vykonatelnych metéd pre ziskavanie
(Query) a tpravu dat (Mutation). Pre kaZzdy objekt sme zvolili definovanie dvoch
zékladnych metdd pre ¢itanie. Prva slazi na vyhladanie vSetkych objektov podla
vSetkych jeho atribtatov s podporou strankovania. Druhou metédou je mozné zis-

kat objekt podla jeho identifikdtora. Pre ipravu objektov definujeme 3 metddy, a
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to pre vytvorenie nového zdznamu, Gpravu existujiceho zdznamu a jeho zmaza-
nie. Ndvratovou hodnotou operdcii pre vytvorenie a tipravu je vysledny objekt.
Dané schéma definuje ¢o rozhranie pontika. Na zdklade nej méZeme prostred-
nictvom GraphQL kniZnic pre cielové jazyky/rdmce serverovej aplikdcie vyuzit
pomocné nastroje pre manazovanie poziadaviek API. Okrem toho plne opisuje
rozhranie a je ju teda moZné vyuzit napriklad pre vygenerovanie dokumentécie,

alebo spustenie interaktivnych prehliadacova API ako napriklad GraphiQL.

Dokument

Druhym generovanym typom stboru je GraphQL dokument. Ako bolo spome-
nuté, dokument je akasi Sabléna pre vykonavanie operécii rozhrania, z ktorej do-
plnenim kontextu vznika poziadavka. Deklaruje volanie, ktoré odkazuje na exis-
tujicu metddu rozhrania zo schémy, avsak uz s konkrétnou odpovedou ak z tejto

metody ocakdvame.

query GetAllTasks($name: String, name: String, $state: State, $categories:
< Int) {
tasks(name: $name, state: $state, categories: $categories) {
id
name
state
categories {

. CategoryInfo

fragment CategoryInfo on Category {
id

name

Zdrk. 5.13: GraphQL dokument modelu Task
Toto volanie deklaruje parametre, ktoré je treba nasledne poskytnit v poZia-

davke spolu s touto sablénou. Hlavnou vyhodou GraphQL je vSak variabilita od-
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povede, ktorej pozadovant strukttru definujeme prave na tomto mieste. Nevieme
vSak aké data bude pouZzivatel skuto¢ne potrebovat, a preto si bude musiet podla
potreby takéto dokumentu vytvorit manuélne. Kedze pouzivame vzdjomné refe-
rencie medzi objektami, je potrebné zabezpecit, aby v odpovedi nevznikla neko-
necna rekurzia. Ak teda ndvratovy typ metddy rozhrania obsahuje referenciu na
iny objekt, nesmieme pozadovat znovu spétnt referenciu na pévodny objekt. Pri
komplexnych databazovych struktirach by mohla vznikntt nadmerne velka od-
poved a tiez poZziadavka na databdzové tiloZisko. Preto sme v rdmci generovanych
dokumentov definovali navratové typy obsahujtce vSetky atribtty prvej tirovne
pozadovaného objektu a primitivne atribtty druhej tirovne, teda referovanych ob-
jektov. Pre udrzanie prehladnosti a obmedzenie duplicity kédu je v tomto doku-
mente pouzity element fragment, ktory predstavuje urcita cast komplexnejsieho
objektu, v naSom pripade jeho primitivnych atribttov.

Generovanie tohto dokumentu je rovnako zahrnuté v jadre BFI, avSak jeho po-
uzitie pri tvorbe generatora nie je potrebné. Je vSak odportcané z déovodu moz-
nosti vyuZzitia GraphQL generatorov klientskych ¢asti rozhrania. Pomocou nich je
mozné generovat klientské met6dy v cielovom jazyku. Bez tychto dokumentov to-
tiz GraphQL generatoru chyba informacia o tom, aké atribtity objektu (fragment)

by mala potencidlne vygenerovand metéda obsahovat.

5.1.2 Springboot generator

V rdmci prace sme implementovali novy generator serverovej aplikécie v jazyku
Java s softvérovym rdmcom Spring, presnejsie jeho nadstavbou Springboot. Tento
ramec vo velkej miere vyuZziva techniky meta-programovania prostrednictvom
anotdcii. To ndm ulahcuje implementaciu generatora.

Pri prvom spusteni generator vytvori kostru programu s vyuZitim systému
maven a nastavi atribaty projektu podla vstupnej konfiguracie pouzivatela. Ide o
stubory, ktoré nezavisia od vstupného modelu, teda triedy konfiguracie, pom.xml,
.gitignore, mvnw, a podobne. Tieto subory nédsledne uz nie st prepisované pri
dal$ich spusteniach generatora.

Minimélna implementécia webovej sluzby spociva vo vytvoreni troch kompo-

nentov, respektive tried

e entita reprezentujica datovu Struktiru modelu,
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e repozitdr sltZziaci ako rozhranie pre manipulovanie s datovym tloZiskom ob-
jektov danej entity,

e kontrolér ktory spristupriuje metédy pre manipuldciu so systémom.

V naSom pripade sme ako rozhranie zvolili pouZitie jazyka GraphQL. Grap-
hQL poskytuje kniznicu pre rdmec Springboot, ktora nahrddza posledny meno-
vany komponent kontrolér na zaklade definiéného stiboru definition.graphqls.
Generovanie schémy je implementované v spolo¢énom module generatorov BFI,

nakolko ide o definiciu rozhrania, ktord je znovupouZitelna v inych generatoroch.

L e - Ha "
Modal =

Al 58
Wi i

Rewritten
code

Haad Create
L E T L R =inlerfacs s>
ModellueryReeolvarGenarated odeMiutallonRasoherGenerat ModeRepostonpEenarated
f 3,
................................................................ | B r i s aaordlek eie
Ersals E=siple - Elemdz
CY
_ Y |
53 | \
:] 8 eieinlisse B TR =il e
ModaiQueryResolver ModeMutationResalver ModrRopository

Obr. 5.1: Diagram tried vygenerovaného SpringBoot projektu pre Model

Na obréazku[5.1]je zndzorneny diagram tried, ktoré generujeme pre kazdy mo-
del. VSimnut si m6Zeme dalSie triedy QueryResolver a MutationResolver. Tieto
triedy opisuja spravanie programu po zavolani prislusnej metédy webového roz-
hrania. Trieda QueryResolver obsahuje metddy pre ¢itanie objektov daného mo-
delu vratane ich filtrovania podla poZiadaviek pouZzivatela. Toto filtrovanie je im-
plementované pomocou Criteria API, ktoré poskytuje rdimec Spring. Na tejto tirovni
tieZ prebieha overovanie autorizacie prihlaseného pouZivatela pre vykonanie da-
nej operacie v pripade, Ze pouzivatel v rdmci BFI definoval potrebné roly. Trieda
MutationResolver obsahuje metédy pre manipulovanie s objektami, teda ich vy-
tvaranie, aktualizovanie a mazanie.

Pre zachovanie moznosti dopltiania novej funkcionality je vyuZitd technika de-
di¢nosti. Zatial ¢o triedy modelov a triedy s priponou , Generated” st prepisované
kazdym spustenim generdtora (Rewritten code), zvysné triedy sl vygenerované

len pri prvom spusteni (User code). To programétorovi dovoluje dopliat vlastnu
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biznis logiku a vlastné metédy pre pracu s datami ak je to potrebné. Tieto triedy

neobsahujt Ziadny vykonatelny kéd a rozsiruju triedy s priponou generated.

#user config start
okta.oauth2.issuer=https://dev-123456.0kta.com/oauth2/default
okta.oauth2.client-id=0da8wd84a6d384axcw86
okta.oauth2.client-secret=das846x68sac4s8f64s6c84e6£87425f47asgfrh
okta.oauth2.groups-claim=groups

#user config end

spring.datasource.username=root
spring.datasource.url=jdbc:h2:file:./database; AUTO_SERVER=TRUE
spring.datasource.driverClassName=org.h2.Driver
server.port=8080
spring.jpa.database-platform=org.hibernate.dialect.H2Dialect

spring.datasource.password=root

Zdrk. 5.14: Springboot konfigura¢ny stabor

Na obréazku[5.14]je uvedeny konfiguraény stibor springboot . properties, ktory
je rozdeleny na uZzivatelsku a generovanu cast siboru. Kedze v tomto pripade ne-
moZzeme vyuzit techniku dedenia, bolo nutné navrhnit iny systém, aby sme po-
uzivatelovi umoZnili menit generovant konfigurdciu. Specidlnymi zna¢kami vo
forme komentarov (#user config start/end) sme ohranicili riadky, ktoré nie st
pri opdtovnom behu generatora prepisované. Ak pouZivatel v tejto casti uvedie
existujuci klag, ktory sa normalne nachddza v generovanej sekcii, tento riadok pri
néslednom generovani nebude doplneny. Vdaka tomu pouZivatel moZze nielen
rozsirovat konfigura¢ny stibor ale aj prepisovat generovany obsah.

Pri zavedeni podpory riadenia pristupu (kapitola sme vytvorili novi po-
ziadavku, ktortt musi zohladnit serverova aplikécia. Tou je podpora pre kontrola
autorizacie pouZzivatela a filtrovanie dat. Softvérovy rdmec Spring v radmci rozsi-

renia security pontika pre tento ticel anotacie @PreAuthorize a @PostFilter.

role User

can manage Task where .user.name: #username

Zdrk. 5.15: Definicia roly User
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Na ukézke zdrojového kédu vidime pouZitie tychto anotécii, ktoré zod-
povedaja definicii roly (zdrk. 5.15).

OPreAuthorize(value ="(hasAuthority('User'))")

QPostFilter(value ="(hasAuthority('User') and filterObject.user.name
— == authentication.name)")

public List<Task> getTasks(final Integer page, final Integer size,
— final String name, final String description, final State state,
— final String dueDate, final Integer categoriesld, final Integer

< userId) {

Zdrk. 5.16: Priklad kontroly pristupu rdmcom Spring
Tieto pravidla st vyjadrené doménovo-Specifickym jazykom SpEL (,,Spring

Expression Language”).

5.1.3 Angular generator

Pre generovanie klientskej casti aplikdcie sme sa rozhodli upravit existujtici ge-
nerator a pridat podporu novych rozsireni, najma tpravy rozhrania. Ostala teda
zachovana podpora generovania HTML zo Specidlnej Sabléony BFI, obsahujtcej
XML elementy BFI (kapitola [A.6.).

Upravené bolo v prvom rade generovanie tried zodpovedajicich za komu-
nikdciu so serverom. VyuZili sme pri tom funkcionalitu jadra BFI pre generuje
GraphQL dokumentov. Pridanim skupiny kniZnic graphql-codegen a potrebnych

skriptov do konfigura¢ného staboru néstroja NPM package . json umoznujeme po-

uzivatelovi z tychto dokumentov vygenerovat klienta prikazom npm run gql:codegen.

Vyhodou tohto pristupu je zjednoduSenie implementécie nasho generétora, kedze
sa spoliehame na existujdce a spolahlivé rieSenie, a tieZ Setrime pracu programa-
torovi pri vytvarani novych metéd. Nevyhodou je potrebna znalost doménovo
Specifického jazyka GraphQL SDL, pre ktory mu ale predpripravené dokumenty
moZzu sluzit ako vzor, ¢o ulahcuje jeho pochopenie. Spolu s tymito vygenerova-
nymi sluzbami st vygenerované aj typy, preto sme z generovanych komponentov
odstranili generovanie entit. Modul HTTP klienta bol nahradeny klientom Apollo,

ktory je urceny Specidlne pre komunikaciu pomocou GraphQL.
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public nameFormControl = new FormControl(this.task.name,
- [Validators.pattern(/~[A-Za-z 1{1,20}$/), Validators.minLength(1),
< Validators.maxLength(20)]);

Zdrk. 5.17: Priklad FormControl
Druhou déleZzitou funkcionalitou o ktort bol generétor rozsireny, je podpora
validacie dat (kapitola 4.2). Této validdcia je v tomto generétore rieSend pomo-
cou objektov FormControl (zdrk.[5.17). Tieto objekty moZe nasledne programator
pouzit v Angular HTML Sabléne.

<div>

<label for="name">Task name</label>

<input type="text" name="name" id="name"

< [formControl]="nameFormControl">

<span *nglf="nameFormControl.errors">
<ng-container *nglf="nameFormControl.errors.pattern">

Must match '[A-Za-z J{{"{"}}1,20{{"}"}}'

</ng-container></span>

</div>

Zdrk. 5.18: Priklad prekladu BFI input
V pripade, Ze pouZivatel vyuZije Specidlnu BFI Sablénu, atribtt bfi-input za-
bezpeci po preloZeni automatické pouZitie FormControl, ako moZeme vidiet na
ukéazke5.18

5.1.4 Liquibase generator

Néstroj Liquibase (kapitola umoZziiuje porovnavanie databédz, aplikovanie
a generovanie migra¢nych skriptov. V kombinécii so softvérovym ramcom Hiber-
nate sme schopni na zdklade modelu tried doplneného o anotécie obsahujtice me-
tadata databdzovych entit vytvorit jednoducho rozdielové SQL skripty pre mig-
raciu na koreSpondujtcu verziu databazy s nasim modelom. Generovanie tychto
entit sme uz implementovali v rdmci generdtora Springboot, a tak sme v tomto
pripade kéd recyklovali, pricom sme ziskali dolezita funkcionalitu. Tato funkci-

onalitu sme nezahrnuli do generatora Springboot, pretoZe moZze byt vyuzitd aj v
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kombinécii s inymi serverovymi aplikdciami. Navod pre vytvorenie takéhoto roz-

dielového skriptu sme uviedli v sibore s ndpovedou k projektu README . md.

5.2 Zasuvny modul pre vyvojové prostredia Jetbrains

Pre zjednodusenie vyvoja v naSom softvérovom ramci bolo podstatné zaviest najma
podporné systémy pre tvorbu definicie modelu v jazyku BFI (kapitola a kon-
figura¢ného stiboru (kapitola[A.3)).

Nasim cielom je, aby pouZivatel s ¢o najmensou ndmahou dokézal rychlo za-
¢at pracovat s nasSim softvérovym rdmcom a nemusel studovat rdzne prirucky,
dodrZziavat rozne postupy nutné pre uvedenie systému do prevadzky, inStalovat
podporné aplikécie a kniZnice, poznat syntax pre prikaz na spustenie generatorov
a podobne.

Vsetko to, ¢o pre naSe potreby potrebujeme, je mozné dosiahnut prostrednic-
tvom rozsirenia pre vyvojové prostredie, v tomto pripade pre vyvojové prostredia
Jetbrains. RozSirenia je moZzné instalovat priamo v zabudovanom obchode s roz-
Sireniami, ktory je pristupny v nastaveniach.

Nasimi prioritami bude pomocou tohto zdsuvného modulu priniest:

¢ podporu editovania doménového modelu v jazyku BFI,

* podporu editovania konfigura¢ného stiboru v jazyku YAML/JSON,
* jednoduché spustenie procesu generovania,

* prehlad o procese a moznych chybach v procese generovania.

5.2.1 Podpora editovania doménového modelu v jazyku BFI

K tomuto tcelu slizi balicek vyvojovych néstrojov pre platformu Intelli] Platform
Plugin SDK, ktory obsahuje aj nédstroje urcené pre tvorbu doménovo-Specifickych
jazykov. S jeho vyuzitim sme vytvorili roz$irenie, ktoré po pridani do vyvojového
prostredia dokdZe podla pripony identifikovat defini¢né stbory a vniest do edi-
tora prislusné funkcionality. NajzdkladnejSou funkcionalitou je Ziva kontrola syn-
taxe editovaného stiboru. KedZe tento bali¢ek nédstrojov nespolupracuje s nastro-
jom Antlr, boli sme nuteni prepisat gramatiku z jazyka Antlr do forméatu BNF.

Pomocou Grammar-Kit od Jetbrains sme z tejto gramatiky podobne ako v pripade
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Antlr vygenerovali Parser a Lexikalny analyzator. Vdaka nemu prostredie auto-
maticky dokdze zvyraznit neocakdvané retazce a pontknut pouzivatelovi ndpo-
vedu s o¢akdvanym obsahom. Dalgou funkcionalitou bolo pridanie farebného for-
matovania kédu, ¢o napomaha k rychlej orientacii a prehladnosti v kéde. Zvolili

sme zvyraziiovanie kltcovych slov jazyka a textovych retazcov.

model Category
name:string label="Category name"” editor=string required
tasks:Task[] label="Tasks"
model User
name:string
enum State [Todo,InProgress,Done]
role User
can manage Task where .user.name: #username
can read Category
can manage User where .name: g#
#username
role Administrator Ctrl+Down and Ctrl+Up will move caret down and up in the editor Next Tip

can manage Category

Obr. 5.2: Jazykové rozsirenie BFI

Dalgou funkcionalitou je automatické bezkontextové dokonéovanie pouZiva-
telovho vstupu. Toto dokoncovanie funguje pre klticové slova jazyka, nie vsak pre

referencie na ndzvy modelov, respektive atribttov modelov.

5.2.2 Konfiguracia generovania

V navrhu sme opisovali zavedenie konfigura¢ného stiboru (kapitola [A.3), ktory
obsahuje globélne nastavenia projektu a samotnych generatorov. Pre zadanie tejto
konfiguracie sme implementovali podporu jeho vyjadrenia v syntaxi JSON, pomo-
coumodulu Parser. Na popisanie jeho Struktary bol pouzity jazyk JSON Schema,
o je jazyk pre definiciu Struktary JSON dokumentu, obdobne k nastroju XML
DTD. Implementédciou v tomto jazyku ziskavame tieZ podporu jazykov YAML a
TOML, ktoré vychadzaja prave z jazyka JSON a je ich mozné Iubovolne medzi

sebou transformovat.

lltypell: Ilobjectll’
"required": [

"name",
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"generators",
"database"
1,
"additionalProperties": false,
"properties": {
"name": {
"$id": "#/properties/name",
"type": "string"
3,

Zdrk. 5.19: BFI konfigurécia (¢ast) - Json schema

Na tseku kédu vidime napriklad definiciu korenovej Struktiry doku-
mentu. Napriklad atribtt properties definuje atribtity danej trovne tvorené ich
menami, typmi, identifikdtormi, obmedzeniami a podobne. V pripade zloZeného
atribtitu vznika obdobne dalsie vetvenie. Ako typ je moZzné pouZit odkaz na defi-
niciu definovant v hlavicke dokumentu, alebo v inom dokumente. Atribtt requ-
ired definuje ktoré z tychto atribtitov st povinné.

Této schéma pIni dve funkcie. Pouzitim generatora jsonschema2pojo-maven-plugin
vo forme maven pluginu je mozné vygenerovat Java triedy, spolu s potrebnymi
anotdciami pre nasledné namapovanie obsahu konfigura¢ného stiboru s pouzi-
tim existujiicich kniZnic ako Jackson ObjectMapper. Moderné vyvojové prostredia
umoZnuji nacitat tento stibor a pontuknut podporu pri editovani siborov (obra-
zok[5.3) v tomto forméte.

name: Example
destination_path: generated
database:

user: root

pass: root

driver:

url: ./ h2

schema:| mysgl

generator| Press Enter to insert, Tab to replace

Obr. 5.3: Bfi konfiguracia

Bez potreby implementécie vlastného pluginu ndm teda vyvojové prostredie
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Jetbrains poskytne:
* kontrolu syntaxe,
® zvyraznovanie,
* automaticka kompletizaciu slov.

Tento stbor popisujtci schému konfigurécie je umiestneny na vzdialenom tlo-
zisku a pri nainstalovani ndsho rozsirenia sa automaticky pripoji do IDE, ak sa

tam uZ nenachédza.

5.2.3 Spustanie generatorov

Dal$ou oblastou z pohladu pouZitelnosti, ktort bolo nutné vylepsit bolo samotné
spustanie generatorov. Dany spustac sme zabalili priamo do zdsuvného modulu.
Pre jeho spustenie sme zvolili doplnenie akcie do Gutter panela (,,odkvap”) v po-
dobe zelenej znacky spustenia.

P generators:

[ 2 - generatorName: angular

projectName: bfi-pattern-angular-rest-master
hackendPnrt - RARE

F. Run springboot generator  |pringboot
groupraoT SK.TUKe.ales.bulke
artifactId: bfi-example-springboot
port: 5858

Obr. 5.4: Spustenie generdtora Springboot

Pri vytvoreni potrebného konfigura¢ného stiboru sa pouzivatelovi tieto znacky
automaticky zobrazia pri elemente generators a pri elementoch jednotlivych ge-
neratorov na riadku obsahujicom element generatorName. V druhom pripade sa
spusti len prislusny generator, a naopak v pripade Ze pouZivatel klikne na ikonu
na riadku elementu generators, spustia sa postupne vSetky uvedené generatory.

Priebeh procesu generovania moze pouzivatel sledovat v Specialnom okne na-
strojov, zobrazenom Standardne na spodnej liste prostredia. Kazd4 spominana
znacka pre generovanie vytvdra zdznamy do samostatného okna, podla ndzvu

generétora, pripadne okna All generators v pripade hromadného spustenia.
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BFI Generator:  All generators springboot generator

16:48:25,457 INFO s=s.t.a.
16:48:25.459 INFO s.t.a.
16:48:25.461 INFO =

l6:48:25.462 INFO
16:48:25.462 INFO
16:48:25.462 INFO

.b.g.core.utils.BfiCoreUtils - Saving f:

.b.g.s.b.g.c.ClassGenerator - Saving cl:

t.a.
t.a.
t.a.

[

.b.g.s.b.g.5pringBootGenerator - Spring

A

b
b

.t.a.b.b.g.s.b.g.c.ClassGenerator - Saving cli
b
b.b.g.m.BfiGeneratorsLauncher - Generatic
b

.bfi.BfiLineMarkerProvider - Generation

A

i= g TODO '3 BFI Generator B8 Terminal

Obr. 5.5: Okno néstroja BFI

5.2.4 Docasné ukladanie stahovanych saborov

Vo vyvoji zd&suvného modulu sme niekolko stiborov umiestnili na internetové tlo-
zisko a nd$ modul sa teda stdva zavisly od internetového pripojenia. Pri jeho vy-
voji, ale aj pri vyvoji samotnych generdtorov sme dbali na zachovanie ¢o najmensej
velkosti pre lahku distribticiu, a vyvarovali sa pouzivaniu rozsiahlych kniZnic, ¢i
celych ramcov. Aj napriek tomu, Ze velkosti generatorov a zdsuvného modulu sa
pohybujt medzi 2 aZz 4 MB, ¢o je pri rychlosti dne$nych internetovych pripojeni
moZzné preniest rddovo v priebehu par sekind, stahovanie predstavuje zbyto¢né
oneskorenie generatorov. Preto sme do jadra BFI implementovali moZnost au-
tomatického docasného uchovavaniu na disku pocitaca pocas preddefinovanej
doby. Tieto stbory st automaticky ukladané do standardnej zloZky pre aplika¢né
data, do podzlozky s ndzvom .bfi. Internetové pripojenie je teda nutné len pri pr-

vom spusteni generatora.
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6 Vyhodnotenie azdokonalenie prvého

prototypu

Po navrhu a implementécii rozsireni systému bude cielom tejto kapitoly vyhod-
notit prvy prototyp. Vyhodnocovanie budeme realizovat na zdklade pozorova-
nia respondentov pri pouzivani ndsho ramca, zhodnotenim vyslednej aplikécie,
ktorti implementujti, a pomocou kratkeho interview. Cielom prvej iterdcie tohto
testovania bolo odhalit ¢o najvacsie mnozstvo nedostatkov vyhotoveného rieSenia,

ktoré sa ndsledne poktsime odstranit.

6.1 Testovanie prototypu

Pre testovanie sme vybrali dvoch pouZzivatelov, ktorym sme pripravili scendr na
vyhotovenie jednoduchej webovej aplikacie, ktort by malo byt mozné implemen-

tovat v priebehu dvoch hodin.

6.1.1 Profily respondentov

Profily respondentov boli nasledujtice. Prvy respondent pracuje rok ako softvé-
rovy vyvojdr prezentacnej vrstvy softvérovych aplikacii. Pouziva na pravidelnej
baze softvérovy rdmec Angular, pri¢om pracuje vyhradne na tejto vrstve a nestre-
tdva sa s operacnou vrstvou. M4 teda nadpriemerné skiisenosti so zobrazovanim
dét od Strukttrovania, stylovania a navigacie v grafickom pouZzivatelskom pro-
stredi. Ovlada na vysokej trovni jazyky Typescript, HTML, CSS, a jazyky PHP, a
Java na mierne pokrocilej tirovni. Je teda predpoklad, Ze nas systém dokaZe ocenit
najmd vdaka doplneniu svojej sady zru¢nosti o vyvoj operacnej vrstvy a systémov

pre nasadenie aplikacie.

50



Kapitola 6. Vyhodnotenie a zdokonalenie prvého prototypu

Druhym respondentom je developer, ktory vyvija r6znorodé typy aplikacii, a
je zaroven autorom predoslej prace. Ovldda jazyky Java, PHP, Javascript, Typesc-
ript, a Bash. Vo svojom zamestnani pracuje prioritne s jazykom Java, respektive
ramcom Springboot, a s Javascript kniZznicou React. Dobre sa orientuje vo sfére
DevOps, teda v néstrojoch podporujticich vyvoj. Rozumie terminolégii kontaine-
rov a kontainerovych klastrov, a aktivne pracuje s nastrojmi Gitlab CI/CD, Docker
a Kubernetes, ¢i spravou cloud infrastruktary AWS. Nas systém mu teda poten-
ciondlne mo6ze pomoct urychlit pridcu o zautomatizovanie ¢asto vykonavanych

uloh pri pociato¢nych fazach tvorby novych webovych aplikacii.

6.1.2 Postup testovania a spdsob vyhodnotenia

Pre respondentov sme pripravili postup ktorym sme ich viedli k vytvoreniu vzo-
rovej aplikacie od jej pociatku, pricom mali k dispozicii len samotny zdsuvny mo-
dul. Mali pritom otestovat zakladné funkcionality ndsho rdmca, teda generovanie
klientskej a serverovej Casti aplikacie spolu so systémom autorizdcie. Tymto po-
stupom sme ich viedli prostrednictvom telefonatu, pri ktorom ndm respondenti
zdielali svoju obrazovku, aby sme mohli pozorovatich spravanie a v pripade kom-
plikacii ich naviest k rieSeniu.

Prvym krokom bude nainstalovanie Iubovolného najnovsieho IDE od Jetbrains
pre zarucenie kompatibility, v pripade, Ze nim uZ nedisponovali. Nasledne je nutné
pomocou integrovaného obchodu s rozsireniami nainstalovat nase rozsirenie s
ndzvom BFI Language. PopiSeme im funkcionalitu tohto rozsirenia, a poZziadame
o vytvorenie ddtového modelu pre vyvijant aplikédciu. Ide o vytvorenie elektro-
nickej Ziackej knizky, kde si Ziaci budt moct prezerat svoje znamky a ucitelia na-
vySe priddvat hodnotenia. Vysledkom prvej ¢asti scendru by malo byt vytvorenie

zobrazovacej vrstvy pozostavajucej z:

* jednoduchej tabulky zndmok, kde bude uvedeny Zziak, ucitel, predmet a

znamka,
* aspori jedného filtra,
¢ formuldra pre vytvorenie zdznamu.

PopiSeme im atribtity, ktoré moézu v danom modelovom stbore vyuzit. Nasledne

inStruujeme pouZivatelov k vytvoreniu konfigura¢ného stiboru. Ocakdvame, Ze
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rozsirenie v IDE bude dostatocne napomocné pri vytvéarani tohto konfigura¢ného
stboru a pouZivatelom zdelime len ndzvy generétorov, ktoré maja pouzit, a to
sprigboot a angular. Po ndslednom spusteni generatora o¢akdvame, Ze respon-
denti budt schopni svojpomocne spustit oba projekty, pricom napovedu maja k
dispozicii v siboroch README v jednotlivych projektoch.

Druh4 cast scendra je zamerand na implementovanie autorizdcie s vyuZzitim
prvku role, ktory je sticastou stboru definujiceho model v jazyku BFI. Studentom
pristupujiacim do Ziackej knizky je nutné obmedzit pristup len na nevyhnutné
akcie. Student by si mal vediet zobrazit zoznam predmetov, zoznam ucitelov, a
zoznam svojich zndmok. Na druht stranu by nemal vediet Ziadne z tychto objek-
tov vytvdrat, upravovat, ¢i mazat, ¢o ma byt tlohou uditela, pripadne riaditela, ¢i
administratora. Kedze kvoli zachovaniu univerzalnosti systém negeneruje imple-
mentdciu pre konkrétne autentifikacné sluzby, tato implementaciu musi pouZziva-
tel pridat sim. Vo vSeobecnosti si implementéciu autorizacie mdzeme rozdelit do

nasledujucich krokov:

1. vytvorenie tctu v sluzbe poskytujicej spravu pouzivatelskych identit a vy-

konanie prvotnych nastaveni pre dant aplikaciu,

2. implementovanie podpory sluZby v serverovej ¢asti aplikacie (zvyc¢ajne mi-

nimadlne, prostrednictvom kniZnice a jej konfiguracie),
3. kontrola privilégii a filtrovanie dat poskytovanych serverovou ¢astou,

4. implementovanie podpory sluzby v prezentacnej vrstve aplikacie, ktoré po-

zostava z:

(a) pridania kniZnice,

(b) pridania tlac¢idla pre prihlasovanie, ktoré presmeruje pouZivatela na

prihlasovaci formuldr poskytovatela sluzby,

(c) automatického pripojenia ziskaného pristupového klaca (z angl. ,to-

ken”) k poziadavkdm smerujticim na server.

N4&s systém zabezpecuje len treti z menovanych bodov, ktory je ako jediny za-
visly od vstupného modelu. KedZe zvy$né tikony nie st predmetom testovania,
pouzivatelom poskytneme hotové casti kodu, ktoré bolo nutné vlozit do existuji-

cej aplikdcie. Respondentom vytvorime pouZivatelsky tcet v pouZitej platforme
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s rolou Student. Po prihldseni s tymto t¢tom by mal pouZivatel, Student, vidiet
len svoje zndmky. Pre overenie je nutné naplnit databazu testovacimi zdznamami.
Respondenti budt mat na ukoncenie scendra predom stanoveny maximaélny cas
2 hodiny.

6.1.3 Vysledky pozorovania

V priebehu dvoch hodin vréatane instruktaZe a instalacie chybajtcich nastrojov
obaja respondenti vytvorili a ispe$ne spustili jednoduchd stranku, ktora obsaho-
vala tabulku so zndmkami. S fdzou instal4cie zd&suvného modulu a definovanim
modelu a konfigura¢ného stiboru sa nevyskytli problémy.

Prvy respondent bez komplikdcii zadefinoval datovy model, vygeneroval a
spustil aplikécie. Na rozdiel od druhého respondenta sa rozhodol nevyuZivat Spe-
cidlnu BFI HTML Sablénu. Po stanovenom ¢ase mala vyslednd aplikdcia v tomto
pripade implementovand tabulku zobrazujicu zndmky Studentov, ako aj jedno-
duchy filter podla zndmok. Zndmky bolo tiez mozné vytvarat pomocou formu-
lara, ktory sa zobrazil po kliknuti na tlacidlo. Respondent teda v ¢asovom roz-
medzi dvoch hodin tspes$ne ukondil prvi cast scendra, avSak druht ¢ast scenéra
neabsolvoval, z dévodu vyprsania casu.

Druhy respondent pocas tvorby modelu definoval neexistujtici datovy typ,
pri¢om ignoroval syntaktickti kontrolu prostredia a spustil generovanie. Chybova
hlaska zobrazena v okne s vystupom sa ukdzala ako nedostatoéna a pouZivatela
sme museli naviest na korekciu tohto typu. Tento respondent neskor v priebehu
vyvoja niekolko krat model menil, av8ak vyskytovali sa problémy s nekorektnym
postupom pri opdtovnom nasadzovani aplikacie. Pouzivatel vyuZival pre spuste-
nie aplikécie docker compose, pricom nespravne restartoval kontajner, ktory v do-
sledku neobsahoval potrebny aktualizovany kéd. PouZivatel mal taktieZ problém
s pouZitim Specidlnych znaciek BFI, ku ktorému nemal k dispozicii dostato¢ne de-
tailnta priruc¢ku. Po dvoch hodindch vysledna aplikécia zahfriala tabulku zobra-
zujucu zndmky vsetkych Studentov, o plne nesplnilo ani o¢akavania prvej casti
scenara.

V oboch pripadoch sme si v8§imli, Ze pouzivatelia ocakavali vy$siu tiroven au-
tomatizicie, a to Ze budti automaticky spustené potrebné prikazy pre stahovanie
zévislosti, spustanie druhotnych generatorov a kompilaciu. Specidlne BFI HTML

znacky sa ukdazali ako nepraktické, z dovodu nejasnosti pri ich fungovani.
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V zéavere sme sa opytali na dojmy aké mali z prace s tymto rdmcom. Respon-
denti sa zhodujti v tom Ze tento systém dokéaZe uSetrit ¢as pre tvorbu novej ap-
likacie. Podla druhého respondenta je moZné uskutocnit takyto vyvoj rychlejsie
v spolupraci so Symphony pre PHP, ak by sme uvazovali o webovej aplikacii
ako monolitu. V tomto pripade Symphony dokéze generovat aj jednoduché UI
komponenty, avSak v tomto pripade nedelime aplikdciu na prezenta¢nu a ope-
racnu vrstvu, ¢o je dnes uz dobrym zvykom. Nemdzeme vyuZzit napriklad vali-
daciu vstupu, k ¢omu sa hodi prave Angular. Pre tohto pouZivatela bolo novin-
kou rozhranie GraphQL, ktoré dokézal rychlo pochopit a cez jeho pouZivatelské
rozhranie naplnit databdzu testovacimi ddtami. Toto rozhranie je integrované v
serverovej Casti aplikacie. Prechod na tento standard teda hodnotime pozitivne v
porovnani s REST. Z dévodu Ze sa pouZivatelia nedostali do druhej ¢astu testova-
nia, pocas interview sme im odprezentovali pouZzitie definovania ABAC pravidiel
pomocou BFI, ¢o hodnotil ako velky prinos. Pre vylepSenie systému prvému res-
pondentovi ako vyvojarovi prezentac¢nej vrstvy chybalo definovanie verzie angu-
lar, alebo aj vyber formatu pre definiciu $tylov. Kostra programu teda odportca
generovat namiesto aktudlneho rieSenia, ktoré kostru len skopiruje zo svojho ob-
sahu. Generovanie takéhoto projektu v r6znych verziach je vdak z hladiska kom-

patibility kniZnic tazko realizovatelné.

6.2 Nadprava zistenych nedostatkov

Vystupom testovania prototypu boli odhalené vady a navrhované vylepSenia od

respondentov.

6.2.1 Kontrola formatu zadavanych dat

Implementacia kontroly vpisovanych dat na strane prezentacnej vrstvy na za-
klade pouzitého reguldrneho vyrazu sa zdala ako nedostato¢nd, pretoZe respon-
denti nepouZili pre odosielanie formulara element input typu submit, ako bolo
povodne ocakavané. Tato kontrolu sme teda re-implementovali s vyuZzitim An-
gular ReactiveFormsModule, ako je popisané v kapitole Zatial ¢o predosla
implementdcia si vyzadovala len pridanie atribtitu pattern do elementu input, v
tomto pripade je nutné okrem Specialneho atributu vytvorit objekt FormControl

s prislusnymi validatormi. KedZe tento objekt musi byt vytvoreny v komponente,
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a regularny vyraz vo validatore bude pouzivatel podla potreby menit, rovnako
sa bude menit aj konstrukcia tohto objektu. Podobne, ako v pripade sluZieb pre
pracu s databazou, sme boli ntteni oddelit pouZzivatelski a generovant ¢ast kodu
pomocou hierarchie. To znamend, Ze sme museli dodato¢ne vytvorit nové kom-

ponenty s priponou Generated, ktoré budt obsahovat premenné FormControl.

6.2.2 Implementdcia generovania jednoduchych komponentov

Respondenti dalej stratili vyznamny ¢as pri implementovani tabulky pre zobra-
zovanie dét, ¢o vSak do urcitej miery dokdZeme automatizovat. Rozhodli sme sa
teda pridat generovanie vzorovych komponentov, ktoré zahffiaji tabulku, formu-
lar, a tiez prvok vyberu.

Problém pri implementovani tabulky nastava pri zobrazovani atribttov, ktoré
predstavuju komplexné objekty. V tom pripade nie je jasné ktorti informdciu chce
pouzivatel zobrazit, a preto budeme zndzornovat Standardne identifikator da-
ného referovaného objektu. To nasledne moéZe pouzivatel zmenit. Spolu s HTML
Sablonou dokumentu generujeme aj logiku komponentu, ktora pozostava predov-
Setkym z naéditania dat. Po pouziti vygenerovaného komponentu bude teda pou-

zivatelovi hned dostupnd tabulka s datami danej triedy.

Task name Task deseription Task state Due date Task categories User
Do dishes Dont torget to do dishes  TODO 1 3
Frepare presentation Dont Torget (o add pietures TODO 2 3

Obr. 6.1: Jednoducha vygenerovana tabulka

Okrem generovania komponentu tabulky sme pridali aj generovanie kompo-
nentu formuldra, s tlac¢idlom Create pre odoslanie dat. Tento komponent poskytuje
funkcionalitu pre vytvorenie nového zdznamu, spolu s validaciou vstupnych dat
a zobrazenia elementu s chybovou hldskou.

Pre vytvorenie formuldra bolo nutné vytvorit aj potrebné select komponenty,
ktoré slazia na vybratie referovanych objektov, pripadne zoznamu objektov pri
vytvéarani novych zaznamov. Podobne ako v pripade komponentu tabulky, pred-
volene zobrazuju databazové identifikatory danych objektov, pretoZze generator
nemd vedomost o tom, ktord informacia daného objektu mdze najlepsie sltzit ako

identifikator pre ludského pouzivatela. To je mozné nasledne zmenit prepisanim
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nazvu atribatu v danej HTML 8abléne vygenerovaného komponentu. Tieto kom-
ponenty ndm nasledne moéZzu slazit nielen pre potreby formuldara, ale napriklad aj

pre vytvorenie filtrov.

Tissk vavn

Task clescriztion
Tk alate TODO

Lihue afarte
1
2

Task cabzao oy
Liser

Create

Obr. 6.2: Jednoduchy vygenerovany formular

Vygenerované komponenty nevyzeraju pouZzivatelsky priatelsky, avsak je po-
trebné si uvedomit, Ze je to zapri¢enené absenciou Stylov, ktoré budu podla oca-

kavani doplnené programatorom, pripadne dizajnérom.

6.2.3 Automatické sptStanie nadvizujucich akcii

Pre zjednoduSenie sptistania vygenerovanych projektov sme zahrnuli do gene-
ratorov aj pozadované akcie, ktoré zvycajne predchddzaji spusteniu projektu. V
pripade Springboot generatora po dokonceni generovania vykondme prikaz mvn
package, ktory stiahne potrebné zédvislosti a vytvori archiv JAR. V pripade Angu-
lar generétora je to spustenie skriptu npm install, a ndsledne skriptu na genero-
vanie GraphQL entit a sluZieb pomocou npm run gql:codegen. Vypisy z tychto
prikazov samozrejme vidime v okne vystupov danych generédtorov. Vykonédvanie

danych skriptov je mozné vypnut v konfigura¢énom stabore BFI.
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7 Zaverecné testovanie a vyhodnote-

nie pouzitelnosti rieSenia

V zaverecnom testovani sme po odhaleni a ndprave nedostatkov z prvej iterdcie
testovania vybrali dal$ieho respondenta, ktorému sme predostreli totoZny scendr.
Ocakadvame, Ze v rdmci stanoveného ¢asu vyhradeného na testovanie v tomto pri-
pade pouZivatel dokédze vytvorit aplikdciu rychlejsie a splnit aj druhd cast alohy.
Nasledne sa znovu opytame na nazor pouZivatela za pomoci interview, v ktorom
budeme zistovat mieru pouZzitelnosti ndsho systému pre koncovych pouZivate-

”

Tov.

7.1 Priebeh testovania a odozva pouZzivatelov

Narozdiel od testovania prvého prototypu, tentokrat respondent s porovnatel-
nymi znalostami dokdazal GispeSne splnit obe casti scendra. Generovanie jedno-
duchych komponentov vyrazne urychlilo implementovanie celého systému. Do-
kazal bez komplikacii dspesne definovat model, vygenerovat obe casti aplikécie,
spustit serverovi ¢ast pomocou docker compose, a vytvorit jednoducht prezen-
taént vrstvu splfiajicu podmienky testu. Zobrazovala Tudsky zrozumitelnt ta-
bulku zndmok, zrozumitelny formuldr a moZnost filtrovania zobrazovanych dét
podla zvoleného predmetu. V prvej casti zvolil naplnenie databazy pomocou we-
bového grafického rozhrania GraphQL, ¢o sa mu podarilo napriek absencii pre-
doslych skisenosti s tymto systémom.

Co sa tyka dojmov pouZivatela z testovania, negativne hodnotil veci ako spo-
minané generovanie Ul komponentov, pretoZe rieSenie sa mu zdalo prili$ Speci-
fické, vyhotovené pre dany scendr. Z nasho pohladu vsak pouZivatel nie je viazany

tieto prvky vyuZzit, a preto do budticna budeme uvazovat skor o doplneni moz-
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nosti pre vypnutie tejto funkcionality. Pri porovnavani systému GraphQL so sys-
témom OpenAPI pre Specifikovanie REST rozhrani hodnotil pozitivne jednodu-
chost dokumentu, ktory tieto rozhrania definuje. Systém sa stdle javi ako mierne
nestabilny v dosledku defektov, s ktorymi sa pouZzivatel stretol v priebehu prace
s nim. Tak isto by si systém vyZzadoval kvalitnejSiu dokumentéciu. PouZzivatel po-
uzil pre spustenie serverovej casti nastroj Docker compose a podpora Devops na-
strojov sa tym padom ukdazala ako prospesnd. Stretli sme sa s pozitivnym ohlasom
ku konceptu aplikacie, avSak nedostatocné sa ukdzalo najma jej prevedenie. Zauji-
mavou pripomienkou bolo porovnanie tohto generativneho postupu s postupom
IDE v procese automatickej refaktorizacie. Ak teda pouZivatel pracuje s triedami,
ktorych povod je v modeli BFI, pri premenovani atribttov generator nedisponuje
vyhladdvanim a automatickou tpravou referencii, ako v pripade refaktorizacie
pomocou IDE. Generativny pristup vSak prinaSa vyhodu v zmysle premenovania
tohto atribtitu napriec¢ projektami, avSak bez premenovania referencii v pouZiva-
telovom Specifickom koéde. Doplnenie tejto funkcionality je realizovatelné, avsak

obtiaZne, aj v pripade, Ze by sme chceli vyuZit dostupni funkcionalitu prostredia.

7.2 Vyhodnotenie zaverecného testovania

Vo vyhodnoteni najprv zhrnieme jednotlivé ¢asti systému, ktoré sme navrhovali

a volby, ktoré sme uskutoc¢nili, a zhodnotime ich spradvnost.

s

GraphQL Z pohladu vyvoja novych generatorov bolo klti¢ové ujednotit komu-
nikdciu pomocoujednoducho definovatelného rozhrania, ¢o ndm GraphQL umoz-
nilo. Ako prijatelnd alternativa k REST sa javi aj pouzivatelom. Nevyhodou bolo,
Ze je tento Standard madlo rozSireny a nikto z respondentov s nim nemal prak-
tické sktisenosti. Napriek tomu, Ze svet informac¢nych technol6gii sa povazuje za
dynamicky, softvérovi vyvojdri len s tazkostami nahrddzajua staré postupy a tech-
nolégie novymi, najma ak st staré zvyky postacujtce. Respondenti teda vahali pri
otazke, ¢i by pri vyvoji novej aplikacie chceli namiesto zauzivaného REST pouzit
systém GraphQL.

DevOps V ramci prace sme pridali podporu pre systémy Docker, Gitlab, Doc-

ker swarm, a Kubernetes vo forme jednotlivych defini¢nych stiborov. Dvaja z troch
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pouzivatelov pouZili Docker pre spustenie serverovej Casti aplikacie, ¢im sa vy-
hli moZznym problémom s nekompatibilitou prostredia. Tak isto potvrdili, Ze tieto
systémy pouZivaji v zamestnani a ich konfiguraciu pri tomto type aplikacie kopi-

ruju naprie¢ projektami. Preto ttito podporu uvitali.

Generdtory Stretli sme sa s pozitivnym ohlasom najmé na sposob sptiStania ge-
nerovania prostrednictvom akcii priamo v IDE. Tento sp6sob bol dostato¢ne in-
tuitivny a bezproblémovy. Po vyrieSeni problémov v generovanom kéde, ktoré
sme odhalili v prvej iteracii testovania bol generovany kéd ihned spustitelny. Co
sa tyka vyslednych aplikécii, je velky priestor na zlepSovanie ich implementécie.
Jeden z generatorov nebol pouZzivatelmi otestovany, a mal sluzit najméa pre de-
monstraciu moZnosti generovat aj aplikdcie iného charakteru ktoré vychadzaja z
daného modelu. I$lo o generétor néstroja Liquibase, ktory je schopny vygenerovat
SQL skript pre migrovanie databazovej Strukttry. Podla vyjadreni pouZivatelov
ide o redlny problém, ktory tento generator dokéze riesit a vedia si predstavit jeho

pouzitie.

Koncept Vo vSeobecnosti bol pokladany systém za prospesny z hladiska u3et-
renej préce, a pouzivatelia si dokazu predstavit aj jeho pouZitie pri evolucii apli-
kdcie, teda nielen pre prvotné vyhotovenie prototypu, ale aj jeho nasledné vyuzi-

vanie pri ndslednom rozsirovani v produkénom prostredi.
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8 Zaver

Pri interview sa ukdzalo, Ze programatori nepouZivaja a maja slaby prehlad o
mozZznostiach generovania kédu. St zvyknuti implementovat jednotlivé Casti sys-
tému bez presného definovania rozhrani, ktoré si odovzdévajt len formou komu-
nikdcie, pripadne dokumentécie. NasSa praca ukazuje koncept, ako by sa mohlo
generativne programovanie stat pouzivatelsky prijatelnejsie vdaka jeho jedno-
duchej dostupnosti a pouZitelnosti.

Podobne ako prevladali prvé pocity pri ndstupe cloudu, pouzivatelia vahaja
aj v tomto pripade. PouZivatelia citia mensi pocit kontroly nad ich pracou. Pre-
vlada strach z faktu, Ze sa generovany kéd nebude spravat podla ich predstdv,
a nebudu disponovat nédstrojmi, ako tento problém vyriesit. VSeobecne nase rie-
Senie rovnako ako v predoslom stave stale trpi mnoZzstvom malych nedostatkov,
ktoré prispeli k jeho negativnemu obrazu.

Pouzivatelia vS8ak pomocou neho napriek tomu v relativne kratkom case do-
kazali implementovat jednoducht webov aplikaciu vratane kontroly pristupu v
relativne kratkom case. To naznacuje, Ze takyto pristup k jej tvorbe je efektivny,
a mnoZstvo préce, ktort je potrebné pri vyvoji vykonat, je mozné zautomatizo-
vat. Prinosom je, Ze pracu sa ndm podarilo verejne spristupnit prostrednictvom
obchodu s rozsireniami vo vyvojovych prostrediach spolo¢nosti Jetbrains.

Naviac sme zaviedli istt formu modularity, vdaka ktorej si vyvojari dokdzu
jednoducho vytvorit vlastné generétory a pouzit ich pridanim odkazu do konfi-
guracného suboru. Pre implementovanie generdtora je v zdsade potrebné pouzit
kniZnicu a vytvorit triedu, ktord implementuje rozhranie Generator.

Pri vyvoji sme teda do tivahy brali nielen okamZzity prinos pre programatorov,
ale snazili sme sa na projekt pozerat aj z perspektivy jeho Zivotaschopnosti po
skoncent tejto prace. Z tohto pohladu projektu chyba verzionovanie jadra, respek-

tive modelu systému, a rieSenia pre zabezpecenie spatnej kompatibility so star$imi
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generdtormi. Aj napriek tomu, Ze Sance na preZitie takéhoto projektu st malé, spo-
¢iva prinos tejto prace v demonstracii potencidlu generativneho programovania
v oblasti webovych aplikécii. Uk&zali sme, Ze oproti ostatnym podobnym systé-
mom, ako napriklad Swagger, je moZné vychadzat priamo z doménového mo-
delu aplikacie namiesto modelu rozhrania, ¢o ndm umozni z4jst dalej v oblasti
funkcionalit, ktoré potencionalne dokdzeme generovat. Tento pristup nam umoz-
nil generovat aj nepriamo stvisiace ¢asti systému, ako je nastroj pre generovanie
databdzovych migra¢nych skriptov. Systém je potenciondlne moZné pouZit aj pre
Ciastocné generovanie nativnych aplikacii, ktoré taktiez vyuZzivaji rovnaké pristu-

pové body pre pracu s ddtami ako webové rozhrania.
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A Pouzivatelska prirucka

A.1 InStaldcia nadstroja

Instalacia nastroja prebieha prostrednictvom integrovaného obchodu z rozsire-
niami v prostrediach Jetbrains. RozSirenie je kompatibilné so vSetkymi prostre-

diami nov$imi, ako verzia 193, oznacovana aj ako 2019.3.
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Obr. A.1: Instalacia rozsirenia

Po instalacii rozsirenia bude IDE schopné rozpoznat stibory *.bfi a *.bfi.yaml.
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A.2 Definovanie doménového modelu

Pre definovanie modelu je nutné vytvorit aspoti jeden stibor s priponou *.bfi. Tento
subor je napisany v Specidlnom doménovo Specifickom jazyku BFI. Priklad ob-

sahu takéhoto stiboru mozete vidiet na obrazku [A20l

model Task
name:string label="Task name" editor=string required matches="[A-Za-z
< ]{1,20}" min=1 max=20
description:string label="Task description" editor=textarea virtual
state:State label="Task state" editor=select
dueDate:string
categories:Category[] label="Task categories" editor=multiselect
user:User
model Category
name:string label="Category name" editor=string required
«» matches="[A-Za-z ]{1,20}" min=1 max=20
tasks:Task[] label="Tasks"
model User
name:string
enum State [Todo,InProgress,Done]
role User
can manage Task where .user.name: #username
can read Category
can read User where .name: #username
role Administrator
can manage Category

can manage User

Zdrk. A.20: Priklad BFI stiboru
Vidime, Ze tento stbor sa sklada z 3 hlavnych prvkov, ktorymi s model, enum
arole. Prvok model definuje Struktiru urcitej datovej entity. Prvok enum definuje
enumeracny typ, teda typ, ktory mé pevne dané pole hodnot. Prvok role definuje

pouZzivatelsku rolu a jej pravomoci pomocou modelu ABAC.
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model <model name>
<field name>:<field type> label="<label>" editor=<editor type>

— matches="<pattern>" min=<minimum> max=<maximum> <flags>

Zdrk. A.21: Struktira definicie modelu

Model je zloZeny z Iubovolného poctu atribtitov. Popis jednotlivych prvkov mo-

delu[A2Tt
e model name (povinné) meno modelu,

o field name (povinné) meno atribatu modelu,

o field type (povinné) typ atribttu, mdze nadobtudat hodnotu:

— string kratky textovy retazec’,

— int ¢iselnd hodnota,

— text dlhy textovy retazec,

— referencia referencia na iny typ pomocou jeho mena,
e pattern  regularny vyraz, ktory musi spliiat hodnota daného atribttu,
e minimum minimalna diZka, respektive minimalna hodnota atribttu,
e maximum maximaélna diZka, respektive maximalna hodnota atribttu,

o flags znacky daného atribtitu oddelené ¢iarkou, moéZzu byt,

— required hodnota tohto objektu nesmie byt nikdy prazdna,
— hidden  aktudlne nepouzZivand,
— virtual  aktudlne nepouZivand.

enum <enum name> [<enum values>]

Zdrk. A.22: Struktira definicie enumeraéného typu
Predpis enumeracného typu sa skladd z hodnoét v tvare CamelCase oddelenych

Ciarkou.

role <role name>
can <role action> <model name>

can <role action> <model name> where <field path>: <field value>
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Zdrk. A.23: Strukttra definicie roly
Rola je zloZena z Iubovolného poctu schopnosti, ktoré definujti ¢o pouzivatel s

danou rolou méZe vykonéavat.

e role name (povinné) meno roly,

e role action (povinné) akcia, ktorti rola méZze vykonat pre dany model name,

moze nadobudat hodnoty:

—read povolenie ¢itania,

— write povolenie zapisovania,
— delete  povolenie mazania,

— manage povolenie vSetkych akcii,

e role action

e model name (povinné) meno modelu pre ktory je mozné vykonat akciu role
action,

o field path cesta k atribtitu z daného modelu oddelena a zac¢inajtica sa bodkou,
ktory vstupuje do podmienky pre platnost schopnosti roly,

o field value hodnota atributu, ktora vstupuje do podmienky pre platnost roly,

moze nadobudat hodnoty:

— "retazec” konstanta vo forme textového retazca,
— username S$pecidlny atribtt reprezentujtici meno pouZivatela ob-

siahnuté v autorizatnom kladi.

A.3 Konfiguraény stbor

Po zadefinovani modelu je nutné vytvorit konfigura¢ny stibor s priponou ,,.bfi.yaml”.
Konfigura¢ny subor je vyuZzivany na zadanie vlastnosti projektu, definovanie

generétorov, ktoré chce pouZivatel pouZit, a sptstanie generatorov.

name: test-todo
destination_path: C:\Project\Java\test-todo\generated
database:

url: ./test

schema: data
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user: root
pass: root
driver: h2
generators:
- generatorName: springboot
groupld: sk.tuke.ales.bulko
artifactId: bfi-example-springboot
runMvnPackage: true
port: 8080
- generatorName: angular
projectName: bfi-example-angular
backendUrl: http://localhost:8080
backendDevUrl: http://localhost:8080
runNpmInstall: false
runGraphqlCodegen: true
kubernetes:
docker-repository:
server-url: git.kpi.fei.tuke.sk:4567
username: gitlab-ci-token

password: tfabcas864fgas88c9sd

Zdrk. A.24: Priklad BFI konfiguracie
Sklad4é sa z:

e name (povinné) meno projektu

o destination_path cesta k adresdru kde bude projekt vygenerovany, predvolene
je to korenovy adresar, kde je umiestneny tento defini¢ny stbor,

e source_path cesta k adresaru kde sa nachadzajt defini¢né sibory modelov, pred-
volene je to korenovy adresar, kde je umiestneny tento defini¢ny su-
bor,

e database (povinné) definuje databdzu, ktort maji aplikacie pouzivat, obsa-

huje:

—driver  typ databazy, aktudlne podporované ,mysql” a ,h2”
— url (povinné)adresa databazy;,

—schema (povinné) ndzov schémy,

— user (povinné) pouzivatelské meno pre prihldsenie,
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— pass (povinné) pouzivatelské heslo pre prihlasenie,

e generators (povinné) definuje aké generatory buda pouZité (popisané nizsie v
paragrafe generators |A.3)

e kubernetes.docker-repository prihlasovacie tidaje do privatneho docker repo-
zitara, pre tcely vygenerovanie Kubernetes Secrets objektu, ktory po

nasadenti slazi kubernetesu pre stiahnutie image

*generators Generatory je mozné Specifikovat dvoma sposobmi:

e generatorName definuje meno generétora, aktudlne podporované ,springboot”,
,angular”, ,liquibase”

e customGenerator definuje vlastny generdtor pomocou

— uri URI adresa kde sa nachddza .jar generétora,
— classpath cesty ku triede, ktord implementuje rozhranie Genera-

tor.

A.4 Spustanie generatorov

Generéator je moZzné spustit pomocou akcie v konfigura¢nom stbore. Tato akcia sa
aktivuje kliknutim na zelent ikonu spustenia na riadku, kde je definovany gene-
rator. Je mozné spustit naraz vSetky generatory, alebo aj jednotlivo.

- generators:

| - generatorName: angular

projectMame: bfi-pattern-angular-rest-master
harkendPart: SA33

F_ Run springboot generator |pringboot
grouprar sE.Tuke.ales.bulke
artifactId: bfi-example-springboot
port: B@8e

Obr. A.2: Spustenie generatora Springboot

Po spusteni sa objavi v dolnej liste okno s ndzvom BFI Generator, kde bude
zobrazovany vystup generatora. Toto okno obsahuje karty s ndzvom akcie, ktorou

boli spustené.
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BFI Generator:

16:
16:
16:
16:
16:
16:

48:
48
48
48:
4@
448

25,
25.
25.
25.
25.
25.

i= 5 TODO

457
459
461
462
462
462

All generators

INFOQ
INFO
INFO
INFO
INFOQ
INFO

W A

A

springboot generator

'3 BFI Generator

oo o o o o

.b.g.core.utils.BfiCoreUtils - Saving f:
.b.g.s.b.g.c.ClassGenerator - Saving cl:
.b.g.s.b.g.c.ClassGenerator - Saving cli
.b.g.s.b.g.5pringBootGenerator - Springt
.b.g.m.BfiGeneratorsLauncher - Generatic

.bfi.BfiLineMarkerProvider - Generation

B Terminal

Obr. A.3: Okno néstroja BFI

A.5 Springboot aplikacia

Stborova struktira vyslednej aplikécie je nasledovna.

\---main

+---java

\---sk.tuke.ales.bulko.bfi.example.springboot

\---resources

+---config
+---graphql
|  +---mutation

| |  \---generator

| \---query

| \---generated
+---model

|  +---entity

| \---enums

\---repository

\---generated

| application.properties

| schema.sql

\---graphql

definition.graphqls

Zdrk. A.25: Stborova struktira Springboot

Triedy typu mutation, query a repository je mozné pomocou dedic¢nosti do-

plat o pecifickd funkcionalitu. V pripade saboru application.properties je mozné

Specificky kod vpisovat do bloku ohrani¢eného komentarmi user config start a user
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config end. Po zadani polozky do tohto bloku sa uz rovnaka poloZzka mimo nevy-

generuje.

A.6 Angular aplikacia

Névod pre spustenie aplikacie sa nachddza v sibore README.md v koretiovom
adresari vygenerovaného projektu. Podobne ako v pripade Springboot aplika-
cie, je mozné jednotlivé triedy pomocou dedi¢nosti rozSirovat. Stiibor environ-
ment.ts je moZné rozsirovat pomovou vpisovania do bloku ohrani¢eného komen-
tarmi #user config start a #user config end. V pripade Angular komponentov si mo-
zete vS§imnuat 2 HTML stibory s priponou *.bfi.html a *.generated.html. Sibor *.bfi.html
obsahuje HTML kéd, v ktorom méZu byt pouzité Specidlne atribtaty ramca BFI, a
ten je ndsledne preloZeny do stuboru *.generated.html. Pre vypnutie tejto funkciona-
lity v pripade, Ze chcete pouZivat stibor *.generated.html je mozné zmazat komentér

v prvom riadku tohto stiboru.

A.6.1 Vyuzivanie Sablén pre generovanie pohladov

Pre klientsku cast aplikacie je mozné vyuZzivat HTML Sablény, pricom autor pre
tento tcel zaviedol Specidlne XML znacky. V procese generovania generator vy-
hlad4 vSetky $ablony (stbory s priponou .bfi.html) a ndsledne vygeneruje HTML

kéd s nahradenymi Specidlnymi znackami.

Znacky na tarovni atribtitov modelov

Nasledujtce Specidlne XML znacky sa viaZu na niektory z atribtitov modelu Spe-

cifikovaného pomocou BFI. Patria sem:

e bfi-input  element, ktory prijima vstup podla Specifikovaného editora pre dany
atribtt objektu,
e bfi-output element pre zobrazovanie hodnoty danej vlastnosti,

o bfi-label = element pre zobrazenie popisu uvedeného vo vlastnosti label da-

ného objektu.
KedZe st tieto znacky st viazané na atribtty modelov, vyZaduju tieto atributy:

e bfi-model nidzov modelu objektu,
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o bfi-field ndazov atribtitu objektu.

Zobrazovanie tabulky

Pre zobrazenie tabulkovej reprezentacie datjednotlivych objektov je moZzné vyuzit
znacku bfi-tb. Je mozné ju pouzivat analogicky so znackou table jazyka HTML a

poskytuje teda nasledujtice alternativne znacky.

o bfi-tb-header zaobaluje elementy definujtce hlavi¢ku tabulky,

o bfi-tb-body zaobaluje elementy definujtce telo tabulky

o bfi-tb-th zaobaluje elementy hlavicky tabulky

o bfi-tb-tr zaobaluje elementy riadku tela tabulky

o bfi-tb-td definuje datov bunku, pripadne jej ndzov v pripade pouZitia v

hlavicke (vyuZziva parametre bfi-model a bfi-field)

Pouzitie moZzeme vidiet na priklade

<bfi-tb>
<bfi-tb-header>
<bfi-tb-th>
<bfi-tb-td bfi-model="Task" bfi-field="name"></bfi-tb-td
<bfi-tb-td bfi-model="Task" bfi-field="state"></bfi-tb-td>
<bfi-tb-td>Actions</bfi-tb-td>
</bfi-tb-th>
</bfi-tb-header>
<bfi-tb-body>
<bfi-tb-tr>
<bfi-tb-td bfi-model="Task" bfi-field="name"></bfi-tb-td>
<bfi-tb-td>{{task.state}}</bfi-tb-td>
<bfi-tb-td>
<button (click)="showTaskReader (task)">Show</button>
</bfi-tb-td>
</bfi-tb-tr>
</bfi-tb-body>
</bfi-tb>

Zdrk. A.26: Priklad vytvorenia BFI tabulky
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Tato prirucka slizi pre implementovanie novych generatorov pre rozsirenie soft-

vérového rdmca BFI.

B.1 Implementacia nového generatora

Pre implementaciu nového generatora st potrebné tieto kroky:

1. stiahnutie a nainstalovanie maven zévisloti z repozitdra git@git.kpi.fei.

tuke.sk:master-thesis-bfi/bfi-generator.git,

2. pridanie rodi¢ovského modulu podla aktudlnej verzie stiahnutej kniZnice

(zdrk. ,

3. pridanie zdvislosti na modul core-semantics, alebo modul generator-utils

(zdrk.[B.28) (popis v kapitole 4.1),

4. implementdcia rozhrania sk.tuke.ales.bulko.bfi.generator.core.sema

ntics.component.Generator .

<parent>
<artifactId>bfi-generator-new</artifactId>
<groupld>sk.tuke.ales.bulko</groupld>
<version>${bfi.version}</version>

</parent>

Zdrk. B.27: Pridanie rodi¢ovského modulu
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<dependency>
<groupld>sk.tuke.ales.bulko</groupld>
<artifactId>generator-utils</artifactId>

</dependency>

Zdrk. B.28: Pridanie zavislosti
Rozhranie Generator obsahuje jedint metédu
void generate(GeneratorContext context)
, ktord ako parameter obsahuje kontext generatora. Tento kontext je vypliany

pri spusteni generovania podla zdrojovych stborov, teda modelu a konfiguracie.
Sklada sa z:

o projectContext Objekt, ktory obsahuje kontext celého projektu.

o generatorProperties Obsahuje premenné, urcené pre dany generator.

Premennd projectContext je tvorena:

e models Modely definované v stibore *.bfi.
e roles Roly definované v stbore *.bfi, alebo v stbore *.bfi.yaml.
e enums Enumeracné typy definované v stibore *.bfi.

e generatorConfigs  Konfigurdcie vSetkych pouZitych generatorov.

e kubernetesConfig Konfigurdcia potrebnd pre systém Kubernetes.

e databaseConfig Konfigurécia pripojenia na databazu, ktora by mala byt po-
uzitd v serverovej Casti aplikécie.

e runConfiguration Informdcie viaZtce sa na spustenie procesu generovania,
kde zatial patri len cesta ku konfiguraénému staboru.

e name Meno projektu.

o targetPath Cesta, kde maju byt aplikacie vygenerované.

Implementovany generator je mozné testovat pomocou atribtitu konfigurac-
ného stibora customGenerator (kapitola [A.3). Po dokonceni generatora je potrebné
autora prace pre pridanie generdtora do oficidlne podporovanych generatorov
prostrednictvom aktualizacie siboru so zoznamom generdtorov umiestnenom na
internetovom tloZzisku na adrese https://s3.eu-west-3.amazonaws.com/bfi.f

ramework/generator/generators-definition.yaml.
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B.1.1 UzZzitoc¢né funkcie jadra
Stcastou jadra st funkcionality, ktoré mozu byt uZito¢né pri implementécii no-
vého generétora.
BfiCoreUtils.java
Tato trieda obsahuje pomocné metédy:
® List<File> findByExtension(Path searchPath, String extension)

— metdda sltzi na vyhladanie stiborov podla ich pripony v danom adre-

sari, do trovne 3 zloZiek
® (QOptional<Field> getBackreferenceField(Model source, Model target)

— metdda slizi na ziskanie atribatu obsahujtceho referenciu z modelu

target, na model source, ak taka existuje
® String transform(String value, Transformation... transformations)

— metdda sliZi na transformovanie retazca s pouzitim Transformatorov,

popisanych nizsie
® String indent(String multiRowValue, int indentTabs)

— metdda sltizi na odsadenie textu multiRowValue zvolenym poctom ta-

buldtorov indentTabs
® String toString(InputStream inputStream)

— metdda sltizi na prekonvertovanie vstupného pradu tidajov inputStream

na textovy retazec
® Optional<String> getProjectFile(Path projectPath, String... path)

— metdda slazi na ziskanie obsahu stiboru, uréeného relativnou cestou

path vzhladom k projectPath
® void rewriteFile(String content, Path projectPath, String... path)

— metdda slizi na prepisanie siboru uréeného relativnou cestou path

vzhladom k projectPath obsahom content
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® void saveIfNotExists(String content, Path projectPath, String... path)

— metdda sltzi na uloZenie stiboru (ak neexistuje) uréeného relativnou

cestou path vzhladom k projectPath obsahom content
® Field getFieldByName(Model model, String fieldName)
- metdda sltizi na ziskanie atribtitu modelu model podla jeho mena fieldName
® Model getModelByName(List<Model> models, String modelName)
— metdda sltizi na ziskanie modelu z polamodels podla jeho mena modelName
® Enumeration getEnumByName(List<Enumeration> enums, String enumName)

- metdda slizi na ziskanie enumerac¢ného typu z pola enums podla jeho

mena enumName
® void unzip(InputStream zippedFile, Path unzipLocation)

- metdda sltizi na rozbalenie obsahu priadu zippedFile, ktory obsahuje

archiv formétu zip, do lokacie uréenej cestou unzipLocation
® int runCmd(Path projectPath, String... command)

— metdda sltZi na spustenie prikazu command v zloZke projectPath s né-

vratovou hodnotou

DownloadUtils.java

® String getUrlContent(URI uri, CachePreferences cachePreferences)

— metdda sltiZi na ziskanie obsahu z URI adresy uri, ktorého obsah moéze

byt doc¢asne uschovany podla preferencii cachePreferences
® File download(URI uri, CachePreferences cachePreferences)

— metdda slizi na stiahnutie stboru z URI adresy uri, ktorého obsah

moZe byt docasne uschovany podla preferencii cachePreferences
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BfiCorePredicates.java

Obsahuje funkcie pre overovanie urcitych podmienok pre typy z BFI modelu.
¢ isModel - overenie ¢i je typ modelom
* isEnum - overenie, Ci je typ enumeracny
e isCollection - overenie, ¢i je typ kolekcia
» isModelCollection - overenie, ¢i je typ kolekcia modelov

¢ isEnumCollection - overenie, ¢i je typ kolekcia enumeracnych typov

Transformations.java

Je to enumeracny typ obsahujtci rézne funkcie pre transforméciu textu:

GraphQLUtils.java
Tato trieda obsahuje pomocné metddy pre pracu s GraphQL.
® String toGraphQlFieldType(Type type)
— metdda sltZi na konverziu typu type na GraphQL typ
® String toGraphQlRefType(Type type)

- metdda slaZzi na konverziu typu type na GraphQL typu, avsak v pri-

pade Ze ide o referenciu, vrati typ Int

GraphQLDocumentGenerator.java
Tato trieda slizi pre generovanie GraphQL dokumentov.
® void generateDocuments(String... relativePathToFolder)

— metdda slizi na vygenerovanie GraphQL dokumentov do zlozky
relativePathToFolder, ktord je relativna k ceste vygenerovaného pro-

jektu

® void generateDocument(Model model, String... pathArray)
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— metdda sliizi na vygenerovanie GraphQL dokumentu modelu model
do zloZky relativePathToFolder, ktord je relativna k ceste vygenero-

vaného projektu

GraphQLSchemaGenerator.java

Tato trieda sltzi pre generovanie GraphQL schémy.

® void generateSchema(String... relativePath)

— metdda slizi na vygenerovanie stitboru so schémou do zlozky relativePath,

ktoré je relativna k ceste vygenerovaného projektu
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