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Abstract

In the field of web services, REST services are currently very frequently used. The
goal of this master thesis is to reconstruct REST service interface from an archive
implemented on the Java platform in order to verify compatibility of components such
as server compatibility with its clients. The theoretical part deals with the definition
of what the REST service interface is and with the reasearch of existing formats for its
description. Following is an analysis of the most used technologies for constructing the
REST service interface in Java. In the practical part, an algorithm for its reconstruction
is designed and implemented, which is integrated in a form of a plugin to the Component
Repository supporting Compatibility Evaluation (CRCE) developed at the Department
of Computer Science and Engineering at the University of West Bohemia. The plugin
output is a REST service interface which is saved to a database in the form of metadata
for the possibility of performing further analyses.

Abstrakt

V oblasti webovych sluzeb patii v soucasnosti k nejpouzivanéjsim sluzby typu REST.
Cilem této préace je rekonstrukce rozhrani REST sluzeb z archivu implementovaného
pomoci platformy Java za ucelem ovéreni kompatibility komponent, napt. kompati-
bility serveru vzhledem k jeho klientum. Teoreticka ¢ast se zabyva definici toho, co
to vlastné je rozhrani REST sluzby, a pruzkumem existujicich formatu pro jeho za-
chyceni. Nasleduje analyza nejpouzivanéjsich technologii pro konstrukci REST sluzeb
v Javé. V praktické ¢asti je navrzen a implementovan algoritmus pro rekonstrukei jejich
rozhrani, ktery je integrovan jako rozsiteni do tlozisté Component Repository suppor-
ting Compatibility Evaluation (CRCE) vyvijeného na Katedfe informatiky a vypocetni
techniky na Zapadoceské univerzité. Vystupem rozsiteni je rozhrani REST sluzby, které
je ve formé metadat ulozeno do databaze pro moznost provadéni dalsich analyz.
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1 Uvod

Mezi webovymi sluzbami zaujimaji vyznamny podil sluzby s REST architekturou. Tyto
sluzby jsou postaveny na principech webu a mély by byt samopopisné. REST pro
své fungovani nevyzaduje zadny vefejny dokument specifikujici rozhrani, jako tomu
napiiklad je u drive zavedenych sluzeb postavenych nad protokolem SOAP s rozhranim
definovanym vetejné dostupnym WSDL dokumentem.

V praxi se vSak ukazalo, ze strojové zpracovatelnd reprezentace rozhrani je potiebna
i v pifpadé REST sluzeb, napi. pro zjistovani kompatibility webové sluzby ve vztahu
k jejim klientum. Z toho duvodu vznikla potieba zpétné rekonstrukce rozhrani z exis-
tujictho programu. Hlavnim cilem této prace je rekonstrukce rozhrani REST sluzby
z Java bytecode za 1ucelem provadéni analyz urcenych k ovérovani kompatibility kom-
ponent.

V prvni kapitole je pfedstaven koncept webovych sluzeb typu REST, princip konstrukce
jejich rozhrani a mozné zpusoby jeho dokumentace. Je zde predstaven Richardsontuv mo-
del pro urcovani miry ,, RESTovosti “ webové sluzby a uveden ptehled popisnych jazyki
pro REST. V posledni sekci jsou pak predstaveny forméty reprezentace strukturovaného
téla zprav.

Druh4 kapitola pojednava o implementaci REST sluzeb v Javé. Jsou zde predstaveny
frameworky implementujici standard JAX-RS, déle pak Spring Web MVC a Restlet.
V druhé ¢asti kapitoly jsou uvedeny technologie pro konverzi forméatu pro strukturovany
text do Java objektu a zpatky.

Treti kapitola ¢tendre struéné seznami s komponentovym tlozistém CRCE se zamérenim
na jeho datovy model a nastrojem JaCC uréenym pro analyzu Java bytecode.

V dalsich kapitolach je predstaven navrh tupravy datového modelu CRCE pro repre-
zentaci rozhrani REST sluzeb a algoritmu pro jeho rekonstrukci. Néasleduje popis im-
plementace rozsiteni CRCE, které za vyuziti uvedeného algoritmu provede rekonstrukeci
rozhrani a ulozi ho v podobé metadat do databéze.

V posledni kapitole jsou uvedeny vystupy programu po aplikaci na testovaci archivy
obsahujici implementace REST sluzeb.



2 Webové sluzby a reprezentace
REST rozhrani

V této kapitole jsou predstaveny webové sluzby jakozto néstroj integrace aplikaci,
s durazem na sluzby s architekturou REST. Je zde definovano REST rozhrani a uve-
deny nejcastéjsi zpusoby jeho dokumentace. V posledni ¢asti jsou uvedeny formaty
zprav vyménovanych v ramci REST sluzeb.

2.1 Integrace aplikaci

Tvorba vétsich programovych celkt zpravidla vyzaduje, aby aplikace netvorila mono-
liticky celek, ale kombinovala moznosti nékolika ¢asti — komponent. Tyto komponenty
spolu komunikuji pfes programové rozhrani.

Programové rozhrani, APl (Application Programming Interface), je sada procedur,
funkei ¢i tiid programové komponenty, které mohou byt vyuzivany programatorem
jiné komponenty. [DIKR]

Z pohledu architektury aplikaci muzeme mluvit o tfech trovnich integrace:
e Prezentacni. Integrace aplikaci s vyuzitim jednotného uzivatelského rozhrani.
e Datova. Integrace dat pochézejicich z ruznych zdroju.
e Aplikaéni. Integrace aplikacni logiky, jednim z jejich nastroju jsou webové sluzby.

Jednim z pristupu k integraci aplikaci na trovni sluzeb je vyuziti servisné orientované

architektury (SOA).

Servisn& orientovand architektura je distribuovand architektura, ve které komponenty
komunikuji vétsinou vzdéalené prostiednictvim nékterého z protokolu pro vzdéleny
piistup a navzdjem vyuzivaji ¢dsti své funkcionality nazyvané sluzby. [Ric16]
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2.2 Webové sluzby

Neexistuje jedna vSeobecné platna definice webové sluzby. V obecném kontextu se da
fici, ze webova sluzba je sluzba poskytovana jednim zafizenim jinému zarizeni, pticemz
tato zafizeni komunikuji pfes web. Zafizeni, které sluzbu poskytuje, se nazyva server,
a zafizeni, které ji vyuziva, se nazyva klient. Klientem webové sluzby zpravidla neni
piimo koncovy uzivatel, nybrz aplikace, ktera ziskd od webové sluzby data a ta nasledné
prezentuje uzivateli.

Webové standardy jsou vytvareny a spravovany mezinarodnim konsorciem W3C ( World
Wide Web Consortium), jez definuje pojem webové sluzba nésledovné:

Webova sluzba je softwarovy systém urceny pro podporu mezistrojové interakce
v rdmci internetu. Rozhrani webové sluzby je popsano ve strojové zpracovatelném
formdtu (konkrétné WSDL!). Jiné systémy s webovou sluzbou interaguji s vyuzitim
zprav specifikovanych protokolem SOAP?, typicky postavenym na protokolu HTTP?
a serializaci XML ve spojeni s dalsimi webovymi standardy. [W3C04]

Uvedené definici vyhovuje napi. koncept vzdaleného volani procedur RPC (Remote
Procedure Call) a jeho objektovy ekvivalent RMI (Remote Method Invocation).

V soucasné dobé se rozsitil novy koncept webovych sluzeb, ktery definici od W3C
neodpovidé. Jedné se o webové sluzby zalozené na architektonickém stylu REST (RE-
presentational State Transfer). Z definice se vymykaji z nésledujicich duvodu:

e Nepouzivajl komunikacni protokol SOAP.

e Nejsou svazany s WSDL, dokonce neexistuje obecny standardizovany formét pro
popis jejich rozhrani.

e Format zprav neni omezen na XML.

2.3 Koncept REST

Koncept REST predstavil v roce 2000 Roy Fielding ve své disertacni praci Architectural
Styles and the Design of Network-based Software Architectures [FT00].

'Web Services Description Language - jazyk pro popis webovych sluzeb, typicky svézanych s pro-
tokolem SOAP

2Simple Object Access Protocol - protokol pro vyménu zprav mezi webovymi sluzbami

3Hypertext Transfer Protocol - protokol pro vyménu hypertextovych dokumenti

4eXtensible Markup Language - znackovaci jazyk
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Motivaci pro vznik REST byla snaha o vytvoreni modelu spravného chovani webu. Jeho
autor Roy Fielding je jednim z autoru specifikace protokolu HTTP, ktery predstavuje
jeden ze zdkladnich pilita webu.

Architektonicky styl je mnozina architektonickych omezeni pojmenovand za ticelem
snadného odkazovani. Tato omezeni urcuji role a vlastnosti architektonickych prvku
a vztahi mezi nimi.

V souvislosti s pojmem REST mluvime o architektuie orientované na zdroje (ROA -
Resource Oriented Architecture). Ackoliv tedy REST fadime mezi webové sluzby, které
jsou nastrojem integrace na aplikacni drovni, muzeme v jeho pripadé mluvit zaroven
o integraci na urovni dat.

Zdroj je zékladni abstrakei informace v RESTu. Kazda informace, kterou muzeme po-
jmenovat, muze predstavovat zdroj: dokument, obrazek, sluzba informujici o dnesnim
pocasi, mnozina jinych zdroju atd. Jinymi slovy kazdy koncept, jenz muze byt cilem
hypertextového odkazu, musi odpovidat definici zdroje.

Definice pojmu REST je velmi abstraktni a nechava mnoho volného prostoru pro im-
plementaci, proto Leonard Richardson shrnul principy RESTu ve své publikaci [RRO7].
Zde je uvedena strucna, ale neiplna definice RESTu v Richardsonové pojeti, pricemz
jeji jednotlivé c¢asti jsou vysvétleny v nasledujici sekei:

REST je mnozina omezeni vztahujicich se na zpusob manipulace se zdroji. Kazdy
zdroj je identifikovan nazvem, popft. vice nazvy, pricemz kazdy z nich by mél mit
smysl. Klient nema ke zdroji piimy pristup, pristupuje pouze k jeho reprezen-
taci zprostfedkované webovou sluzbou. Pristup je definovan uniformnim rozhranim
sestavajicim z koneé¢né mnoziny metod.

2.3.1 Richardson Maturity Model

To, do jaké miry webova sluzba odpovida konvencim pro REST sluzby, ilustruje model
vytvoreny Leonardem Richardsonem, tzv. Richardson Maturity Model.

Model je popsan v ¢lanku Martina Fowlera [Fow10], ktery je zdrojem informaci pro
tuto sekci. Pokud sluzba spliuje konvence odpovidajici vSem trovnim uvedenym nize,
iikame o ni, ze je plné RESTovd (angl. RESTful).

0. iroven

Zakladem REST sluzby je vyuzivani protokolu HTTP jako prostifedku pro vzdélené in-
terakce zalozené na vzdaleném volani procedur. REST jakozto architektonicky styl tech-
nicky vzato neni svazan s zadnym protokolem, bavime-li se ale o RESTovych webovych
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sluzbach, muzeme za komunikacni protokol vzdy oznacovat HTTP. Télo pozadavku
a odpovédi ma strukturu definovanou danym formétem, diive nejcastéji pouzivanym
XML?. Tento princip je na obrazku oznacen jako 0. droven, protoze je spoleény pro
vSechny webové sluzby.

N
Glory of REST )

Level 3: Hypermedia Controls
—
Level 1: Resources
Level 0: The Swamp of POX

Obrazek 2.1: Richardson Maturity Model

Pozadavky jsou typicky sméfovany na jeden vstupni bod webové sluzby (endpoint).
Mohou vypadat néasledovné:

POST /webapi/articles HTTP/1.1

<article>
<author>...</author>
<date>2018-05-17</date>
<title>True Story</title>
<content>Once upon a time...</content>
</article>

Jedna se o pozadavek protokolu HTTP verze 1.1 metody POST sméfovany na vstupni
bod webové sluzby nachazejici se na URL /webapi/articles. V téle pozadavku je
obsazena strukturovana zprava, zde reprezentovana XML elementem article, jenz ma
definovanou strukturu, ktera je znama serveru i klientovi.

Jiny pozadavek muze byt opét smérovan na stejny endpoint, s vyuzitim té samé metody,
jen podoba elementu article se bude v néjakém bodé lisit.

4Popis 0. irovné v obrazku obsahuje zkratku POX, ktera odkazuje pravé na XML format (Plain
Old XML).
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Dle specifikace HTTP mtuze zprava obsazena v téle pozadavku mit rizny format oznaco-
vany jako typ internetového média, tzv. MIME typ (Multipurpose Internet Mail Ex-
tensions). Piikladem typu média je text/plain pro prosty text ¢i application/xml,
application/json nebo application/x-yaml® pro strukturovany text.

1. Groven - zdroje

Prvni droven se tyka identifikace zdroju (resources). Misto smétovani viech pozadavku
na jeden endpoint komunikuji klienti piimo s konkrétnimi zdroji, pricemz kazdy z nich
je identifikovan jinym URIC.

POST /webapi/authors HTTP/1.1

<author>
<firstName>Ansiedad</firstName>
<lastName>Cansada</lastName>
</author>

POST /webapi/articles/1234/comments HTTP/1.1

<comment>
<author>...</author>
<date>2018-05-18</date>
<text>No comment.</text>
</comment>

2. aroven - HTTP metody

V obou predchozich pripadech byla pro kazdy pozadavek pouzita jen jedna metoda,
a to POST. REST sluzby 2. tirovné vyuzivaji vsechny HTTP metody zpusobem, jakym
opravdu maji byt v ramci HT'TP vyuzivany.

1. Nepouzivaji na vSechny pozadavky jen jednu metodu (typicky GET), ale vyuzivaji
i ostatni. Protokol HTTP definuje celkem 9 metod: GET, POST, PUT, PATCH,
DELETE, HEAD, OPTIONS, TRACE, CONNECT.

2. Metody jsou aplikovany na zakladé principu CRUD (Create, Read, Update, De-
lete), ktery definuje ¢tyti zékladni operace nad zdrojem:

e vytvoreni (create),
e Cteni (read),

e cditace (update),

5JSON - JavaScript Object Notation, YAML - YAML Ain’t Markup Language
6Uniform Resource Identifier - jednotny idenfitikdtor zdroje, podmnozinou URI je mnozina URL
(Uniform Resource Locator), ktery tikd, jak se ke zdroji dostat



2.3. KONCEPT REST Webové sluzby, REST rozhrani

e smazani (delete).

Vybér HTTP metod pouzivanych v REST je zobrazen v tabulce 2.1. Casto diskuto-
vanym problémem je rozdil mezi metodami POST a PUT. Obé jsou pouzivany pro
vkladani zdroje, PUT by ale méla byt idempotentni, coz znamend, ze i po opakovaném
provedeni operace vysledek bude vzdy stejny (jeden vytvoreny zdroj). Naopak POST
bude mit za nasledek vytvareni stale novych zdroju, sice se stejnou strukturou, ale
jinym identifikatorem.

Tabulka 2.1: Vyznam HTTP metod v REST sluzbéach

metoda | vyznam idempotentnost
POST vytvoreni NE
GET ¢tent ANO
PUT aktualizace/ndhrada ANO
PATCH | aktualizace/editace ANO
DELETE | smazani ANO

Nasleduji typické priklady pouziti ruznych HTTP metod. Pomoci prvniho HTTP poza-
davku zobrazime seznam ¢lanku, pomoci druhého konkrétni clanek smazeme.

GET /webapi/articles?offset=50&1limit=10 HTTP/1.1
Host: www.example.com

DELETE /webapi/articles/42 HTTP/1.1

3. troven - hypermedialni fizeni

Posledni troven odkazuje na princip HATEOAS (Hypermedia As The Engine Of Appli-
cation State), kdy klient objevuje rozhrani dynamicky na zakladé odpoveédi od serveru.

GET /webapi/articles/444 HTTP/1.1
Host: www.example.com

Server zasle odpovéd:
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HTTP/1.1 200 OK
<article>

<links>
<link rel="comments" uri="/webapi/articles/444/comments"/>

</links>

</article>

Element article v odpovédi obsahuje mj. polozku links, v niz se nachazi odkaz na
komentare tykajici se daného clanku.

Princip HATEOAS spociva v tom, ze se dozvime URI souvisejicich zdroju a akce, které
s nimi muzeme provadét. Klient tudiz nemusi explicitné védét, kam smérovat dalsi
pozadavky, diky HATEOAS se v odpovédi na prvni pozadavek dozvi, jak pokracovat.

2.3.2 Endpoint jako zakladni stavebni jednotka rozhrani

Klient webové sluzby musi umét spravné sestavit pozadavek a védét, jakou odpovéd
muze ocekavat, aby ji mohl spravné zpracovat. V predchozich oddilech byl nékolikrat
zminovan pojem endpoint, jehoz definice v souvislosti s pojmem rozhrani muze vypadat
nasledovneé:

Endpoint je zédkladni stavebni jednotka REST rozhrani, které typicky odpovida jedna
obsluzna procedura. Endpoint je definovan podobou HT'TP pozadavku a mnozinou
jemu piislusnych HTTP odpoveédi.

HTTP pozadavek a HI'TP odpovéd jsou definovény témito polozkami:

e HTTP pozadavek:

— URL
— HTTP metoda. Protokol HT'TP 1.1 definuje celkem 9 metod.

— Télo pozadavku. Datovy typ, popt. struktura téla pozadavku (fetézec,
¢islo, objekt, mapa).

— MIME typ téla pozadavku. Format téla pozadavku, napt. text/plain,
application/xml, application/json. Definovano hlavickou pozadavku Content-
Type.

— Parametry pozadavku. Parametry pozadavku nesouci sémanticky vyznam.

x Parametry dotazu - soucasti URI.
x Maticové parametry - soucasti URI.
* Proménné cesty - soucasti URI.
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x Pole formulare - ve skutec¢nosti ulozeny v téle pozadavku.
* Ostatni hlavicky - vétsinou uzivatelsky definované hlavicky.
* Cookie - ulozeny v hlavicce pozadavku Cookie.

e HTTP odpovéd:

— Stavovy kéd odpovédi.

— Télo odpovédi.

— MIME typ odpovédi. Formét téla odpovédi, nap¥. text/plain, applica-
tion/xml, application/json. Definovano hlavickou odpovédi Content-Type.

— Parametry odpovédi. Parametry odpovédi nesouci sémanticky vyznam.

* ostatni hlavicky - vétsinou uzivatelsky definované hlavicky.
x cookie - ulozeny v hlavicce odpovédi Set-Cookie.

Vztah zdroje a endpointi

Mnozina logicky souvisejicich endpointt zajistuje obsluhu pozadavki vztahujicich se
k jednomu zdroji, jak je znazornéno na piikladech.

Nésledujici endpoint zpracovava pozadavky typu GET sméfované na URL /webapi-
/articles/{articleld}, kde articleld je parametr cesty. Klient muze ocekavat dve
odpovédi; v pifpadé nalezeni ¢lanku odpovéd s navratovym kédem 200 OK a télem
obsahujicim ¢lanek v podobé strukturovaného textu a v pripadé nenalezeni ¢lanku od-
povéd s kédem 404 Not Found.

GET /webapi/articles/444 HTTP/1.1
Host: www.example.com
Accept: application/json

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"author" : {
"id":2,
"firstName":"Who",
"lastName" : "Knows"
},
"date":"2018-12-01",
"title":"Glaucus atlanticus"
"content":"...",
}

HTTP/1.1 404 Not Found
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Jiny endpoint muze obsahovat pozadavky prislusné stejnému URL, ale muze se lisit
napi. v parametrech nebo HT'TP metodé.

DELETE /webapi/articles/444 HTTP/1.1
Host: www.example.com

Oba endpointy se vztahovaly ke zdroji predstavujicimu éldnky (articles). Néasledujici
endpoint se vztahuje ke zdroji uzivatelé (users).

GET /webapi/users?limit=100 HTTP/1.1
Host: www.example.com

2.4 Formaty reprezentace rozhrani (IDL)

Tato podkapitola se zabyva strojové zpracovatelnymi forméty rozhrani reprezentace
REST sluzeb. K popisu aplikacniho rozhrani softwarové komponenty obecné slouzi tzv.
IDL jazyky (Interface Description Language). Jelikoz IDL popisuji rozhrani mezi kom-
ponentami, které mohou byt implementované pomoci rozdilnych technologii, znamena
to, Ze nejsou zavislé na programovacim jazyce.

O IDL se nejcastéji mluvi v souvislosti s webovymi sluzbami. Jednim z nejpouzivanéjsich
IDL jazyku je jazyk WSDL, s nimz jsou nejizeji svazany webové sluzby postavené nad
protokolem SOAP.

Bavime-li se o webovych sluzbach typu REST, je potifeba polozit si otazku, co vse
by popis jejich rozhrani vlastné mél obsahovat. Autori RSDL [Pas13] ikaji néasledujic:

Popis REST sluzby mél zachycovat sémantiku sahajici za funkcionalitu zndmou obecnému
REST klientu.

Sémantika znama obecnému REST klientu zahrnuje pouzivani HT'TP metod a dalsich
principtu zminénych v kapitole 2.3.

Néasleduje vybér nejpouzivanéjsich IDL pro popis rozhrani RESTovych sluzeb. Pro
nazornost jsou uvedeny ukazky dokumentace jednoduchého zdroje v jednotlivych forma-
tech. Jednd se o zdroj na relativni adrese /webapi/articles ptistupny pomoci HTTP
metody GET, ktery vrati seznam ¢lankt v JSON reprezentaci.

2.4.1 WADL

Nejznaméjsim popisnym jazykem pro REST je WADL (Web Application Description
Language) [W3C09]. Tento jazyk vznikal v letech 2006 az 2009 pod z&stitou W3C
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jakozto analogie k jazyku WSDL.

WADL se zapisuje pomoci XML. V soucasné dobé je to asi nejpouzivanéjsi IDL pro
REST. Poskytuje detailni strukturovany popis rozhrani a je podporovan nékterymi
Java frameworky (viz kapitola 3.2).

WADL je vytykano, ze v jistém smyslu jde proti zdkladnim principim REST, protoze
neklade duraz na hypermedidlné tizeny névrh. Zavadi tésné spojeni mezi klientem
a serverem, takze zmény provedené na serveru mohou znemoznit fungovani existujicim
klientim?. Popisuje rozhrani prostfednictvim statickych metadat misto podpory po-
stupného objevovani rozhrani za vyuziti odkazu (1ink).

<resources base="www.example.com/webapi/">
<resource path="articles">
<method id="getArticles" name="GET">
<request>
<param xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
name="offset" style="query" type="xs:string" default="0"/>
<param xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
name="1limit" style="query" type="xs:string" default="10"/>
</request>
<response>
<representation mediaType="application/json"/>
</response>
</method>
</resource>
</resources>

W3C doporucuje pouzivani WADL a jeho piipadné rozsifovani namisto vytvareni no-
vych popisnych formatu, aby vznikl jakysi spoleény zaklad pro webové aplikace. Webova
komunita se tim pftilis netidi, a tak v soucasné dobé existuje pomérné velké mnozstvi
IDL.

2.4.2 WSDL 2.0

WSDL ( Web Service Description Language) je nejpouzivanéjsim IDL pro popis webovych
sluzeb obecné, predevsim proto, Ze je nezbytny pro popis rozhrani sluzeb postavenych
nad protokolem SOAP.

WSDL 1.1 nebylo dostacujici pro popis sluzeb s architekturou REST, proto v roce
2007 vznikla specifikace WSDL 2.0 [W3C07]. Ta umoznuje kompletné popsat rozhrani

"Z3lezi, z jakého tihlu se na tuto vlastnost divame. Pro tcely této diplomové prace se naopak jedns
o znacnou vyhodu.
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webové sluzby, ale je velmi slozité lidsky citelnad (viz ukdzka), pro clovéka neznalého
specifikace WSDL témér nesrozumitelna. Pro popis rozhrani RESTovych sluzeb se dnes
prakticky nepouziva.

<wsdl:description>
<wsdl:documentation> ... </wsdl:documentation>
<wsdl:types>
<xs:import namespace="http://www.example.com/articlelist/xsd"
schemalocation="articlelist.xsd"/>
</wsdl:types>
<wsdl:interface name="ArticlesInterface">
<wsdl:operation name="getArticles"
pattern="..."
style="..."
wsdlx:safe="true">
<wsdl:input element="msg:getArticles"/>
<wsdl:output element="msg:articleList"/>
</wsdl:operation>
</wsdl:interface>
<wsdl:binding name="ArticlesHTTPBinding"
type="http://www.w3.org/ns/wsdl/http"
interface="tns:ArticlelListInterface">
<wsdl:operation ref="tns:getArticlesList" whttp:method="GET"/>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name="ArticlelList" interface="tns:ArticlelListInterface">
<wsdl:endpoint name="ArticleListHTTPEndpoint"
binding="tns:ArticleListHTTPBinding"
address="http://www.example.com/articles/">
</wsdl:endpoint>
</wsdl:service>
</wsdl:description>

2.4.3 RSDL

RESTful Service Description Language (RSDL) [Pas13] je jazyk psany pomoci XML
urceny pro navrh RESTovych sluzeb kladoucich diraz na hypermedidlni fizeni a vzajem-
né provazani zdroju odkazy.

Byl navrzen v roce 2013 Michaelem Pasternakem na konferenci Balisage, ale prilis

se nerozsitil a v soucasné dobé se témér nepouziva. Neni dostatecné zdokumentovany
a stejné jako WADL a WSDL se fadi mezi hufe ¢itelné formaty:.

12
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<media-types>
<media-type id="med-article"
name="application/vnd.example.article+xml">
<documentation> Something about articles</documentation>
<description href="example.com/mediatypes/articles.rnc"
type="rnc"/>
</media-type>
</media-types>
<resource id="res-articles" name="articles">
<location uri="www.example.com/webapi/articles"/>
<links>...</links>
<methods>
<method name="GET">
<response>
<representation media-type-ref="med-article"
entity="article/>
</response>
</method>
</methods>
</resource>

2.4.4 OpenAPI

OpenAPI Specification [Swa] (difve Swagger Specification) je oteviend specifikace pro
popis rozhrani RESTovych sluzeb, které vznikla v ramci Open API Initiative, projektu
Linux Foundation.

Jedna se o dobie lidsky ¢itelny formét, ktery mé velké rozsifeni v rdmci Swagger®
komunity. Specifikace mohou byt psany v jazycich YAML a JSON. Je podporovano
generovani dokumentace API pomoci Java frameworkt, ale je potieba do zdrojového
kédu doplnit dalsi anotace. Poté lze API nédzorné zobrazit a testovat pomoci nastroje
Swagger-UI. Také podporuje generovani stub objektu pomoci ndstroje Swagger Code-
gen.

{
"/webapi/articles": {
"get": {
"description": "Returns all articles",
"produces": [
"application/json"

Shttps://swagger.io/docs/specification/about/
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Js
"responses": {
"200": {
"description": "A list of articles.",
"schema": {
Iltype n 3 n array n s
"items": {
"ref": "#/definitions/article"

2.4.5 API Blueprint

API Blueprint [Api| je jazyk pouzivany spolecnosti Apiary. Znackovacim jazykem pro
API Blueprint je Markdown. Je pomérné snadno lidsky ¢itelny. Apiary umoznuje navrh
API v Apiary Editoru a generovani stub objektu pro testovani rozhrani.

# Group Web magazine
## Articles Collection [/articles]
### List All Articles [GET]
+ Parameters
+ limit (number)
+ offset (number)
+ Response 200 (application/json)
//body structure in JSON schema

2.4.6 RAML

RESTful API Modeling Language [Ram] (RAML) vznikl v roce 2013 a je zaStitovan
organizaci MuleSoft. Podporuje i dokumentaci API, které neni plné RESTové. Pouziva-
nym formatem pro zapis je YAML. RAML je podporovan mj. frameworkem Restlet
(viz déle 3.2.3) a v posledni dobé nabyvé na populariteé.

title: Web magazine
baseUri: www.example.com/webapi

14
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traits:
- paged:
queryParameters:
offset:
description: The number of first page to return (offset)
type: number
limit:
description: The number of pages to return
type: number
- secured: !include http://raml-example.com/secured.yml
types:
Article:
type: object
properties:
author: object
date: date
title: string
text: string
/articles:
is: [ paged, secured ]
get:
response: body: Articlel[]

2.4.7 Shrnuti

V soucasné dobé je v ramci webové komunity pouzivano velké mnozstvi IDL pro REST
sluzby. Vétsina IDL je schopnéa zachytit i API, které nesplnuje vSechna kritéria pro to,
aby mohlo byt oznaceno za tzv. plné RESTové (angl. RESTful), coz je velmi vyhodné,
protoze v realité takové ne plne RESTové sluzby naprosto prevladaji.

Ackoliv neexistuje jeden standard, stale nejpouzivanéjsi a nejpodporovanéjsi format je
WADL, coz se ale muze v blizké dobé zménit a muze ho nahradit jiny format nabyvajici
na popularité (napt. RAML).

Ruzné forméty reprezentace rozhrani dovedou zachytit tyto prvky:
e URL jednotlivych zdroju (resources),
e HTTP metody aplikovatelné na zdroje,
e parametry a hlavicky pozadavku,
e typ média s volitelnym odkazem na popisné schéma pro jeho strukturu,
e navratové HTTP kody,

e odkazy symbolizujici vztahy mezi zdroji,

15
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e autentizacni mechanismy.
V tabulce 2.2 je ptehled nejpouzivanéjsich IDL, existuje vSak jesté rada dalsich.

Tabulka 2.2: IDL pro rozhrani RESTovych sluzeb

IDL format | vyhody a nevyhody

WADL XML + velmi rozsiteny, podpora u Java frameworku

W3C, 2006

WSDL 2.0 XML + kompletni dokumentace rozhrani

W3C, 2007 — velmi $patnd citelnost, pro REST témeér
nepouzivany

RSDL XML + podpora odkazu a HATEOAS

Michael Pasternak, — malo rozsiteny

2013

OpenAPI YAML, | + snadno citelny, rozsiteny ve Swagger komunité

Open API JSON

Initiative

API Blueprint Mark- + snadno c¢itelny, rozsiteny v Apiary komunitée

Apiary down

RAML YAML + snadno ¢itelny, nabyva na oblibé, pouzivany

MuleSoft, 2013 frameworkem Restlet

2.5 Reprezentace strukturovanych dat

Webové sluzby si mezi sebou casto vyménuji strukturovana data, jejichz format musi

vvvvvv

strukturovany text. V této sekci jsou predstaveny nejrozsitenéjsi forméty strukturo-
vanych dat XML, JSON a YAML spolu s jejich popisnymi schématy:.

2.5.1 XML

XML (eXtensible Markup Language) je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut
a standardizovan konsorciem W3C. Kromé serializace dat umoznuje také snadné vytva-
feni konkrétnich znackovacich jazyku napi. pro publikovani dokumentu.
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Syntax

Pomoci XML znacek (tagi, uzavienych ve znacich <>) vyznacujeme v dokumentu
vyznam jednotlivych ¢ésti textu, tzv. elementu. Znacky mohou dale obsahovat atributy,
dvojice klic-hodnota. Spravné strukturovany XML element musi splhovat néasledujici
vlastnosti:

e Musi mit praveé jeden kofenovy element.

e Neprézdné elementy musi byt ohranic¢eny startovaci ( <element>) a ukoncovaci
znackou (</element>). Prazdné elementy mohou byt oznaceny tagem , prazdny
element“ (<element/>).

e Vsechny hodnoty atributt musi byt uzavieny v uvozovkéach — jednoduchych (’)
nebo dvojitych (”), ale jednoduchd uvozovka musi byt uzaviena jednoduchou
a dvojita dvojitou. Opacny par uvozovek muze byt pouzit uvniti hodnot.

e Elementy mohou byt vnofreny, ale nemohou se prekryvat; to znamena, ze kazdy
(ne kotenovy) element musi byt cely obsazen v jiném elementu.

<author id="3">
<firstName>Rebecca</firstName>
<lastName>Watson</lastName>
</author>

Popisné schéma

Jestlize mame XML dokument, ktery zachycuje vlastnosti strukturovaného objektu,
jsou tyto vlastnosti predstavovany hodnotami elementu a atributu. To, které elementy
a atributy muze tento XML dokument obsahovat, definuje jeho popisné schéma zvané
XML Schema nebo také XSD (XML Schema Definition)®.

XSD dokument definuje
e clementy a atributy, které se mohou objevit v dokumentu XML,
e které elementy jsou , podelementy“ jinych,
e poradi a pocet ,,podelementii®,
e .obsah“ elementu (zda je prazdny ¢i obsahuje text),
e datovy typ elementu a atributu,

e vychozi a fixni hodnoty elementu a atributu.

9Ve skutecnosti existuje popisnych schémat pro XML vice, ale XSD je z nich nejrozsitenéjsi.

17



2.5. XML, JSON, YAML Webové sluzby, REST rozhrani

Nésledujici XML schéma popisuje strukturu XML dokumentu uvedeného vyse.

<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified"
xmlns:xs="http://wwuw.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="author">
<xs:complexType>
<xs:attribute type="xs:long" name="id" use="required"/>
<xs:sequence>
<xs:element type="xs:string" name="firstName" use="required"/>
<xs:element type="xs:string" name="lastName" use="required"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

2.5.2 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je platformné nezdvisly zpusob zdpisu dat. Je
schopen zachytit libovolnou datovou strukturu (¢islo, fetézec, boolean, objekt nebo
z nich slozené pole) a vytvorit jeji reprezentaci v podobé textového Fetézce. Objekt je
predstavovan mnozinou dvojic kli¢:hodnota.

Syntax
JSON ma nasledujici syntax:

e Data predstavuji dvojice kli¢:hodnota, kde kli¢ je vzdy psan v dvojitych uvo-
zovkach.

Data jsou oddélena ¢arkami.

Objekty jsou ohranic¢eny slozenymi zavorkami.

Pole jsou ohranicena hranatymi zavorkami.

Datové typy hodnot mohou byt jen tetézce, cisla, JSON objekty, pole, boolean
(true/false), null.

Nize je popis objektu predstavovaného XML dokumentem z predchozi sekce ve formatu
JSON.

"id": 3,
"firstName": "Rebeca",
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"lastName": "Watson"

Popisné schéma

Ekvivalentem XSD pro JSON je JSON-schema. To ptedepisuje strukturu dokumentu,
popis atributu (properties), jejich datovy typ, povinnost vyskytu, vychozi hodnoty,
minimum a maximum u ¢iselnych datovych typu a dalsi.

{
"title": "author",
"type": "object",
"properties": {
"id": {
"type": "long"
},
"firstName": {
"type": "string"
1,
"lastName": {
"type": "string"
}
"age": {
"description": "Age in years",
"type": "integer",
"minimum": O
},
},
"required": ["id", "firstName", "lastName"]
}

Ackoliv to nebyva zvykem, pro popis struktury objektu popsaného v JSON notaci lze
vyuzit i XSD, jak je uvedeno vyse.
2.5.3 YAML

Dalsim formatem pro serializaci strukturovanych dat je YAML (YAML Ain’t Markup
Language), ktery je ze tii uvedenych nejnovéjsi. YAML dokumenty jsou snadno lidsky
¢itelné a pouzivaji se ¢asto pro konfigurancni soubory.

Syntax

Syntax formatu YAML obsahuje pomérné velké mnozstvi pravidel, z nichz nékolik je
uvedeno v nasledujicim seznamu.
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e Struktura a hierarchie dat je fesena indentaci (pfedsazenim). Pfedsazeni o jednu
uroven sestava ze 2 nebo 4 mezer; tabulatory nejsou povoleny.

e Komentére zacinaji znakem # a pokracuji do konce radky.
e Seznamy (pole) mohou byt

— s prvky na samostatné fadce uvozenymi pomlckou,

— uzavieny v hranatych zavorkach s prvky oddélenymi vzdy ¢arkou a mezerou.

e Mapy (objekty, asociativni pole, slovniky) obsahuji prvky kli¢:hodnota, které mo-
hou byt

— na samostatné radce,

— oddéleny vzdy ¢arkou a mezerou, piicemz je celda mapa ohrani¢ena slozenymi
zavorkami.

e Retézce mohou byt ve dvojitych i jednoduchych uvozovkach, nebo nemusi byt
uvozeny vubec.

Dokument z predchozich prikladu ma v YAML pomérné jednoduchou strukturu:

id: 3
firstName: Rachel
lastName: Watson

Popisné schéma

Neexistuje standardizované popisné schéma pro YAML, nicméné pro tento format muze-
me vyuzit XSD i JSON-schema. Je mozné definovat schéma vlastni (viz nasl. zépis), coz
by ale vyzadovalo implementaci vlastniho parseru, a proto tento pfistup neni v praxi
pouzivany.

title: author
type: dictionary

properties:
-— id:
type: long
-- firstName:
type: string
-- lastName :
type: string
-- age:

description: Age in years
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type: integer
minimum: O
required: [id, firstName, lastName]

2.6 Shrnuti kapitoly

REST je architektonicky styl definujici zpusob manipulace se zdroji. Webové sluzby
typu REST jsou tzce spjaty s protokolem HTTP. Rozhrani REST sluzeb lze zachytit
bud hierarchicky, nebo s plochou strukturou. Popisné jazyky pro reprezentaci rozhran{
REST sluzeb vyuzivaji hierarchickou strukturu.

e Zdroj. Zdroj je logické seskupeni endpointii. Obsahuje informace o nékterych
vlastnostech spoleénych jemu prislusSnym endpointum, napi. ¢ast hierarchické
cesty. Zdroj musi obsahovat minimalné jeden endpoint.

e Endpoint. Endpoint symbolizuje jeden ptipad uziti webové sluzby. V piipadé
ploché struktury rozhrani obsahuje veskeré informace pro sestaveni HT'TP poza-
davku tak, abychom na néj dostali oéekdvanou odpovéd. V pifpadé hierarchické
struktury reprezentace rozhrani je kompletni informace ziskana agregaci informaci
o endpointu a jemu nadtfazenych zdrojich.

webova sluZba

zdroj
— J . webova sluZba
endpoint .
. endpoint
endpoint .
. endpoint
zdroj .
. endpoint
endpoint .
. endpoint
| zdroj .
. endpoint
endpoint
endpoint Obrézek 2.3: Ploch4 struktura roz-

Obrazek 2.2: Hierarchicka struktura roz- hrani

hrani

Rozhrani REST sluZzby jakozto komponenty tedy chédpeme jako mmnozinu endpointi,
aneb jednotlivych diléich sluzeb. Jeden endpoint v kontextu HTTP je definovan
podobou HTTP pozadavku a jemu odpovidajicich HT'TP odpovédi.
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3 Implementace sluzeb typu REST
v platformé Java

Nasledujici kapitola pojednéva o zpusobu implementace REST sluzeb v platformé Java.
V dvodni ¢asti jsou popsany principy implementace obecné webové aplikace, nasleduje
popis nejcastéji pouzivanych frameworku pro konstrukeci REST sluzeb a frameworkt pro
mapovani obsahu strukturovanych zprav. Nez zacneme, zopakujeme nékteré zakladni
pojmy, tykajici se dané problematiky.

Server je aplikace, kterd poskytuje sluzby nebo data klientum na zakladé jejich
pozadavku. Jeden server muze mit libovolné mnozstvi klientt. Klient iniciuje ko-
munikaci zaslanim pozadavku na server, server jeho pozadavek zpracuje a zasle mu
odpoved.

7 technického hlediska chapeme pojem aplikaéni server pouze jako aplikaci, kterd zajistuje
zpracovavani prichozich HT'TP pozadavku a odesilani odpoveédi. Soucasti serveru jsou
pak webové aplikace obsahujici veskerou aplika¢ni logiku.

3.1 Struktura webové aplikace

Webové aplikace v platformé Java jsou implementovany pomoci specifikace Java EE
(Java Enterprise Edition). Java EE je jakasi nadfazend specifikace, kterd v sobé zahr-
nuje jiné specifikace jako Servlet API, JSP API a dalsi.

Architekturu typickych webovych aplikaci lze popsat na zakladé navrhového vzoru
Model-View-Controller (MVC) [BSB0S]:

e Model. Ttidy modelu zajistuji aplikacni logiku a piistup k datim.
e View. View (Cesky pohled) je zodpovédny za prezentaci.

e Controller. Kontroler zpracovava vstup od uzivatele, na jeho zédkladé méni stav
modelu a zpristupnuje ho pohledu.

Nésledujici obrazek znazornuje architekturu aplikace tvorenou dle navrhového vzoru
MVC. Na obrézku se nachdzeji nékteré nové pojmy. POJO (z angl. Plain Old Java
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Object) je oznaceni pro tiidy Javy, na néz nejsou kladena zddnd omezeni. JSP (Ja-
vaServer Pages) predstavuji spojeni Javy a HTML a tvoii v klasické webové aplikaci
v Javé prezentacni ¢ast. Servlet je specialni tiida z kolekce Java EE a jeji funkce bude
vysvétlena dale.

View [€--- --> Model [-->

Obréazek 3.1: Model-View-Controller

Existuji dvé mozné podoby webovych aplikaci:

e Aplikace poskytujici webové sluzby. Webovou aplikaci tvoii pouze webovy
server, ktery neposkytuje grafické uzivatelské rozhrani. Klientem takové aplikace
miuzZe byt bud pifmo webovy prohliZze¢, nebo jind aplikace implementovand v li-
bovolné platformeé.

e Aplikace poskytujici grafické uzivatelské rozhrani. Tento server generuje
grafické uzivatelské rozhrani, pficemz jsou v odpovédi zasilany HTML stranky.
Klientem serveru v této architektuie je vzdy webovy prohlizec.

Existuji také kombinace uvedenych architektur, kdy ¢ast pozadavku generuje HTML
stranky a cast pozadavku vraci odpovédi jiného typu.

Zakladni architektonickou jednotkou webové aplikace v jazyce Java je servlet. Ser-
vlet je zvlastni ttida urcend pro tvorbu dynamického obsahu. Jeho primarni funkei
je zpracovavani HTTP pozadavku a generovani HT'TP odpovédi. Aplikace typicky
sestava z vice servletu obsazenych v tzv. webovém kontejneru, ktery spravuje jejich
zivotni cyklus.

Pti ptichodu pozadavku na server webovy kontejner na zakladé URI urci, kterému ser-
vletu je urcen, a predd mu fizeni. Servlet definuje metody pro obsluhu HTTP pozadavki.
Pro kazdou metodu protokolu HTTP existuje odpovidajici metoda jazyka Java. Vstu-
pem téchto metod jsou objekty nesouci informace o pozadavku a kontextu servletu,
vystupem je objekt piedstavujici odpovéd. Poté, co servlet dokonéi generovani od-
povédi, predd fizeni opét webovému kontejneru a ten odpovéd prevede do HTTP a posle
klientovi.

Priabéh zpracovani pozadavku muze byt ovlivnén dalsimi komponentami, napt. filtry.

Obsluzny kéd filtru je vykonan pred predanim fizeni servletu. Typickym vyuzitim filtru
je uprava kédovani pozadavku nebo autentizace uzivatele.
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Webovou sluzbu 1ze na platformé Java implementovat s vyuzitim servletu a ostatnich
ttid z kolekce Java EE, ale pro zjednoduseni prace programatoru byly vyvinuty jeji
nadstavby v podobé aplika¢nich frameworku.

3.2 Frameworky pro REST sluzby

Nésledujici definice slova framework je prevzata z Wikipedie [Fral:

Framework (Gesky také aplika&ni rdmec) je softwarova struktura, ktera slouzi jako pod-
pora pfi programovani a vyvoji a organizaci softwarovych projekti. Muze obsahovat
podpurné programy, knihovny, API, podporu pro ndavrhové vzory nebo doporucené
postupy pfi vyvoji. Cilem frameworku je prevzeti typickych problému dané oblasti,
¢imz se usnadni vyvoj tak, aby se navrhaii a vyvojari mohli soustiedit pouze na své
zadani.

V Javé existuje nékolik frameworku a specifikaci, které zajistuji mapovani HTTP poza-
davku na pifslusné obsluzné metody, které vygeneruji odpovéd. Framework ndsledné
zajisti jeji zaslani na adresu, ze které byl zaslan pozadavek. Framework tak usnadnuje
praci vyvojarum a pomahd zajistit vétsi prehlednost a lepsi udrzitelnost zdrojového
kédu. 7 praktického hlediska si muzeme framework predstavit jako sadu knihoven.

Framework pro REST sluzbu tak vynucuje pii navrhu aplikace dodrzovani jistych ar-
chitektonickych zasad, coz umozni naslednou rekonstrukci rozhrani webové sluzby.

Na obrazku 3.2 je zobrazeno schéma REST serveru. Standardni prubéh zpracovani
pozadavku zajistuji predevsim nésledujici komponenty:
e Dispecer pozadavka

HTTP pozadavky jsou analyzovany dispecerem, ktery urcuje postup jejich zpra-
covani. Dispecerem typicky byva néjaky servlet.

Vice o dispecerech je uvedeno v sekci 3.2.

e Ttidy pro mapovani obsahu (content mappers)

Pokud pozadavky maji télo, jsou predany na zakladé hlavicky Content-Type nékteré
z tfid uréenych k mapovani obsahu, ktery prevede strukturovany text do ob-

jektu. Pti vytvareni odpovédi naopak prevede Java objekt do nékterého z formatu

pouzivanych v HTTP.

O tridach pro mapovani obsahu vice v sekci 3.3.

e Zdrojové kontrolery (také resource handlers)

Poté je fizeni predano prislusnému zdrojovému kontroleru. Ten ma pristup k dalsim
ttidam pro zpracovani pozadavku, jako jsou naptiklad databazové manazery, které
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nejsou pro rekonstrukei rozhrani relevantni. Po zpracovani pozadavku kontroler
vygeneruje odpovéd.

Kontrolery jsou podrobné popsany v nasledujici sekci 3.2.

mapovace obsahu

A : REST server (webova aplikace)
' Vi
""""" > zdrojovy [~""T7T3
HTTP € - - o - kontroler (<---------1
" pozadavek | ) DAO,
dis pdecego """"" > zdrojovy [TTTTTTTUE >l manazery,
pozadavku e ... kontroler |<---------

ostatni tfidy

R s)
odpoved zdrojovy

S kontroler (<---------1

Obrézek 3.2: REST server

Nasledujici sekce obsahuji rozbor nejpouzivanéjsich frameworku implementaci REST
sluzeb v Jave.

3.2.1 JAX RS

JAX-RS (Java API for RESTful Web Services) je nejstarsi rozsitend specifikace roz-
hrani REST sluzeb [Jaxb]. Jde o mnozinu anotaci a rozhrani, kterou pak pouzivaji
a implementuji jednotlivé frameworky ¢i knihovny, které tuto specifikaci splnuji. Ttidy,
rozhrani a anotace JAX-RS jsou obsazeny v baliku javax.ws.rs, jehoz kopie je soucésti
kazdé implementujici knihovny.

JAX-RS je specifikace implementovand konkrétnimi frameworky, jako jsou Jersey,
RESTEasy ¢i Apache CXF. Vsechny JAX-RS frameworky pouzivaji pro implemen-
taci rozhrani stejnou sadu tiid a anotaci.

Anotace

JAX-RS je zalozen na anotacich. Ptrehled zdkladnich JAX-RS anotaci je k dispozici
v dokumentaci od Oracle [Jaxa]. Reten¢ni politika vSech anotaci je RUNTIME, coz
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znamena, ze nejsou béhem prekladu ani nacitani tiidy odstranény a jsou k dispozici po
celou dobu béhu programu.

Implementace zdroju

Zdroj (resource) typicky odpovidé jedné tiidé jazyka Java. Jeden zdroj zpracovava
pozadavky sméfované na danou hierarchickou ¢dst cesty, napt. zacinajici prefixem /ar-
ticles.

Tiida predstavujici zdroj nemusi dédit zadnou zvlastni tfidu ani implementovat roz-
hrani, jeji rozpoznani jakozto zdroje zajisti samotny framework. V. JAX-RS musi byt
zdroj nejvyssi drovné vzdy oznacen anotaci @Path. Kazda tiida obsahuje metody na-
mapované na metody protokolu HTTP.

HTTP pozadavky prichazeji na servlet, jehoz implementace je zavisla na konkrétnim
frameworku a ktery slouzi jako tzv. dispecer, ktery pozadavky sméfuje na piislusny
zdroj. Tento servlet musi mit nékde ulozenou informaci o zdrojich, které jsou k dispo-
zici. Zpusob registrace zdroje u dispecera zajistuje framework.

Koncova metoda pro zpracovani pozadavku je vybrana podle nasledujicich kritérii:

1. hierarchie anotaci @Path odpovida hierarchické ¢asti cesty pozadavku
2. anotace metody odpovida HTTP metodé pozadavku

3. anotace @Consumes metody odpovida hlavicce Content-Type pozadavku

JAX-RS podporuje vytvareni hierarchickych zdroju a oddéleni aplikacni logiky v ramci
prislusnych t¥id. Na nasledujicim piikladu je zdroj Comments podiizeny zdroji Articles.
Vysledné cesta u metody getAllComments je ziskana konkatenaci fetézcu anotaci @Path
u nadiizené tfidy, metody v nadfiizené ttidé, podiizené tiidy a metody v podfizené
ttidé. Podiizeny zdroj nemusi byt oznacen anotaci @Path. Lomitko na zacatku fetézce
u anotace @Path muze byt vynechano.

@Path("/articles")
public class ArticlesResource {
@Path("/{articleId}/comments")
public CommentsResource getComments() {
return new CommentsResource();

+
}

public class CommentsResource {
OGET
public List<Comment> getAllComments(@PathParam("articleId")
long articleId) {
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return commentsDAO.getAllComments(articleId);

Ziskani informaci z pozadavku
Vétsina pozadavku v sobé nese néjakou informaci, kterou z nich chceme ziskat. Jedna

se o polozky ze seznamu uvedeného v predchozi kapitole, v oddilu 2.3.2.

Proménné a parametry jsou metodé typicky predany v podobé formalnich parametru
oznacenych anotaci s hodnotou, kterda odpovida jejich nazvu.

@Path("/params")
QGET
public Response testParams(@MatrixParam("matrixParam") String matrixParam,
Q@HeaderParam("customHeader") String customHeader,
@CookieParam("cookie") String cookie) {
return Response.ok().build(Q);

Informace o URI lze ziskat z objektu typu javax.ws.rs.core.Urilnfo oznacené¢ho anotaci
@Context. Tato anotace je aplikovatelna také na javax.ws.rs.core.HttpHeaders, ktery ob-
sahuje hlavicky pozadavku.

@Path("/context")
QGET
public Response context(@Context UriInfo urilnfo,
@Context HttpHeaders httpHeaders) {
String path = urilnfo.getAbsolutePath().toString();
return Response.ok(path).build();

JAX-RS 2.0 obsahuje anotaci @BeanParam, kterda umoznuje sdruzeni parametri do
objektt, tzv. JavaBeans'. Anotace @DefaultValue nastavi vychozi hodnotu parametru,
pokud neni zaslan.

!JavaBean je jednoduch4 tiida jazyka Java, ktera splituje nékolik zdkladnich konvenci. V&echny
atributy ttidy jsou soukromé a jsou zpiistupnény pouze pfes specidlni metody zvané gettery a settery.
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public class PaginationBean {
@QueryParam("offset") @DefaultValue("0") int offset;
@QueryParam("limit") @DefaultValue("10") int limit;
// getters and setters

}

@Path("test")

public class TestResource {
@Path("/beanParam")

OGET

public Response context(@BeanParam PaginationBean bean) {
return Response.ok("limit = " + bean.getLimit()).build(Q);

}

Pokud formalni parametr metody neni oznac¢en zadnou anotaci, je povazovan za télo
pozadavku a hleda se mapper pro jeho konverzi MIME typu do Java typu (viz dale oddil
3.3). Ocekavany typ lze specifikovat anotaci @Consumes. Pokud télo predstavuje obsah
HTML formulére (soubor dvojic kli¢ — hodnota), jsou tyto dvojice preddny metodé jako
parametry s anotaci @FormParam.

@POST
@Consumes ({MediaType.APPLICATION_XML, MediaType.APPLICATION_JSON})
public Response insertArticle(Article article, @Context UriInfo uriInfo) {
URI location = uriInfo.getAbsolutePathBuilder ()
.path(String.valueOf (article.getId()))
.buildQ;
articlesDAO.insertArticle(article);
return Response.created(location).build();

Odeslani odpovédi

U HTTP odpoveédi nas zajima stavovy kéd odpovedi, jeji télo a hlavicky (podrobné
popséno v predchozi kapitole v oddilu 2.3.2).

Télo odpovédi muze byt urCeno piimo navratovym typem metody, jako je vidét na
nasledujicim ptikladu. Mapovani Java typu na MIME typ probihd obdobné jako pii
zpracovani téla pozadavku. Typ média muze byt explicitné uré¢en anotaci @Produces.
Na zékladé vysledku zpracovani metody je pouzit jeden ze zdkladnich stavovych kodu.
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Q@GET
@Produces ({ MediaType.APPLICATION_JSON})
public List<Article> getArticlesJSON( /* parameters */) {

return articlesDAO.getArticles(offset, limit);
}

Castéji pouzivanou variantou je pouziti ndvratového typu javax.ws.rs.core.Response.
Prostiednictvim této tiidy lze mj. explicitné ur¢it stavovy koéd nebo nastavit hlavicky
odpoveédi.

OGET
@Path("/{articleId}")
@Produces (MediaType.APPLICATION_JSON)
public Response getArticle(@PathParam("articleId") int id) {
if (dd < 1) {
return Response.status(Response.Status.BAD_REQUEST) .build();

}
else {
Article article = articlesDAO.getArticle(id);
if (article == null) {
return Response.status(Response.Status.NOT_FOUND) .build();
}
else {
return Response.ok(article).build();
}
}

Filtry a tiidy pro mapovani vyjimek
JAX-RS poskytuje dvé specidlni rozhrani pro filtr, na zakladé toho, zda se vztahuji
k pozadavku ¢i k odpovedi.

e ContainerRequestFilter. Obsluzny kéd filtru je vyvolan pred zpracovanim pozadavku
zdrojovou tiidou. Filtry pozadavku se dale déli na dva druhy:

— Prematching. Kéd filtru je vykonan pred tim, nez dispecer provede identifi-
kaci endpointu pro zpracovani pozadavku. Pouzivaji se casto pravé k modi-
fikaci atributu pozadavku. Oznacuji se anotaci @Prematching.

— Postmatching. Kéd filtra je vykonan az po identifikaci endpointu.

29



3.2. REST FRAMEWORKY Java a REST

e ContainerResponseFilter. Kéd filtru je vykonan po zpracovani pozadavku endpoin-
tem pred odeslanim odpovédi klientovi.

@Provider
Q@PreMatching
public class HttpMethodOverride implements ContainerRequestFilter {
public void filter(ContainerRequestContext ctx) throws IOException {
String methodOverride = ctx.getHeaderString("X-Http-Method-Override");
if (methodOverride != null) ctx.setMethod(methodOverride);

Dalsim druhem poskytovatelu jsou obsluzné t¥idy pro vyjimky. Pokud je v prubéhu
vykonavani obsluzné metody endpointu vyhozena vyjimka, ptislusna obsluzna tiida
pro vyjimku na zdkladé jejtho druhu vygeneruje odpovéd a tu posle klientovi.

@Provider
public class DataNotFoundExceptionMapper
implements ExceptionMapper<DataNotFoundException> {
@0verride
public Response toResponse(DataNotFoundException e) {
return Response.status(Response.Status.NOT_FOUND) .build();
}

Registrace zdroju

Obecny postup pro registraci zdroju je oddédéni tiidy javax.ws.rs.core.Application a pfe-
kryti jeji metody getClasses(), kterd vraci mnozinu zdroju. Tuto t¥idu je pak jesté
potfeba zaregistrovat u servletu bud pomoci anotace @ApplicationPath, nebo v konfi-
gurac¢nim souboru.

public class MyApplication extends Application {

@0verride
public Set<Class<7?7>> getClasses() {
return new HashSet<>(Arrays.asList(ArticlesResource.class,
MessageResource.class,
TestResource.class));
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Jersey

Referencni implementaci JAX-RS je framework Jersey, vytvofeny samotnymi autory
specifikace. Puvodni projekt Sun Jersey byl koupen organizaci Glassfish, coz vedlo ke
zméné baliku z com.sun.jersey na org.glassfish.jersey.

Funkei dispecera u frameworku Jersey zastava servlet org.glassfish.jersey.servlet.Servlet-
Container, popf. starsi verze com.sun.jersey.spi.container.servlet.ServletContainer. Tento
servlet spolecné se svym mapovanim na URL je definovan v souboru web.xml (deploy-
ment descriptor). Inicializaéni parametr jersey.config.server.provider.packages® ptedsta-
vuje baliky s tfidami obsahujici zdroje a poskytovatele (providery)? pro REST sluzbu.

<web-app ...>
<display-name>Restful Web Application</display-name>
<servlet>
<servlet-name>jersey-servlet</servlet-name>
<servlet-class>org.glassfish. jersey.servlet.ServletContainer</servlet-class>
<init-param>
<param-name>jersey.config.server.provider.packages</param-name>
<param-value>resources, exception</param-value>
</init-param>
<load-on-startup>1</load-on-startup>
</servlet>
<servlet-mapping>
<servlet-name>jersey-servlet</servlet-name>
<url-pattern>/rest/*</url-pattern>
</servlet-mapping>
</web-app>

Jersey automaticky generuje popis rozhrani RESTové sluzby ve formatu WADL na rela-
tivni cesté application.wadl. Popis je generovan dynamicky pfi pfistupu na tuto adresu.

RESTEasy
RESTEasy [Resa] je framework od spolecnosti JBoss (dnes WildFly).
Dispecerem RESTEasy je org.jboss.resteasy.plugins.server.servlet.HttpServletDispatcher.-

RESTEasy. RESTEasy podporuje automatické vyhledani resourcti bez nutnosti jejich
explicitni registrace.

2popt. com.sun.jersey.config.property.packages pro com.sun.jersey.spi.container.servlet.ServletContainer
3pomocné tiidy napf. pro mapovéni entit nebo zpracovani vyjimek
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<context-param>
<param-name>resteasy.scan</param-name>
<param-value>true</param-value>
</context-param>

Apache CXF

Dalsim frameworkem implementujicim JAX-RS je Apache CXF, vznikly sloucenim
projektu Celtics a XFire. Apache CXF je pouzivan nejcastéji v kombinaci s dalsimi
webovymi frameworky, jako je napt. Spring nebo Struts.

3.2.2 Spring Web MVC

Druhym velkym frameworkem pro tvorbu REST sluzeb v Javé je Spring Web MVC
(zndmy spiSe jako Spring MVC).

Spring Web MVC [Sprb] je postaven na Servlet APl a je od samého zacatku klicovou
soucasti frameworku Spring. Je zalozen na tiidé DispatcherServlet, ktera odesila pozadav-
ky tiidam zajistujicim jejich zpracovani (kontrolerim). Tyto ti{dy se typicky oznacujf
anotacemi @RestController a ©@RequestMapping. Podpora pro tvorbu REST sluzeb je
pritomna od verze 3.0.

Implementace zdroju

Tvorba rozhrani RESTovych sluzeb se Spring MVC je stejné jako JAX-RS zalozena na
anotacich. Tridam pro zpracovani pozadavku se tika kontrolery a jsou oznaceny anotaci
©@RestController. Dalsi dulezitou anotaci je @RequestMapping, kterd zajistuje mapovani
pozadavku na Java metodu a zastavé vice funkci na zdkladé hodnot jejich atributu
(viz tabulka 3.1). Jestlize neni specifikovan atribut method, jsou na ptislusnou metodu
jazyka Java mapovany vSechny HTTP metody, které framework obsluhuje. Existuji
i anotace pro konkrétni HT'TP metody - @GetMapping, @PostMapping apod.

QRestController
ORequestMapping("/articles")
public class ArticlesController {
ORequestMapping(method = RequestMethod.GET,
produces = MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE)
public List<Article> getArticlesJSON
(@RequestParam(value="offset") int offset,
ORequestParam(value="1limit") int limit) {
return articlesDAO.getArticles(offset, limit);
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Tabulka 3.1: Atributy @RequestMapping

atribut JAX-RS ekvivalent vyznam
value/path | @Path hierarchicka ¢ast cesty
method @GET, @POST apod. HTTP metoda
params neni udava povinnou dotazovaci ¢ast URL
headers ©HeaderParam, hlavicky pozadavku
@Context HttpHeaders
consumes | @Consumes MIME typ téla pozadavku
produces ©Produces MIME typ téla odpovédi

Spring MVC nepodporuje tvorbu podiizenych kontroleri jako JAX-RS, ale umoznuje
rozdéleni aplikacni logiky do vice kontrolert, jak spolu s predchozi ukazkou znézornuje
nasledujici kod.

ORestController
ORequestMapping("/articles")
public class CommentsController {
ORequestMapping(value = "/{articleId}/comments",
method = RequestMethod.GET)
public List<Comment> getComments(@PathVariable long articleId) {
return commentsDAQ.getAllComments (articleld);

}

Ziskani informaci z pozadavki
Parametry a proménné HT'TP pozadavku mohou byt metodé preddny ruznymi zpusoby.
Prvnim z nich je jejich predani v podobé formélnach parametru, kdy jsou doprovazeny

piislusnou anotaci. Pokud nazev formélniho parametru odpovidd nazvu parametru
v pozadavku, neni tfeba specifikovat hodnotu anotace.

@RequestMapping(path = "params", method = RequestMethod.GET)

public String testParams(@RequestParam(defaultValue="0") int offset,
ORequestParam(defaultValue="0") int limit,
@MatrixVariable("xxx") String matrixParam
ORequestHeader String customHeader,
@CookieValue("susenka") String cookie) {
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return "Matrix param = " + matrixParam + ", header = " + customHeader
+ ", cookie = " + cookie;

Parametry lze sdruzovat do objektu (analogie k JAX-RS @BeanParam), v piipadé
Springu vsak parametr typu JavaBean nemusi byt oznacen zadnou anotaci.

public class PaginationBean {
private int offset;
private int limit;
// getters and setters
b
ORestController
Q@RequestMapping("test")
public class TestController {
ORequestMapping(path = "beanParam", method = RequestMethod.GET)
public ResponseEntity context(PaginationBean bean) {
return ResponseEntity.ok("limit = " + bean.getLimit() +
+ ", offset = " + bean.getOffset());

V pripadé HTTP pozadavku s neprazdnym télem je metodé preddan parametr oznaceny
anotaci ORequestBody. MIME typ téla pozadavku je definovan atributem consumes
anotace @RequestMapping.

public ResponseEntity insertArticle(@RequestBody Article article,
HttpServletRequest request) {
URI location = getUriFromRequest(request) + article.getId());
articlesDAO.insertArticle(article);
return ResponseEntity.created(location).build();

Metodé 1ze také predat cely objekt typu javax.servlet.http.HttpServletRequest, z ¢ehoz
lze ziskat informace o URI pozadavku, parametrech, hlavickach a dalsi.

@RequestMapping("request")
public ResponseEntity context(HttpServletRequest request) {
//request.getQueryString();
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//request.getCookies();
return ResponseEntity.ok("User-Agent=" + request.getHeader("User-Agent"));

Odeslani odpoveédi

Pokud je navratovou hodnotou metody piimo objekt, ktery ma byt mapovan na télo
odpovédi, provede se tak za vyuziti prisluSeného mapperu.

@RequestMapping(method = RequestMethod.GET, produces = "application/json")
public List<Article> getArticlesJSON(/* parameters */) {
return articlesDAO.getArticles(offset, limit);
}

Druhy ptistup zahrnuje pouziti objektu typu org.springframework.http.ResponseEntity,
kterému lze programové nastavit stavovy kod i entitu predstavujici télo odpovédi.

O@RequestMapping(value = "{articleId}", method = RequestMethod.GET)
public ResponseEntity getArticle(@PathVariable("articleId") int id) {
if (idd < 1) {
return ResponseEntity.status(HttpStatus.BAD_REQUEST) .body(null) ;

}

else {
Article article = articlesDAO.getArticle(id);
if (article == null) {

return ResponseEntity.notFound().build();
}
return ResponseEntity.ok(article);
}

Tteti moznosti je pristupovat piimo k objektu javax.servlet.http.HttpServletResponse.

ORequestMapping("cookie")

public String testCookie(HttpServletResponse response) {
response.addCookie(new Cookie("susenka", "cokoladova"));
return "Check cookies for 'susenka'.";
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Filtry

Na rozdil od JAX-RS Spring MVC nedefinuje specialni ttidy pro filtrovani pozadavka,
ale pouziva klasické filtry ze Servlet API.

3.2.3 Restlet

Framework Restlet [Resb| cili na ruzné exekuéni prostiedi a je k dispozici v edicich pro
Javu SE, Javu EE, Android, OSGi a dalsi. K problematice REST sluzeb pristupuje
odlisné od predchozich dvou specifikaci.

REST sluzba muze byt ve frameworku Restlet implementovana vice zpusoby. Ttidy pro
obsluhu pozadavku (zdroje, kontrolery) dédi od tiidy org.restlet.resource.ServerResource
a jsou registrovany programové ve tiidé dédici od org.restlet.Application.

public class MyRestletApplication extends Application {
@0verride
public Restlet createInboundRoot() {
Router router = new Router(getContext());
router.attach("/articles/{articleId}", ArticlesResource.class);
router.attach("/articles", ArticlesResource.class);
return router;

Ti{dy mohou bud prekryvat metody get(), post() apod., nebo definovat nové metody
a oznacit je ptislusnymi anotacemi. Diky atributum predka ma tiida k dispozici objekty
typu org.restlet.Request a org.restlet.Response.

public class ArticlesResource extends ServerResource {
private ArticlesDAD articlesDAO = ArticlesDAOMock.getInstance();

Q@Get ("json")
public Representation getArticlesJson() {
String articleIdPathVariable = getAttribute("articleId");
if (articleIdPathVariable != null) {
long articleld;
try {
articleld = Long.valueOf (articleIdPathVariable);
Article article = articlesDAO.getArticle(articleld);
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if (article == null) {
getResponse () .setStatus (Status.CLIENT_ERROR_NOT_FOUND) ;
}
return new JacksonRepresentation<>(article);
} catch (NumberFormatException e) {
getResponse () .setStatus(Status.CLIENT_ERROR_BAD_REQUEST) ;
return null;

}

b

else {
Form query = this.getQuery(Q);
int offset, limit;
String offsetParam = query.getValues("offset");
String limitParam = query.getValues("limit");
offset = offsetParam == null ? O : Integer.valueOf (offsetParam);
limit = limitParam == null ? 10 : Integer.valueOf(limitParam);
List<Article> articles = articlesDAO.getArticles(offset, limit);
return new JacksonRepresentation<>(articles);

3

V souboru web.xml je definovan dispecer pozadavku org.restlet.ext.servlet.ServerServlet.

3.3 Mapovani reprezentaci zdroju

Téla HTTP pozadavku a odpovédi velmi ¢asto maji formu strukturovaného textu. Po-
kud se jedna o typ média application /xml nebo application/json, predstavuje tento struk-
turovany text objekt, pro ktery lze nalézt ekvivalent v objektovém programovacim ja-
zyce.

Jedna tiida jazyka Java ptipadné doplnéné o dalsi informace predstavuje popisné schéma
pro strukturovany dokument (viz 2.5), definuje nazvy jeho prvku a jejich datové typu.
Konkrétnimu dokumentu pak odpovida jedna instance této tiidy.

V Javé existuji frameworky pro mapovani objektt na strukturovany text a jejich vzajem-
nou konverzi. Tyto frameworky zpravidla obsahuji anotace, kterymi lze do t¥idy jakozto
popisného schématu pro objekt doplnit dalsi informace jako napi. povinnost vyskytu
prvku, jejich poradi, vychozi hodnoty a dalsi.
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3.3.1 Mapovani XML

V Javé existuje standard definujici API pro konverzi Java objektu do XML a zpatky
(tzv. marshalling a unmarshalling®) s nazvem Java Architecture for XML Binding
(JAXB). JAXB predstavuje specifikaci, pro kterou je mozné pouzit vice implementaci.
JAXB je spolu s referencni implementaci od Sun soucasti Java SE i Java EE.

popisné —> Jana
schéma |_ Mapovani trida
A vy
fuj je instanci
spinuje

halli

XML, unmarshalling 1 sava

JSON, > objekt

YAML |€

marshalling

Obrézek 3.3: Konverze Java objekti do XML (marshalling) a zpatky (unmarshalling)

JAXB definuje tzv. service provider, ktery umoznuje vybér JAXB implementace.

Tiida v Javé a jeji atributy jsou typicky oznaceny anotacemi z baliku javax.xml.bind.an-
notation, poskytujicimi doplnujici informace. Nékteré frameworky pouzivaji JAXB ano-
tace i pro mapovani objektu na JSON. V tabulce 3.2 je ptehled zakladnich JAXB ano-
taci.

Nésleduje ptiklad pouziti anotaci v Jave. Této tridé odpovidaji ukazky popisnych
schémat uvedenych diive v sekci 2.5.

©XmlRootElement

@XmlAccessorType (XmlAccessType.FIELD)

public class User {
@XmlAttribute(required = true)
private Long id;
@XmlElement (required = true)
private String firstName;
@XmlElement (required = true)
private String lastName;
@XmlTransient
private String uselessField;

4Tyto pojmy byvaji volné zaménovany za pojmy serializace a deserializace.
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/* getters and setters */

Tabulka 3.2: Zakladni JAXB anotace

anotace vyznam

©XmlRootElement korenovy element, umoznuje definovat nazev a name-
space

@XmlElement element, umoznuje definovat nazev, namespace, povin-

nost vyskytu, nulovost, vychozi hodnotu

©XmlAttribute atribut, umoznuje definovat nézev, namespace a povin-
nost vyskytu

O@XmlType aplikovatelny na tiidu, interface nebo enum, umoznuje
definovat poradi prvku v ném obsazenych

©@XmlAccessorType definuje modifikator ptistupu

©@XmlIWrapperElement | definuje obalovaci element pro jiny, vhodné pro kolekce

©XmlTransient priznak, ze atribut nema byt mapovan

Tabulka na Wikipedii [Jaxc| zndzornuje vzédjemné mapovani datovych typu mezi Javou
a XML.

Dalsimi implementacemi JAXB jsou napt. EclipseLink MOXy [Mox| nebo Apache Ca-
mel [Cam]|. EclipseLink MOXy kromé JAXB poskytuje jesté vlastni API pro mapovéni
XML.

Nadstavbou nad JAXB je také Spring OXM [Spral.

3.3.2 Mapovani JSON a YAML

Dalsi z knihoven implementujicich JAXB je Jackson. Ta kromé mapovani XML obsa-
huje vlastni API po mapovani JSON a modul pro mapovani YAML.

Pro standardni POJO splnujici jmenné konvence pro gettery a settery lze Jackson pro
mapovani do JSON a YAML pouzit bez jakychkoli anotaci v modelové tiideé.

Presto Jackson obsahuje sadu dopliujicich anotaci, z nichz nékteré jsou uvedeny v ta-
bulce 3.3.
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Tabulka 3.3: Zakladni Jackson anotace pro JSON

anotace vyznam

©@JsonRootName umoznuje definovat nazev korenového elementu
©@JsonPropertyOrder umoznuje nastavit poradi prvku obsazenych v objektu
©@JsonProperty umoznuje nastavit atributu setter a getter, pokud ne-

spliiuje jmenné konvence pro gettery a settery

©@JsonGetter ekvivalent pro @JsonProperty aplikovatelny na getter a
©@JsonSetter setter

©@JsonAnyGetter umoznuje definovat getter a setter pro prvky v mapé,
©@JsonAnySetter ktera predstavuje mnozinu atributu

3.3.3 Integrace v REST frameworcich

Java REST frameworky vyuzivaji frameworky pro mapovani reprezentaci zdroju pfi
konverzi téla HTTP pozadavku do Java objektu a Java objekti do HTTP odpoveédi.
JAX-RS

V JAX-RS tuto konverzi zajistuji tzv. content handlery, tiidy implementujici rozhrani
MessageBodyWriter a MessageBodyWriter z baliku javax.ws.rs.ext. Tyto tiidy se zare-
gistruji prostfednictvim anotace @Provider.

public interface MessageBodyReader<T> {

boolean isReadable(Class<?> type, Type genericType,
Annotation annotations[], MediaType mediaType);

T readFrom(Class<T> type, Type genericType,
Annotation annotations[], MediaType mediaType,
MultivaluedMap<String, String> httpHeaders,
InputStream entityStream)
throws IOException, WebApplicationException;

public interface MessageBodyWriter<T> {

boolean isWriteable(Class<?> type, Type genericType,
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Annotation annotations[],
MediaType mediaType) ;

long getSize(T t, Class<?> type, Type genericType,
Annotation annotations[], MediaType mediaType) ;

void writeTo(T t, Class<?> type, Type genericType,
Annotation annotations[],
MediaType mediaType,
MultivaluedMap<String, Object> httpHeaders,
OutputStream entityStream)
throws I0OException, WebApplicationException;

Spring Web MVC

Ekvivalentem content handleri je v ptipadé frameworku Spring rozhrani org.springframe-
work.http.converter.HttpMessageConverter.

Existuje sada vychozich konvertoru. Kazda implementace HttpMessageConverter je aso-
ciovana s jednim nebo vice typy média. Kterd implementace bude pouzita, je ur¢eno
hlavickami Content-Type a Accepts.

Konfiguraci konvertoru Ize provést oddédénim tiidy WebMvcConfigurerAdapter a prekry-
tim metody configureMessageConverters().

3.4 Shrnuti kapitoly

Neni snadné nalézt vypovidajici statistiky pro miru pouzivanosti REST frameworku.
Jistou hrubou predstavu nam muze poskytnout srovnani c¢etnosti hledanych vyrazu
dle Google Trends. Na nésledujicim grafu je znédzornén vysledek relativni ¢etnosti vy-
hleddvani vyrazu "jax-rs" (modra linka), "spring rest” (Cervend linka) a "restlet” (zluta
linka) za poslednich pét let (vztazené k dubnu 2018).

Ackoliv na vysledcich tohoto vyhleddvani nemuzeme stavét presné statistické analyzy,
protoze uzivatelé mohou vyhledavat na zakladé jinych klicovych slov a srovnani neni ob-
jektivni vzhledem k JAX-RS, coz je pouhy standard a spadd pod néj vice frameworku,

jisté zavery z grafu vyvodit 1ze.

V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsimi frameworky pro vytvareni REST sluzeb v Javé
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Spring Web MVC a frameworky spliujici specifikaci JAX-RS. Na nejvétsi popularité
nabyva Spring Web MVC, ¢emuz prispiva fakt, ze se jedna o komplexni framework pro
pouziti ve webovych aplikacich. Naopak popularita frameworku Restlet klesa.

N

M'*-’pl‘ ‘ ,,.l.,- ’h‘“"
{

Poznamka

Obréazek 3.4: Trendy ve vyhledavani klicovych slov pro REST frameworky

3.4.1 Spolecné vlastnosti JAX-RS a Spring Web MVC
Spring Web MVC a JAX-RS maji mnoho spoleénych vlastnosti, mezi nez patii nasledujici:

e Jedna se o anotacni frameworky:.
e REST endpointy jsou reprezentovany metodami sdruzovanymi do zdrojovych t¥id.

e Vsechny parametry dotazu jsou predavany endpointu v podobé parametru me-
tody, umoznuji také sdruzovani parametru do tiid, tzv. parameter beans

e Obsahuji mechanismus pro nastaveni vychozi hodnoty parametru, pokud neni
poslan.

e Télo pozadavku je endpointu predano v podobé parametru metody.

e Mezi znaky urcujici endpoint patti informace o tom, jaké MIME typy pozadavku
endpoint akceptuje a jaké MIME typy odpovédi vraci. Oba frameworky podporuji
content negotiation.

e Jeden endpoint umoznuje vratit vice ruznych odpovédi. Toto vychazi z konceptu
jazyka Java, kdy jedna metoda muze obsahovat témér libovolny pocet return
instrukei.

e Podporuji nastaveni stavového kodu odpovédi a piipojeni hlavicek véetné cookies.

e Podporuji integraci s frameworky pro mapovéani obsahu.
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3.4.2 Odlisnosti JAX-RS a Spring Web MVC

Nekteré odlisnosti zminovanych frameworku se tykaji jen terminologie, jiné predstavuji
dulezité implementacni rozdily. Pro prehlednost jsou odlisnosti uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 3.4: Odlisnosti JAX-RS a Spring Web MVC

vlastnost JAX-RS Spring Web MVC

podstata specifikace framework - jedna imple-
mentace

zdrojova tiida zdroj (resource) kontroler (controller)

parametr dotazu | query parameter request parameter

polozka form parameter request  parameter  (ne-

formulare rozliSuje mezi  polozkou
formulafe a parametrem
dotazu)

povinnost V zékladni podobé neobsahuje | Zajisténa prostiednictvim

vyskytu mechanismus pro jeji zajisténi, | hodnoty params anotace

parametru nutnost rozsiteni pro podporu va- | RequestMapping, popr.

lidace dle JSR 303°. Ve vychozim | hodnoty required anotaci
stavu jsou parametry nepovinné | urcujici konkrétni para-
(kromé parametru cesty). metry. Ve vychozim stavu
jsou hodnoty parametru
povinné, vyjimkou jsou pa-
rametry obsazené v beanu.

nazev uréen anotaci urcéen anotaci nebo nazvem
parametru formalntho parametru me-
tody

Shttp://beanvalidation.org/1.0/spec/
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Tabulka 3.5: Odlisnosti JAX-RS a Spring Web MVC - pokracovani

vlastnost

JAX-RS

Spring Web MVC

parametry jako
JavaBean

Atributy beanu parametru mo-
hou predstavovat vsechny typy
parametru pozadavku jako para-
metry metody a jsou oznaceny
prislusnymi anotacemi. Atributy
musi byt vefejné nebo k nim
musi existovat prislusné settery.
Proménna predstavujici bean je
oznacena prislusnou anotaci.

V  beanu parametru se
mohou vyskytovat jen pa-
rametry dotazu, cesty a for-
muléfové. Nejsou oznaceny
zadnymi  zvlastnimi
tacemi. Ke vSem atri-
butim  musi  existovat
piislusny setter. Proménna
predstavujici bean neni
oznacena zadnou anotaci.

ano-

télo pozadavku

Proménna predstavujici télo neni
oznacena zadnou zvlastni ano-
taci.

Proménnd oznacena ano-
taci.

HTTP metoda

Endpoint je identifikovan préaveé
jednou HTTP metodou. Mozné
metody jsou GET, POST, PUT,
DELETE, HEAD, OPTIONS.

Endpoint muze obsluho-
vat vice HTTP metod.
V prtipadé, ze neni zadna
uvedena, obsluhuje vSechny
povolené; jmenovité GET,
HEAD, POST, PUT,
PATCH, DELETE, OPTI-
ONS.

implementacni
podpora hierar-
chie zdroju

ano

ne
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4 Uloziste CRCE a projekt JaCC

Cilem této diplomové prace je implementace rozsiteni tlozisté CRCE pro schopnost
zachyceni rozhrani REST sluzeb, které komponenty poskytuji. Z toho duvodu je prvni
cast kapitoly zamérena pravé na CRCE a jeho datovy model.

4.1 CRCE - koncept tulozisté

Vyvijeni aplikace sestavajici z komponent muze byt z hlediska udrzovani konzistence
velmi naroéné. Napriklad aktualizace nékteré podmnoziny komponent muze predstavovat
slozity problém.

CRCE (Component Repository supporting Compatibility Evaluation) je komponen-
tové tlozisté zalozené na OSGi Bundle Repository (OBR)! vytvotené vyzkumnou
skupinou ReliSA pusobici na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity. Jeho
ucelem je ukladani softwarovych komponent a ovérovani jejich vzajemné kompatibi-
lity. [Crc]

Pro blizsi pochopeni ucelu tlozisté uvedeme jednoduchy piipad uziti:
1. Uzivatel nahraje do ulozisté komponentu, typicky archiv obsahujici Java bytecode.

2. Tim jsou aktivovany procedury, které provedou analyzu archivu a extrahuji z ného
metadata.

3. Uzivatel spusti nad danym archivem testy kompatibility, které provedou analyzu
metadat.

Na obrézku 4.1 je zobrazena architektura ulozisté. Zakladnimi stavebnimi bloky jsou
ilozisté komponent, tilozisté metadat a tlozisté vysledka testu. [BJ15]

Uloziste je samo o sobé vyvinuto jako komponentova OSGi aplikace a je ¢lenéna na
moduly. Nékteré z téchto modulu jsou tzv. indezery. Pii nahravani artefaktu do ulozistée
(typicky JAR nebo WAR souboru) jsou tyto indexery postupné voldny, pricemz kazdy
z nich provede analyzu artefaktu a ziska z néj popisna data dle svého tcelu. Tato data
jsou nasledné ulozena do lozisté metadat.

1OSGi je specifikace pro dynamické moduldrni systémy v Javé. V OSGi terminologii se modul
nazyva bundle
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Obréazek 4.1: Architektura CRCE

4.2 Datovy model CRCE

Zdrojem pro nasledujici text je diplomova prace Davida Pejrimovského z roku 2015
[Pejl5], ktera se zabyva uklddanim popisu verejné dostupnych webovych sluzeb v da-
tovém modelu CRCE (viz 4.2.1).

Datovy model uchovava metadata o softwarovych komponentach a vychazi z obecného
konceptu OBR. Zdkladem modelu (viz obr. 4.2) je ulozisté (repository), které uchovava
mnozinu zdroju (resources).

Zdroj obsahuje mnozinu metadat pro konkrétni komponentu. S jednim zdrojem muze
byt svézdno libovolné mnozstvi pozadavku (requirements), schopnosti (capabilities)
a vlastnosti (properties). Jejich vyznam je nésledujict:

e requirement - pozadavek komponenty nezbytny pro jeji bezchybnou funkénost,

e capability - schopnost komponenty, kterou poskytuje jinym komponentdm (do-
plnék k pozadavkum jinych komponent),

e property - dodatecna informace.

4.2.1 Reprezentace rozhrani webovych sluzeb

Webové sluzbé odpovidé zdroj (resource). Mluvime-li o rozhrani webové skuzby, myslime
tim schopnosti (capabilities), které poskytuje svému okoli.

[Pejl15] ve své praci rozsitil stavaji datovy model o nové druhy metadat, konkrétné zave-
denim novych schopnosti ( capabilities) a vlastnosti (properties) zdroje. Predmétem jeho
prace jsou vetrejné dostupné webové sluzby bézici na konkrétnim serveru. Zpracovani
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Product Repository
0..n id
uri
0..* O *
Resource
crce-id: Capability
0..* 0.*
Capability 0.n | Requirement
0..n |0..n 0.* 0.* 0..n 0..n
Property Attribute
kind // namespace type
name 0..n|value
other: Attributel[]

Obrézek 4.2: Datovy model CRCE

webovych sluzeb probiha parsovanim jejich verejné dostupného popisného dokumentu.

Nové zavedend metadata:
e schopnosti (capabilities)
— webservice.identity
— webservice.endpoint

e vlastnosti (properties)

— webservice.endpoint.parameter

— webservice.endpoint.response

Schopnost webservice.identity

Reprezentuje identifikacni prvky bézici webové sluzby, jako jsou datum zpracovani IDL
dokumentu nebo URL, ze kterého je sluzba dostupna. Pro tcely této diplomové prace,
ktera se zabyva rekonstrukci rozhrani z Java archivu s implementaci REST sluzby, tudiz
neni relevantni.
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Schopnost webservice.endpoint

Reprezentuje konkrétni endpoint webové sluzby, aneb diléi webovou sluzbu.

Poznamka: V pripadé REST sluzeb je endpoint identifikovan kromé URL jesté fadou
dalsich vlastnosti HT'TP pozadavku.

Tabulka 4.1: Atributy webservice.endpoint

atribut | vyznam

name nazev endpointu

url URL pozadavku, které endpoint zpracovava

Vlastnost webservice.endpoint.parameter

Reprezentuje jeden ze vstupnich parametru endpointu.

Tabulka 4.2: Atributy webservice.endpoint.parameter

atribut | vyznam

name nazev parametru
type datovy typ parametru, popt. odkaz na gramatiku
order poradi v ramci vSech parametru endpointu

isOptional | zda je parametr nepovinny, obsahuje logickou 0 ¢i 1

isArray zda je parametr pole, obsahuje logickou 0 ¢i 1

Vlastnost webservice.endpoint.response

Reprezentuje jednu z moznych odpovédi endpointu.

Tabulka 4.3: Atributy webservice.endpoint.response

atribut | vyznam

type datovy typ odpovédi, popt. odkaz na gramatiku

isArray | zda odpovéd obsahuje pole entit, obsahuje logickou 0 ¢i 1

Tato kapitola pojednavala mimo jiné o podobé existujictho datového modelu tulozisté.
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V kapitole 5 je pak prezentovan navrh upravy modelu pro schopnost zachyceni kom-
pletniho rozhrani sluzeb typu REST.

4.3 JaCC

JaCC (Java Class Comparator) je knihovna pro statickou analyzu bytecode vyvijena na
Katedre informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni. Zdrojem pro
nasledujici text je diplomova prace Jana Ambroze z roku 2016, zabyvajici se optimalizaci
JaCC [Amb16].

4.3.1 Princip

V praci je uvedena jedna z klicovych myslenek tohoto nastroje:

Bytecode vznikd pri kompilaci zdrojového kodu v programovacim jazyce Java a obsa-
huje informaci o stavbé trid coby zdkladnich stavebnich prvcich pri vijvoji v tomto ja-
zyce. Tuto informaci o stavbé trid je mozné s pouZitim reverzniho inZenyrstvi zpétne
extrahovat z bytecode a ulozit do vhodnych datovych struktur, se kterymi je mozné dale
pracovat. Obsahem téchto datovijch struktur pak mohou byt napriklad informace o atri-
butech, konstruktorech ¢i metoddch pro danou tridu.

Reverzni inZenyrstvi je proces analyzy predmétného systému s cilem identifikovat kom-
ponenty systému a jejich vzajemné vazby a/nebo vytvorit reprezentaci systému v jiné
formé nebo na vyssi drovni abstrakce. [Soc]

Nastroj JaCC umoznuje provést nejen analyzu bytecode, ale také porovnani ruznych
verzi konkrétnich t¥id. Pro tcely této prace je relevantni pouze prvni faze zpracovani,
a to nacteni souboru obsahujicich bytecode a vytvoreni datové reprezentace.

4.3.2 Ziskani modelu tiid z bytecode

JaCC pro nacitani bytecode pouzivé open-source framework ASM [asms|. ASM je
viceucelovy framework nejen pro analyzu Java bytecode, ale také pro modifikaci exis-
tujicich t¥id ¢i dynamické vytvareni tiid novych.

Je zalozen na navrhovém vzoru wisitor. Umoznuje s ruznymi objektovymi strukturami
svazat udalosti a obsluzné metody, které se pti nastalé udalosti vykonaji. ASM definuje
nékolik rozhrani, jako jsou ClassVisitor, FieldVisitor, MethodVisitor a AnnotationVisitor.

Néstroj JaCC se skldd4 z nékolika moduli. Nacteni bytecode zajistuje modul javaypes-
loader, konkrétné tiida AsmDataParser. Po nacteni bytecode je vytvorena datova repre-
zentace za vyuziti t¥id z modulu javatypes, odpovidajicich zédkladnim stavebnim ele-
mentum tiidy v Javeé, napr. JClass, JField, JMethod, JAnnotation a dalsi.
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5 Navrh rekonstrukce rozhrani

V této kapitole je uveden ndvrh doménového modelu REST API, reprezentace v da-
tovém modelu CRCE a navrh algoritmu pro jeho rekonstrukei.

5.1 Doménovy model REST rozhrani

Pti navrhu reprezentace rozhrani REST sluzeb je tieba zohlednit koncept protokolu
HTTP priblizeny v kapitole 2 a principy implementace REST sluzby v jazyce Java,
jimz byla vénovana kapitola 3.

Struktury pro reprezentaci obecné webové sluzby uvedené v sekci 4.2.1 nebudou pouzity,
protoze nékteré z vlastnosti definovanych pro webové sluzby obecné nejsou pro REST
sluzby relevantni a naopak z divodu vétsi specificnosti je pro REST sluzby mozné za-
chytit rozhrani na vétsi irovni detailu.

Pro reprezentaci rozhrani byla stejné jako u obecnych webovych sluzeb zvolena plocha
struktura, kdy je rozhrani webové sluzby vniméno jako mnozina endpointu, nesoucich
kompletni informaci pro vytvoreni HT'TP pozadavku a zpracovani ocekavané odpovédi.

Nize je uvedeno stromové schéma doménového modelu rozhrani REST sluzby. V dalsi
sekci je pfedstavena reprezentace tohoto modelu v datovém modelu CRCE, pticemz je
podrobné vysvétlen vyznam jednotlivych polozek.

endpoint
ndzev endpointu (name)
cesty k endpointu (paths)
HTTP metody (methods)
MIME typy té&la pozadavku (consumes)
MIME typy té&la odpovédi (produces)
arametry poZadavku (request parameters) O - N
nazev (name)
kategorie (category)
datovy typ (dateType)
je pole (isArray)
je volitelny (isOptional)
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l;,vﬁchozi hodnota (defaultValue)
| t&lo pozadavku (request body) 0 - 1
struktura (structure)
je pole (isArray)
je volitelné (isOptional)
| _odpov&di (responses) 1 - N
stavovy kéd (status)
struktura (structure)
je pole (isArray)
arametry odpové&di (response parameters) O - N
nizev (name)
kategorie (category)
datovy typ (dateType)
je pole (isArray)

5.2 REST rozhrani v datovém modelu CRCE

Jak je uvedeno vyse, Java archiv je v datovém modelu CRCE reprezentovan entitou
resource’. Pro zachyceni REST rozhrani byly definovdny dvé nové schopnosti a ¢tyii
nové vlastnosti zdroje.

Schopnost restimpl.identity

Obsahuje jen jediny atribut, a to ndzev frameworku (popt. specifikace), pomoci néhoz je
sluzba implementovand. Tato schopnost je nadfazend vsem schopnostem restimpl.endpoint.
Schopnost restimpl.endpoint

Capability restimpl.endpoint je zékladni stavebni jednotkou rozhrani.

Vlastnost restimpl.endpoint.requestbody

Pozadavek endpointu muze nebo nemusi obsahovat télo. To reprezentuje property res-
timpl.endpoint.requestbody.

Vlastnost restimpl.endpoint.requestparameter

Property predstavuje parameter pozadavku. Sem radime i zvlastni druhy HT'TP hlavicek
(napt. uzivatelsky definované) a cookie.

Vlastnost restimpl.endpoint.response

Protoze jazyk Java umoznuje vice vystupnich bodu z metody a REST frameworky
podporuji vytvareni komplexnich HT'TP odpovédi, muze jeden endpoint na zakladé

!Pozor: nezaméiovat s pojmem resource piedstavujicim zdrojovou tiidu logicky sdruzujici mnozinu
endpointu.
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5.2. REST V CRCE Navrh rekonstrukce rozhrani

Tabulka 5.1: Atributy restimpl.endpoint

atribut | vyznam

name nazev endpointu

path cast cesty, na které je endpoint k dispozici

method HTTP metoda pozadavku

produces | seznam vSech moznych MIME typu odpovédi endpointu
(hodnot hlavicky odpovédi Content-Type)

consumes | seznam vSech moznych MIME typu téla pozadavku
(hodnot hlavicky pozadavku Content-Type)

Tabulka 5.2: Atributy restimpl.endpoint.requestbody

structure | struktura téla pozadavku, plné jméno t¥idy re-
prezentujici télo, popt. primitivni datovy typ
(znak pro jeho bytecode reprezentaci) *

isOptional | zda je télo vyzadovano ve vSech pripadech

isArray zda se jednd o pole ¢ kolekci prvki s danou
strukturou

Tabulka 5.3: Atributy restimpl.endpoint.requestparameter

name vyznam
category kategorie parametru (viz tab. 5.4)
dataType plné jméno tiidy reprezentujici télo, popt. pri-

mitivni datovy typ

defaultValue | vychozi hodnota, pokud parameter neni
pritomen, nemusi byt vyplnéna

isOptional zda je parametr povinny

isArray zda se jedna o pole ¢ kolekci prvku

vstupnich parametru teoreticky vracet naprosto odlisné odpoveédi.

Vazba mezi restimpl.endpoint a restimpl.endpoint.response je tedy 1:N.

3Nezaménovat s MIME typem téla pozadavku. Java frameworky vnimaji MIME typ téla pozadavku
jako jednu z vlastnosti identifikujicich endpoint, proto je tato vlastnost zachycena jako atribut consumes
u restimpl.endpoint.
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Tabulka 5.4: Kategorie parametru pozadavku

kategorie | vyznam

query Parametr dotazu je soucasti URL a vztahuje se na cely pozadavek.
server/path?namel=valuel&name2=value2

matrix Maticovy parametr je soucasti URL a vztahuje se pouze na cast
cesty.
server/pathPart;namel=valuel&name2=value2/pathPart

path Parametr cesty je soucasti URL a predstavuje proménnou cast
cesty.
server/path /pathParam

form Polozka formulare je obsazena v téle pozadavku jako jedna z dvojic
klic=hodnota. Content-Type pozadavku je application /x-www-form-
urlencoded.

namel=valuel&name2=value2

header HTTP hlavicka pozadavku.
MyHeader: headerValue

cookie Cookie je v ptipadé HTTP pozadavku obsazena v hlavicce Cookie.
Cookie: name=value; name2=value2; name3=value3

Tabulka 5.5: Atributy restimpl.endpoint.response

responseld

status HTTP stavovy kod

structure | struktura téla odpovédi, plné jméno tiidy repre-
zentujici télo, popf. primitivni datovy typ (znak
pro jeho bytecode reprezentaci)

isArray zda se jedna o pole ¢ kolekci prvku s danou
strukturou

Vlastnost restimpl.endpoint.responseparameter

Odpovéd stejné jako pozadavek muZe obsahovat hlavicky, napi. Set-Cookie nebo Lo-
cation pfi vytvoreni nového zdroje. Hlavicky odpovédi zachycuje property endpoint.res-
ponseparameter.

Celkové schéma

Na obrézku 5.1 je zobrazeno schéma vazeb mezi capability restimpl.endpoint a ptislusnymi
properties.
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Tabulka 5.6: Atributy restimpl.endpoint.responseparameter

name vyznam

category | kategorie parametru, pouze hodnoty header
nebo cookie

dataType | plné jméno tiidy reprezentujici télo, popi. pri-
mitivni datovy typ

isArray zda se jedna o pole ¢i kolekei prvku

restimpl.endpoint.requestbody
«property»

structure: String
isOptional: Long
isArray: Long

restimpl.identity
«capability»

framework: String

1

1.N

restimpl.endpoint.requestparameter
«property»

name: String
category: String
dataType: String
defaultValue: String
isOptional: Long
isArray: Long

0.1

restimpl.endpoint
«capability»

restimpl.endpoint.response
«property»

name: String

path: String

method: String
produces: List<String>
consumes: List<String>

responseld: String
structure: String
isArray: Long
status: Long

1

0.*

restimpl.endpoint.responseparameter
«property»

name: String
category: String
dataType: String
isArray: Long
responseld: String

Obrazek 5.1: Rozhrani REST sluzby v CRCE

5.3 Rekonstrukce rozhrani

Byly zvazovany dva mozné pristupy:

V ramci této prace princip rekonstrukce rozhrani spoc¢iva ve zpracovani Java archivu
obsahujiciho implementaci REST sluzby, pificemz vystupem tohoto procesu jsou meta-
data datového modelu tloziste CRCE.

1. zpracovani archivu a vytvoreni reprezentace rozhrani ve formatu WADL s nésled-
nou upravou modulu pro zpracovani IDL dokumentu webovych sluzeb, ktery je
schopen zpracovat WADL a ulozit do databaze prislusna metadata,

2. zpracovani archivu a vytvoreni reprezentace rozhrani ve formé metadat bez me-
zikroku spocivajiciho ve vytvareni WADL dokumentu.

o4

Prvni piistup by umoznil vyuziti jiz existujiciho indexeru od Pejfimovského, ale zaroven
by obndasel nutnost jeho modifikace, protoze je velice obecny a jeho vstupem je po-
pisny dokument bézici webové sluzby. Pouziti tohoto piistupu s sebou neprinasi zadné
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vyznamné vyhody, proto bylo rozhodnuto pouzit pristup druhy a vytvorit novy nezavisly
indexer.

Program bude rozélenén do tif fazi. Prvni fazi je ziskani modelu tiid. Na zdkladé jeho
analyzy z néj nasledné bude vytvoren model REST rozhrani. Nakonec bude obraz roz-
hrani v objektech Javy preveden do podoby CRCE metadat a ulozen do databaze.

N model | . REST | . CRCE
Java archiv > tid d model 7 metadata

Obrazek 5.2: Konverze datovych modelu v prubéhu zpracovani programem

V nésledujicim textu je popsan pozadovany model tiid a navrh algoritmu pro rekon-
strukci rozhrani.

5.3.1 Pozadavky na vstupni archiv

Vstupni archiv pro rekonstrukei rozhrani musi byt JAR nebo WAR soubor obsahujici
implementaci REST sluzby za vyuziti frameworku Spring Web MVC nebo nékterého
z JAX-RS framework, které byly vybrany na zakladé analyzy nejpouzivanéjsich tech-
nologii uvedené v kapitole 3.2.

Pro tspésnou rekonstrukei rozhrani musi archiv splinovat nékolik predpokladu:

1. Webova sluzba musi byt implementovana jen pomoci jednoho z frameworkt, ne
jejich kombinaci.

2. Zdroj je reprezentovan tiidou a oznacen anotaci této tiidy.

3. Pokud framework podporuje implementaci podfizenych zdroji, jsou tyto opét
reprezentovany ttidou a urceny tim, ze obsahuji metody odpovidajici endpointum.

4. Endpoint predstavuje jedna metoda Javy, je oznacen anotaci.

5. Cesta k endpointu je uréena konkatenaci cesty zdroje (ttidy) a endpointu (me-
tody), popt. vice tfid a metod v piipadé podfizenych zdroju.

6. HTTP metoda endpointu je urcena anotaci nebo parametrem anotace metody,
popi. zndmym vychozim nastavenim.

7. MIME typy pozadavki a odpovédi endpointu jsou urc¢eny specialnimi anota-
cemi, popt. hodnotami anotace. Tyto anotace mohou byt pritomny u zdrojovych
ttid i u metod, vysledna hodnota je urcena agregaci dle vlastnosti pouzitého fra-
meworku.
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8. Parametr pozadavku je uréen parametrem metody nebo atributem tzv. beanu
parametru, pricemz parametry i atributy jsou oznaceny specialni anotaci.

e Kategorie parametru je uré¢ena nazvem anotace parametru ¢i atributu,
popf. parametrem této anotace.

e Nizev parametru je urcen bud hodnotou anotace parametru ¢i atributu,
nebo primo nazvem parametru ¢i atributu.

e Datovy typ parametru je urcen datovym typem parametru ¢i atributu.

e Vychozi hodnota parametru je urcena hodnotou anotace parametru ¢i
atributu.

9. Télo pozadavku je uréeno bud samotnym parametrem metody, nebo paramet-
rem metody oznacenym prislusnou anotaci.

10. Odpovéd a viechny parametry s ni spojené jsou uréeny bud pifmo ndvratovym
typem metody, nebo hodnotami atributu instance obecné tiidy pro reprezentaci
odpoveédi. Tyto vlastnosti jsou definovany instrukcemi téla metody.

5.3.2 Pozadavky na model trid

Pro rekonstrukci rozhrani je potieba z bytecode vytvorit model t¥id. Je potfeba, aby
obsahoval néasledujici informace:

Tridy

Tiidy webové sluzby lze rozdeélit do téchto péti kategorii:

zdrojové tiidy (hlavni a podfizené),

dalsi poskytovatelé (providers - filtry, mapovace obsahu atd.),
e doménové tiidy predstavujici téla zprav,
e beany parametru,

ostatni.

V ptipadé, zZe je tiida tzv. beanem parametri nebo doménovou tiidou predstavujici téla
pozadavku a odpovédi, potfebujeme znat vsechny jeji atributy, a tudiz i atributy jejiho
predka.

V pripadé, ze se jedna o zdrojové tiidy, potiebujeme znéat informace o jejich metodéch.

Deklarace metod

Parametry endpointu predstavuji parametry pozadavku, téla pozadavku a informace.
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Névratovy typ urcuje odpovéd. Modifikdtor pifstupu je jednim z ukazateld, zda se
vubec jedna o endpoint.

Anotace

Velkou ¢ast informace o webovych sluzbach nesou anotace. Oznacuji zdrojové ttidy,
endpointy, urcuji cestu pozadavkiu, MIME typy pozadavku a odpovédi, HT'TP metody
endpointt, oznac¢uji parametry pozadavku (véetné hlavicek a cookie), urcujf jejich ka-
tegorii, nazev, vychozi hodnotu i povinnost vyskytu, dale oznacuji beany parametru,
téla pozadavku i specidlni tiidy sdruzujici informace o kontextu pozadavku. Proto je
potieba ziskat nazev anotace i vSechny jeji parametry.

Nazvy atributi a formalnich parametri metod

Kvuli vlastnosti Spring Web MVC, kterda umoznuje navazani parametru pozadavku
pifimo na parametr metody na zdkladé stejného jména, je potieba z bytecode ziskavat
i nazvy atributu beanu parametru a formalnich parametru metod.

Téla metod

Obé zkoumané technologie umoznuji jako navratovy typ endpointu nastavit objekt
predstavujici obecnou odpovéd. Vsechny vlastnosti odpovédi, jako jeji datovy typ ¢i
struktura, navratovy kod a hlavicky jsou pak nastavovany v téle metody. Z tohoto
duvodu je potieba ziskat posloupnost operaci téla metody.

Model tiid by mél mit nasledujici logickou strukturu.

tfida
| plné& kvalifikovany nézev
| pfredek
| _rozhrani
, _anotace
kplné kvalifikovany néazev
parametry anotace
| _atributy
nazev
datovy typ
modifikdtor pristupu
anotace
kplné kvalifikovany nazev
parametry anotace
| metody
nazev
modifikdtor pristupu
deklarované vyjimky
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| _anotace
tplné kvalifikovanj nazev
parametry anotace
| _navratovy typ
, _parametry
nazev
datovy typ
anotace
kplné kvalifikovany nézev
parametry anotace
| _instrukce té&la metody

5.3.3 Existujici feSeni pro ziskani modelu trid

JaCC a Javatypes

Jak uz bylo kratce zminéno v kapitole 4.3.2, JaCC vytaii vlastni model tiid defino-
vany v modulu javatypes. V téchto datovych typech je zachyceno mnoho informaci,
v nékterych ptripadech nepotiebnych pro tcely rekonstrukce rozhrani, napt. seznam
vSech importu tfidy. Na druhou stranu JaCC neuchovava sadu instrukei predstavujici
télo metod. Ve verzi poskytnuté v dobé psani této prace (1.0.10) navic nenacitd anotace
ttid, metod, parametru metod ani tiidnich atributu, které jsou pro pro rekonstrukei roz-
hrani klicové. Zaroven nenacitd ani nazvy formaélnich parametru metod, coz ale neni
zasadni nedostatek, protoze nazvy ¢asto nejsou v bytecode piitomny.

ASM Tree API

Model tiid nastroje JaCC vznika konverzi z modelu ttid frameworku ASM, ktery je
poskytovan jeho rozsitenim zvanym ASM Tree API. Tento model opét zachycuje mnoho
informaci, ale vyzaduje dalsi zpracovani. U metod jsou uvedeny jejich deskriptory a sig-
natury, ale uz ne konkrétni néavratové typy a typy parametru, natoz jejich jména ¢i
prislusné anotace. Anotace parametru jsou uvedeny v ve zvlastnim poli zvaném visible-
ParameterAnnotations. Metoda obsahuje seznam instrukei jejiho téla.

5.3.4 Rekonstrukce rozhrani z modelu trid
Proces rekonstrukce rozhrani sestava z nékolika dil¢ich procedur, jmenovité:
e identifikace zdroju - tiid,
e identifikace dalsich tiid potiebnych pro rekonstrukci rozhrani,
e ziskani informaci o zdrojich,
e identifikace endpointu uvniti zdroju,

e ziskani informaci o endpointu,
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e zpracovani parametru metody predstavujici endpoint - ziskani parametru poza-
davku a téla pozadavku,

e zpracovani navratového typu metody - ziskani odpovédi, popt. zpracovani podiize-
ného zdroje,

e zpracovani instrukei téla metody - urceni odpovédi, piipadné nékterych dalsich
parametru pozadavku,

e agregace atributu cesty zdroje a endpointu,

e aplikace vychoziho nastaveni pro dany framework v pripadé neurceni nékterych
vlastnosti a jinych globalnich hodnot pro vSechny endpointy.

Jejich provazani je znazornéno na diagramu 5.3. Implementaéni detaily algoritmu jsou
uvedeny v nasledujici kapitole.

aplikace globalnich

nacteni < v8echny tfidy P )
— zdrojoveé tridy | NE jsou zpracované ANO—> n?rsat;vs‘;\éfkro

A

ziskani informaci |

0 zdroji
) 1
o navrat do
nacteni metody < NE: nadfazeného zdroje
A
ANO
: ’ véechnym_ $lo
je endpoint NE4>@“é P ANOr o podfizeny zdroj
ANO
navstéva
e . podfizeného
ziskani informaci zdroje

o endpointu

obsahuje
nezpracované
parametry

Y agregace informaci ze
ANO v8ech ¢asti cesty
je navratovy typ NE

obecna odpovéd’

zpracovani
deklarované vyjimky

ANO
A'io NE v T
zpracovani téla o
nacteni parametru ——>» urceni struktury

metody odpovédi

je pajametrem NE je parametr ANO> pacteru je pavrametrem ANO> ziskani informaci
pozadavku bean atributu tfidy pozadavku o parametru
ANO ANO l
2
{1057 NE vSechny atribu
y ziskani informaci nacteni téla NE zpragované o

0 parametru

ANOs

Obréazek 5.3: Proces rekonstrukce rozhrani
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6 Implementace

Cilem prace je vytvorit nastroj, ktery bude schopen provést automatizovanou rekon-
strukei rozhrani REST sluzby z Java archivu a toto rozhrani nasledné ulozi v podobé
metadat do komponentového tlozisté. Tato kapitola popisuje implementaci nastroje.
V prvni ¢asti jsou uvedeny detaily implementace nastroje jako celku, nasleduji ¢éasti
vénované popisu ziskani modelu tiid z archivu, procesu rekonstrukce rozhrani REST ze
ziskaného modelu a jeho prevedeni do vyslednych metadat.

6.1 Indexer

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, projekt CRCE je ¢lenén na moduly. Rozsifujici moduly,
které nejsou soucasti jadra CRCE, se nachéazeji v nadfazeném modulu crce-modules-
reactor. Sem spadd i nové vytvoreny modul/indexer crce-restimpl-indexer.

Obréazek 6.1 znazornuje strukturu modulu a vztahy s ostatnimi moduly, se kterymi
piimo interaguje.

restimpl.indexer

classmodel.structures <7777 Use ==""""7} restmodel.structures
A A A AN util
"""""" — e R U Y A
-------------------------------------------------- Use------
Use internal r-----r------------- Use
, definition
4 v A
classmodel.extracting restmodel.extrécting """""
\'4 \4
crce-plugin-api crce-metadata-api

Obrazek 6.1: Kontext a struktura modulu crce-restimpl-indexer

Ttidy lze rozdeélit do tii skupin.
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e Balik internal. V tomto baliku se nachdzeji hlavni tiidy modulu zajistujici akti-
vaci modulu a volani kédu t¥id z ostatnich baliku.

e Tridy pro ziskani modelu tfid. Jedna se tiidy z baliku classmodel.structures
a classmodel.extracting dale popsané v sekci 6.2.

e Tiidy pro rekonstrukci REST rozhrani. Tiidy z baliku restmodel.structures,
restmodel.extracting, definition a util popsané v sekci 6.3.

Aktivaci modulu zajistuje tiida internal.Activator, kterd vytvoi{ instanci bundlu a pred4
mu OSGi kontext. Aktivator musi byt uveden v konfigura¢nim souboru osgi.bnd, ve
kterém se nachazi také informace o vefejnych a soukromych balicich modulu.

Bundle-Activator: ${bundle.namespace}.internal.Activator
Private-Package: ${bundle.namespace}.internal, ${bundle.namespace}.classmodel...
Export-Package: ${bundle.namespace}

Vstupnim bodem pro indexaci je metoda index() t¥idy internal.RestimplResourcelndexer.
V té je nejdiive nacten model tiid, na kterém je provedena rekonstrukce REST roz-
hrani. Vysledkem rekonstrukce je mnozina endpointi. Na konec prichézi na fadu tiida
RestimplMetadataManager, kterd z objektu reprezentujicich endpointy vytvoii CRCE
metadata a pritadi je resource objektu predstavujicimu vstupni archiv.

6.2 Ziskani modelu trid

V predchozi kapitole v sekci 5.3.2 byly uvedeny pozadavky na model tiid potfebny pro
rekonstrukci REST API. V sekci 5.3.3 pak byla predstavena existujici reseni pro rekon-
strukei modelu tiid z bytecode.

Model trid ASM Tree APl neobsahuje nazvy formalnich parametri metod, je neptrehledny
a vyzaduje dalsi zpracovani, napt. extrakci parametriu metod z jejiho deskriptoru ¢i sig-
natury. Nastroj JaCC rovnéz nenacita nazvy formalnich parametri, navic nezachycuje
anotace a instrukce tvorici téla metod.

Z tohoto duvodu byl navrzen vlastni model tiid a implementovan nastroj pro jeho
vytvofeni z bytecode. Vse zajistuje balik classmodel, ktery obsahuje podbaliky structu-
res a extracting.

Pro zpracovani bytecode je vyuzit framework ASM a jeho zpusob nacitani tiid s vyuzitim
vlastni implementace tiidy ClassVisitor a dalsich dil¢ich wvisitori.

e MyClassVisitor. V této tiidé jsou ziskavany zakladni informace o tiidé - jeji jméno,
predek a nazvy anotaci. Jsou zde zpracovavany také zakladni informace o jejich
¢lenech z deskriptoru ¢i signatur poli a deklarovanych metod.
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e MyMethodVisitor. Slouzi k zaznamenani dulezitych operaci téla metody a také ke
zjisténi nazvu formalnich parametru metody. Ty jsou totiz ukladany jako prvni
lokéalni proménné metody. Pokud class soubor nazvy formalnich parametru neza-
hrnuje, jsou misto nich piftomny proménné s ndzvy arg0, argl apod.!

e MyFieldVisitor. Slouzi k detailnimu zpracovani atributu, konkrétné k nalezeni jeho
anotaci.

e MyAnnotationVisitor. Slouzi ke zpracovani parametru anotace.

Tridy vzajemné vytvareji své instance, jak je znazornéno na obrazku ?77. Ttida Byteco-
deDescriptorsProcessor zajistuje zpracovani deskriptort a signatur pomoci reguldrnich
vyrazl na zdkladé specifikace pro class format?.

=

c MyAnnotationVisitor c BytecodeDescriptorsProcessor
A M A A M M
i | o | I

] zCreates ~—erestes ——— | -

| | | | | |

! [}

i c MyMethodVisitor c MyFieldVisitor |

: A qa :

: “zereates— -—zereates — ' [

——————— wEreater——————1 po————————————

C MyClassVisitor

Obrazek 6.2: Extrakce modelu tiid

V baliku structures jsou jednotlivé stavebni prvky modelu odpovidajici logickému mo-
delu t¥id uvedenému v predchozi kapitole, oddilu 5.3.2. , ClassStruct reprezentujici tridu,
Method metodu, Variable parametr metody, Field atribut t¥idy Annotation anotaci, Da-
taType datovy typ.

6.3 Rekonstrukce rozhrani z modelu trid

Tiidy zajistujici rekonstrukei rozhrani se nachézeji v baliku restmodel.extracting. Hlavni
logika je obsazena ve ttidach RestApiReconstructor a ClassModelProcessor. Algoritmus
rekonstrukce je znazornén v predchozi kapitole na diagramu 5.3 a v nasledujici sekci
jsou popsany jednotlivé jeho casti.

Vlozeni nazvi do bytecode lze vynutit pfepinacem -parameters kompildtoru pro Javu 8, popi.
kompilaci kédu pro ucely debugovani.
2viz https://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-4.html
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Konfigurace programu

Pres veskerou podobnost se zpracovavané frameworky lisi v mnoha podstatnych vlast-
nostech. Algoritmus pro rekonstrukci rozhrani je navrzen tak, aby pracoval s obéma fra-
meworky na zékladé jejich definice rozhrani. Definice rozhrani je predstavovana tiidou
RestApiDefinition a je ziskana pred zahdjenim rekonstrukce z konfigura¢nich souboru ve
formatu YAML. Byly vytvofeny dva soubory s definicemi rozhrani - jeden pro speci-
fikaci JAX-RS a druhy pro RESTovou ¢ast frameworku Spring Web MVC. V pripadé
existence jiného frameworku fungujicho na podobném principu je mozné pro jeho defi-
nici rozhrani vytvorit dalsi konfiguraéni soubor a algoritmus s nim bude umét pracovat.
Soubory se nachézeji v adresafi config/api pritomném v korfenovém adresari projektu.

Déle existuje konfiguracni soubor pro zpracovani deployment descriptoru web.xml -
config/dispatcher.yml, ve kterém je identifikovan dispecer pozadavki a jeho mapovén{
na URL, popf. oznaceni baliku obsahujici zdroje.

Ukéazka konfigurac¢niho souboru s definici API je uvedena v ptiloze A.

Zpracovani deployment descriptoru

Pro zpracovani deployment descriptoru slouzi trida util. WebXmlParser. Ta v souboru
vyhledéava deklaraci dispeceru, jeho mapovani a cestu k aktivnim zdrojovym tiidam
a dalsim poskytovatelum. Pokud specifikace zdroju neni nalezena, jsou za aktivni povazo-
vané vSechny nalezené zdrojové ttidy.

Identifikace zdrojovych tiid

Prvnim krokem rekonstrukce rozhrani je nalezeni zdrojovych tfid. Zdrojova trida je
vzdy oznacena anotaci z mnoziny resource_annotations.

Identifikace tfid pro mapovani vyjimek

Kromé zdroju jsou pii analyze tiid vyhledany také tfidy pro mapovani vyjimek na
odpoveédi (na zdkladé polozky exception_handler). Tyto tiidy jsou vyuzity pozdéji pii
zpracovavani deklaraci metod endpointu. Pokud metoda deklaruje vyhozeni vyjimky,
jejiz obsluzna tiida je k dispozici, je k mnoziné moznych odpovédi priddna i odpoved,
na kterou je vyjimka mapovana.

Ziskani informaci o zdroji

Zdroj u sebe muze obsahovat globalni nastaveni MIME typu, ¢ast cesty a nékdy i globalni
HTTP metodu. Souvisejici polozky definice jsou produces, consumes a http_method.

Identifikace endpointa

Po identifikaci tiidy jakozto zdroje jsou postupné zpracovany vSechny jeji verejné me-
tody a je zjistovéano, jestli se jednd o endpointy. Endpointy jsou podobné jako zdroje
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oznaceny anotacemi, tentokrat z mnoziny endpoint_annotations.

Zpracovani parametri metody

Algoritmus postupné prochazi vsechny parametry metody a urcuje jejich druh. Vstu-
pem do metody muze byt parametr pozadavku (sem fadime i hlavicky a cookie), télo
pozadavku, pomocna tiida nesouci informace o kontextu pozadavku nebo bean para-
metri.

Na zakladé funkce parametru je kazdy z nich déle zpracovén.

e Parametr pozadavku. Je urcena jeho kategorie, nazev, datovy typ, vychozi hod-
nota a povinnost vyskytu. Parametry cesty jsou vzdy povinné. Souvisejici polozky
jsou endpoint_parameters, parameter_name, parameter_requirement, default_parameter-
_value. Nékdy neni kategorie parametru z anotaci jasné urcéena a muze byt ovlivnéna
hodnotou consumes endpointu. Divodem je fakt, ze Spring nerozliSuje mezi para-
metry typu query a form a parametry s kategorii form jsou ve skutecnosti predany
v téle pozadavku.

e Télo pozadavku. To, jestli parametr predstavuje télo pozadavku, uréuje polozka
konfigurace body. V té je uvedeno, zda je télo oznaceno specidlni anotaci, nebo
v piipadé, ze anotaci oznaCeno neni, jsou zde vyjmenovany vylucujici anotace,
které parametru pridavaji jiny vyznam.

e Bean parametri. Bean parametru je tiida, jejiz atributy predstavuji parametry
pozadavku. Proménnd predstavujici bean muze byt oznacena specidlni anotaci
(viz parameter_bean_annotations). Samotnd tiida pak uz zadnou anotaci oznacena
byt nemusi. Zpusob zpracovani beanu se pro jednotlivé frameworky opét lisi. Napt.
pro Spring musi mit parametry definované piislusné settery a mohou zde byt uve-
deny je parametry s kategoriemi query, form a path. Protoze atribut predstavujici
parametr nemusi byt oznacen zadnou anotaci, ktera urci jeho kategorii, je potieba
zpracovat také cestu k endpointu, kterd muze obsahovat proménné, tzv. parame-
try cesty. Vychozi hodnoty parametriu z beanu mohou mit jiné vychozi vlastnosti
nez parametry ziskané z parametru metody, napt. muze byt jind vychozi povin-
nost vyskytu. Souvisejici polozky: fieldParamAnnotations, fieldParamSetterRequi-
red, popt. vSechny polozky souvisejici s parametry metody.

e Objekt nesouci informace o kontextu. Metodé muze byt predana instance
ttidy obsahujici informace o kontextu, napt. hlavickach, URI, popf. cely pozadavek
¢i odpoved.

Zpracovani navratového typu

Navratovy typ metody muze v kontextu endpointu REST sluzby nést velmi rozdilnou
informaci:

e Podiizeny zdroj. Pokud se framework podporuje podiizené zdroje (polozka
subresources) a névratovym typem metody je zndméd tiida obsahujici endpointy,
jednd se o podiizeny zdroj.
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e Obecna tfida pro odpovéd. Pokud je ndvratovym typem metody obecn4 tiida
reprezentujici odpovéd, nezjistime o struktuie ani statusu HTTP odpovédi nic
a musime nasledné zpracovat télo metody.

e Jina trida. Pokud je navratovym typem jina tiida nez vysSe uvedené, je zpra-
covana jako odpovéd . Je uréena jeji struktura a piiznak, zda se jednd o pole, resp.
kolekci.

Zpracovani instrukci téla metody

Ke zpracovani téla metody, tzn. posloupnosti instrukei dochazi v piipadé, zZe je navrato-
vym typem obecné t¥ida reprezentujici HT'TP odpovéd. Toto zajistuje tiida MethodBo-
dyInterpreter, ktera predstavuje velmi zjednoduSeny interpret instrukei. V téle metody
jsou vyhledavana volani metod pro nastavovani tél a stavovych kédu odpovedi. Tento
algoritmus funguje na zakladé heuristiky predpokladajici zakladni scénare pro vytvareni
instanci tfid pro odpovédi predstavené v sekci 3.2 o REST frameworcich.

Nékteré informace z bytecode vsak ziskat nelze. Piikladem je vraceni generické ko-
lekce jakozto odpovédi. Pri kompilaci generickych typtu dochéazi k tzv. vymazani typu,
coz znameng, ze misto seznamu prvku konkrétni tiidy se v bytecode nachazi jen obecny
seznam objekti. Jedinym pripadem, kdy se informace o generickych typech objevi v by-
tecode jsou tzv. signatury.

Polozky definice: status_setting_methods, entity_setting_methods, status_fields, cookie_class,
cookie_setting_method, header_setting_method.

Agregace atributti cesty zdroje a endpointu

Agregace atributu cesty zdroje a endpointu spociva v konkatenanci ¢ésti cesty, na-
staveni spravnych hodnot produces a consumes, piicemz hodnoty u zdroje predstavuji
globalni hodnoty v ptipadé nespecifikovani u endpointu. V opacném piipadé se hodnoty
prepisi. Pokud Ize uvadét HT'TP metody u zdroje, jsou tyto metody pridany k metodam
u endpointu.

Aplikace globalnich hodnot pro framework

Poslednim krokem je aplikace vychozich hodnot specifickych pro dany framework, napt.
nastaveni HTTP metod v piipadé frameworku Spring ¢i pridani URL prefixu k cestam
k endpointum.

6.4 Shrnuti kapitoly

V implementacni ¢asti prace byl vytvoren indexer, ktery dovede zpracovat vstupni ar-
chiv v implementaci REST sluzby, analyzovat ho a zrekonstruovat z néj rozhrani REST
sluzby. Model rozhrani je nakonec preveden do podoby metadat CRCE.
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Algoritmus umi pracovat s anotacnimi frameworky fungujicimi na principech JAX-RS
a Spring Web MVC a je programatorsky konfigurovatelny.

Analyzator ma nékolik znamych omezent:

Vytvareni modelu t¥id z bytecode nemusi fungovat presné v pripadé slozitych sig-
natur, napt. pfi kombinaci obsahujici deklaraci vyjimek, lambda vyrazy a dalsi
prvky. V takovém piipadé vétsinou nefunguje spravna identifikace formalnich pa-
rametru metody.

Analyzator neni schopen ziskat skuteéné nazvy parametru pozadavku, jestlize
nejsou uvedeny jako hodnota anotace a v bytecode nejsou pritomny nazvy formal-
nich parametri metod.

Daéle neni schopen spravné urcit strukturu odpovédi, jestlize je nastavena v téle
metody jako typovy parametr kolekce z duvodu vymazani typu pii kompilaci
zdrojového kodu.

Nejsou rozpoznavany parametry pozadavku zpracovavané pouze ve filtrech bez
deklarace v metodé endpointu. Tyto parametry jsou ziskavany programoveé v téle
metod a existuje priliS mnoho moznosti pro jejich ziskani. Zaroven neni snadné
urcit, ktery filtr se vztahuje na konkrétni endpoint. Toto by vyzadovalo komplexni
interpretaci tél metod s vyhodnocovanim podminek a dalsich instrukei, coz by
prakticky obnaselo vytvoreni kompletniho interpretu bytecode.

Parametry pozadavku ziskdvané dynamicky v téle metody (tzn. ne deklarované
v podobé formélnich parametri) nejsou zpracovavany ze stejného duvodu jako
v pfedchozim bodé.

Konfigurace sluzby ve smyslu registrace zdrojovych tiid a definice prefixu URL
vSech pozadavku jsou zpracovavany jen v pripadé, ze jsou uvedeny v souboru
web.xml. Dynamicka konfigurace v kédu neni zpracovavana.

Neni feseno ziskavani popisnych schémat pro tiidy modelu predavané v télech
pozadavku a odpovédi, z toho duvodu, ze v piipadé CRCE jsou vSechny tiidy
archivu pritomny v ulozisti, a tak staci uchovavat jen odkaz na né.
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Tato kapitola se déli na tti ¢asti. V prvni je uveden stru¢ny navod pro nahrani archivu do
ulozisté a zobrazeni metadat nalezenych vytvorenym indexerem, ve druhé jsou uvedeny
vystupy aplikace indexeru pro rekonstrukci rozhrani na testovaci archivy a ve tieti se
nachazi shrnuti vysledku testovani.

7.1 Pouziti indexeru

Indexer 1ze otestovat na bézici instanci ulozisté CRCE s aktivovanym modulem CRCE
- Rest implementation Indexer. Podrobné instrukce ke zprovoznéni CRCE a aktivaci
modulu jsou k dispozici v uzivatelském manudalu, ktery je piilohou této diplomové
prace.

7.1.1 Nahrani archivu do ulozisté

Archiv s Java bytecode se do ulozisté nahraje pres webové uzivatelské rozhrani na
zalozce Upload.

VPLZNI

Developed at:
Component Repository ZAPADDEESKA
cnc supporting Compatibility Evaluation D | R

Repository upload Plugins Tags

Prochazet... | Soubor nevybran.

| No resources uploaded. |

CRCE version 2.1.1-SNAPSHOT build rev. crce-modules-reactor-2.1.0-59-gb7b282f1
© 2011-2015 University of West Bohemia. Department of Computer Science -- ReliSA research group

Obrazek 7.1: Nahrani archivu ptes webové rozhrani

Po vybéru archivu a stisknuti tlac¢itka Upload je archiv nahran do vyrovnavaci paméti
a jsou na néj postupné aplikovany aktivni indexery. Pokud je archiv rozpoznan jako
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implementace webové sluzby typu REST, je mu pfitazena kategorie restimpl.

Po rozkliknuti nazvu archivu v seznamu jsou zobrazena pfiislusnd metadata nalezend
indexery, konkrétné jeho schopnosti (capabilities), pozadavky (requirements) a vlast-
nosti (properties). Vlastnosti prislusné schopnostem a pozadavkim zde uvedeny nejsou.
REST endpointy jsou uvedeny v seznamu Capabilities jako polozky typu restimpl.endpoint.

JerseyExample.war (unknown-symbolic-name) wver: cats: zip restimpl @ {g} |:|
Properties: ¢ _Edit

o Id: 546b4347-3f19-421e-ac23-7c5396130c7a

« Symbolic name: unknown-symbaolic-name

» Size: 3445245
Categories: ¢ _Edit

= Zip

= restimpl

Capabilities: © _Add new

» restimpl.endpoint &

path LIST [rest/test/pathParam/{path}
method LIST GET

produces LIST application,/xml

name STRING resources/TestResource.pathParam
consumes LIST application/json

Obrazek 7.2: Zobrazeni metadat ve vyrovnavaci paméti

Ulozeni metadat do databéze probéhne az po kliknuti na tlacitko commit all to repository
v dolni ¢ésti obrazovky.

JerseyExample.war (unknown-symbolic-name) wer: cats: zip restimpl @ {§3 |:|

Show all - Hide all

execute tests on selected commit all to repository

Obrazek 7.3: Ulozeni dat do databaze

7.1.2 Zobrazeni ulozenych metadat

Na zalozce Repository je k dispozici seznam vsech archivu (resources) nachazejicich se
v databazi, pro jednotlivé polozky jsou vsak zobrazeny jen zakladni informace.

Podrobné informace o nahraném archivu je mozné ziskat pomoci webovych sluzeb.

Seznam artefaktu v 1lozisti je pristupny na relativni cesté /metadata, v pripadé in-
stance CRCE bézici na lokalnim stroji na URL

http://localhost:8080/rest/v2/metadata//.
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Stejné jako v grafickém webovém rozhrani jsou zde jen zékladni informace o artefaktech.

V obou piipadech je u artefaktu zobrazen jeho unikatni identifikator, ktery lze pouzit
jako parametr id v dalsi webové sluzbé na URL

http://localhost:8080/rest/v2/metadata/{id}.
Zde se nachazi podrobny popis artefaktu se vSemi jeho schopnostmi, pozadavky a vlast-
nostmi. Vychozi format je XML, pii pridani hlavicky pozadavku Accepts s hodnotou

application/json, je mozné data zobrazit ve forméatu JSON.

Zde je uvedena ukazka vystupu:

<capability uuid="8adlbec9-48ca-4c7a-ba33-d09829430d423"
namespace="restimpl.identity">
<attribute name="name" type="java.lang.String" value="jaxrs" />
<capability uuid="372cb806-f65c-4dce-8d3d-386e15119a4c"
namespace="restimpl.endpoint">
<attribute name="path" type="java.util.List"
value="[/rest/test/paramReallyRequired]" />
<attribute name="method" type="java.util.List" value="[GET]" />
<attribute name="name" type="java.lang.String"
value="resources/TestResource.paramReallyRequired" />
<attribute name="produces" type="java.util.List" value="[application/xml]" />
<attribute name="consumes" type="java.util.List"
value="[application/json]" />
<property uuid="1d41552b-7356-4cf6-87a6-098862e9e4b1"
namespace="restimpl.endpoint.requestparameter">
<attribute name="datetype" type="java.lang.String" value="java/lang/String" />
<attribute name="name" type="java.lang.String" value="param" />
<attribute name="isArray" type="java.lang.Long" value="0" />
<attribute name="isOptional" type="java.lang.Long" value="1" />
<attribute name="category" type="java.lang.String" value="QUERY" />
</property>

7.2 Testovani

Pro ovéteni funkcénosti byly vytvoteny tii testovaci archivy pokryvajici Siroké spektrum
moznosti konstrukce endpointu REST sluzeb v jazyce Java. Dva testovaci archivy ob-
sahuji implementaci webovych sluzeb pomoci frameworku splnujici JAX-RS, konkrétné
Jersey a RESTEasy, tteti obsahuje implementaci pomoci frameworku Spring Web MVC.
Vsechny archivy jsou zkompilované pomoci Javy 8 a jsou k dispozici na piilozeném CD
spolu se zdrojovymi kédy.
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Nésleduje popis testovacich archivi s ukazkami pripadu rekonstrukce konkrétnich end-
pointu. V testovacich pripadech je zahrnuto ziskani vSech charakteristik endpointu
REST sluzby s ohledem na nejcastéjsi zpusob jejich implementace v REST frameworcich,
a to konkrétné nasledujici:

e HTTP metoda/y,

e cesta/y (hierarchicka ¢dst URL),

e MIME typ/y téla pozadavku / odpovedi,

e struktura téla pozadavku,

e parametry pozadavku deklarované jako parametry metody,
e parametry jako JavaBean ,

e povinnost vyskytu parametru ,

e parametry odpovédi,

e status odpovédi,

e mapovani vyjimek na odpovédi,

e struktura téla odpovédi, ziskana také interpretaci téla odpovédi,
e zpracovani podiizeného zdroje,

e agregace vlastnosti zdroje a endpointu.

7.2.1 Jersey

Prvni testovaci archiv obsahuje implementaci REST sluzby prostiednictvim frameworku
Jersey verze 2.26 od spolecnosti Glassfish. V souboru web.xml jsou definovany baliky
poskytovatelskych tiid (providers) exception a resources. Servlet predstavujici dispecer
pozadavku je mapovan na URL /rest/*.

Archiv obsahuje ¢Ctyfi zdrojové tiidy nejvyssi drovné (HelloWorldService, ArticlesRe-
source, TestResource, TestGlobalSettingsResource) a jeden podiizeny zdroj (Comments-

Resource), vSechny uvedeny v baliku resources.

Déle obsahuje jednu tiidu pro mapovani vyjimek na odpovédi, exception/DataNot-
FoundExceptionMapper.

Celkem je v archivu obsazeno 39 endpointu.
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Ukéazka 7.1: Zakladni ptiklad endpointu

@Path("/articles")
public class ArticlesResource {
OGET
OProduces ({ MediaType.APPLICATION_JSON})
public List<Article> getArticlesJSON(@QueryParam("offset")
@DefaultValue("0") int offset,
@QueryParam("limit")

@DefaultValue("10") int 1limit) {
return articlesDAO.getArticles(offset, limit);

Ocekavana struktura endpointu:

endpoint
| _name: resources/ArticlesResource.getArticlesJSON
| _paths: /rest/articles
| _httpMethods: GET
| _produces: application/json
| _requestParameters
, _parameter
name: offset
category: QUERY
dataType: int
isOptional: true
isArray: false
defaultValue: O
,__parameter
name: limit
category: QUERY
dataType: int
isOptional: true
isArray: false
defaultValue: 10
| responses
lg,response
tstructure: model/Article
isArray: true

Cesta k endpointu ma prefix ziskany z hodnoty mapovani dispeceru pozadavku uve-
deného ve web.xml, nasleduje cesta ke zdroji. Jsou spravné rozpoznany dva parametry
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dotazu, vcetné jejich nazvu a vychozich hodnot. Protoze v JAX-RS jsou parametry ve
vychozi hodnoté nepovinné, je nastaven priznak isOptional. Zaroven je identifikovana
moznd odpovéd jako kolekce ¢lankii.

Vstupem nasledujictho endpointu je tiida predstavujici bean parametri.

Ukéazka 7.2: Parametry jako JavaBean

Q@POST

@Path("childBean/{path}")

public String childBean(@BeanParam ChildParamBean bean) {

return bean.toString();

}

public class ChildParamBean extends ComplexParamBean {
@QueryParam("child") private int child;
public int getChild() {return child;}
public void setChild(int child) {this.child = child;

public class ComplexParamBean {
O@QueryParam("query") @DefaultValue("O") public int query;
@PathParam("path") @DefaultValue("10") public int path;
@CookieParam("cookie") public String cookie;
Q@HeaderParam("header") public String header;

Tato tiida obsahuje parametr dotazu child, dalsi parametry obsahuje také jeji predek
ComplexParamBean. V pripadé JAX-RS jsou jako parametry beanu rozpoznany vsechny
parametry oznacené specialni anotaci a pristupné pomoci verejného modifikatoru nebo
setteru.

Ocekavany vysledek:

requestParameters

 _parameter
name: header
category: HEADER
dataType: String
isOptional: true
isArray: false

| parameter
name: cookie
category: COOKIE
dataType: String
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Eisﬂptional: true
isArray: false
 _parameter
name: query
category: QUERY
dataType: int
isOptional: true
isArray: false
defaultValue: O
 _parameter
name: path
category: PATH
dataType: int
isOptional: false
isArray: false
defaultValue: 10
| parameter

name: child
category: QUERY
dataType: int

isOptional: false
isArray: false

Je rozpoznano 5 parametru. Parametr cesty je vzdy oznacen za povinny. Vysledek
odpovida predpokladu. Povinnost vyskytu parametru jinych nez parametru cesty lze
ovlivnit prostifednictvim anotaci JSR 303.

Ukézka 7.3: Povinnost vyskytu parametru

@GET
Q@Path("paramReallyRequired")
public String paramReallyRequired(@NotNull @QueryParam("param")
String param) {
return "paramReallyRequired was called with param " + param;

3

Ocekavany vysledek:

requestParameters
Lg,parameter
name: param
category: QUERY
dataType: String
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Eisﬂptional: false
isArray: false

Vysledek odpovida predpokladu.

Nésledujici metoda endpointu deklaruje vyhozeni vyjimky, jejiz obsluzna tiida patii do
baliku poskytovatelu registrovanych ve web.xml.

Ukézka 7.4: Odpovéd mapovana na vyjimku

@PATCH

public String exception(@FormParam("file") String name,
@FormParam("value") int value)
throws DataNotFoundException {

return String.valueOf("uploaded");

by

Q@Provider
public class DataNotFoundExceptionMapper
implements ExceptionMapper<DataNotFoundException> {
@0verride
public Response toResponse(DataNotFoundException e) {
return Response.status(Response.Status.NOT_FOUND) .build();
b

Ocekavany vysledek:

responses
response
tstructure: String
isArray: false
response
status: 404
structure: null
isArray: false

S endpointem jsou svazany dvé znamé podoby odpovédi. Vysledek odpovida predpokladu.

Uz na ptredchozim prikladu byla vidét ukazka rekonstrukce HTTP odpovédi z instrukei
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Ukéazka 7.5: Ziskani odpovédi interpretaci téla metody

@Path("/responsesShort")
Q@GET
public Response responsesShort() {
int random = new Random() .nextInt(2);
Response defaultResponse = createResponse();
if (random == 0) {
Response response = Response.accepted() .header("myHeader", 111).build();
Response response2 = Response.status(Response.Status.BAD_REQUEST)
.build();
return response;
} else if (random == 1) {
return Response.ok("Hi there.").build();
} else {
return defaultResponse;
}
}
private Response createResponse() {
// CONFLICT: 409
return Response.status(Response.Status.CONFLICT).entity(new Comment())

.build();
}
Ocekavany vysledek:
responses
| response
status: 202
arameters
EA, arameter

name: myHeader
category: HEADER
dataType: int

| _response

status: 409
structure: model/Comment
isArray: false

| response

status: 200

structure: String
isArray: false

Algoritmus spravné rozpoznal tii mozné odpovédi. Pokud je zndméa implementace vo-
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lané metody (createResponse()), kterd vraci objekt piedstavujici obecnou odpoved, je
rekurzivné prozkoumano i télo této metody a vysledek zahrnut do mnoziny moznych
odpovédi. Hodnota proménné response? je ignorovana, protoze neni moznou navratovou
hodnotou. Vysledek odpovida predpokladu.

Archiv obsahuje dalsi testovaci pripad identifikovany jako endpoint s ndzvem resour-
ces/TestResource.responses, ktery identifikuje 9 ruznych odpovédi definovanych v téle
metody.

Ukazka 7.6: Agregace vlastnosti zdrojové tiidy a endpointu

@Path("global")

@Produces (MediaType.APPLICATION_XML)

public class TestGlobalSettingsResource {
@Path("object")
@Produces(MediaType . APPLICATION_JSON)

QGET
public User object() {

return new User("Lil", "Anderson");
}

}

Ackoliv zdrojova tiida deklaruje, ze MIME typy odpovédi jejich endpointu jsou appli-
cation/xml, endpoint tuto hodnotu muze prepsat. Ocekavany vysledek:

endpoint

name: resources/TestGlobalSettingsResource.object
paths: /rest/global/object
httpMethods: GET
produces: application/json
requestParameters
responses
lg,response

tstructure: model/User

isArray: false

Vysledek odpovida predpokladu.
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Nasleduje ukazka zpracovani endpointu nachézejicich se v podfizeném zdroji.

Ukazka 7.7: Podrizeny zdroj

@Path("/articles")
public class ArticlesResource {
@Path("/{articleId}/comments")
public CommentsResource getComments() {
return new CommentsResource();

}
}
public class CommentsResource {
OGET
public List<Comment> getAllComments(@PathParam("articleId")
long articleId) {
return commentsDAO.getAllComments (articleld);
}
}

Ocekavany vysledek:

endpoint
| _name: resources/CommentsResource.getAllComments
| _paths: /rest/articles/{articleld}/comments
| _httpMethods: GET
| _produces: application/xml
| requestParameters
parameter
name: articleld
category: PATH
dataType: long
isOptional: false
isArray: false
| responses
lg,response
tstructure: model/Comment
isArray: true

Vysledek odpovidé predpokladu.

7.2.2 RESTEasy

Dalsi archiv je implementovan pomoci frameworku RESTEasy verze 3.0.16. Jeho struk-
tura velmi podobna struktufre testovaciho archivu pro Jersey. Pouzivané zdrojové tiidy
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jsou zaregistrovany programové ve tiidé app/MyApplication. Archiv obsahuje 28 end-
pointu.

U RESTEasy uvedeme ukazku konstrukce (a ndsledné rekonstrukce) endpointu, ktery
umoznuje nahravani souboru.

Ukézka 7.8: Binarni soubor jako vstup endpointu

@POST

@Path("/uploadFile2")

@Consumes ("multipart/form-data")

public String uploadFile2(@MultipartForm FileUploadForm form) {
return String.valueOf ("uploaded");

}

Ocekavany vysledek:

endpoint
name: resources/TestResource.uploadFile2
paths: /rest/test/uploadFile2
httpMethods: POST
consumes: multipart/form-data
body
structure: util/FileUploadForm
isOptional: true
isArray: true
responses
response
structure: String
isArray: false

7.2.3 Spring Web MVC

Archiv vytvoreny pomoci Spring Web MVC je implementovan pomoci frameworku
Spring Boot verze 1.5.9.

Obsahuje pét zdrojovych ttid, zde nazyvanych kontrolery: GreetingController, Articles-
Controller, CommentsController, TestController, TestGlobalSettingsController.

Framework Spring umoznuje u endpointu uvadét vice HT'TP metod, nebo naopak

zadnou. Neni-li uvedena zadna, jsou akceptovany vSechny metody povolené framewor-
kem.
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Ukéazka 7.9: HT'TP metody ve Spring Web MVC

ORequestMapping("/testNoMethod")
public ResponseEntity testNoMethod() {
return ResponseEntity.ok("test no method OK");

endpoint
name: app/TestController.testNoMethod
paths: test/testNoMethod
httpMethods: GET, HEAD, POST, PUT, PATCH, DELETE, OPTIONS
produces: application/json
responses
lg,response
status: 200
structure: String
isArray: false

Ukazka 7.10: HTTP metody ve Spring Web MVC 2

O@RequestMapping(value = "moreMethods2", method = {RequestMethod.GET,
RequestMethod.DELETE})
public String moreMethods2() {
return "OK";

3

Ocekavany vysledek:

endpoint
name: app/TestController.moreMethods2
paths: test/moreMethods2
httpMethods: DELETE, GET
produces: application/json
responses
lg,response
structure: String
isArray: false

Ve Springu jsou vSechny parametry, které nejsou soucasti beanu, implicitné vyzadované.
Povinnost vyskytu vsak 1ze ovlivnit hodnotou anotace. Nazev hlavicky h je ziskan piimo
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Oveéreni funkcénosti

z nazvu formalniho parametru.

Ukéazka 7.11: Parametry ve Springu

@GetMapping("required")
public String requiredParam(@RequestParam(name="r", required=false) int r,
O@RequestHeader int h) {

return String.valueOf(r) + String.valueOf(h);
X

Ocekavany vysledek:

parameters
 _parameter
name: r

category: QUERY
dataType: int
isOptional: true
isArray: false
,__parameter

name: h

category: HEADER
dataType: int
isOptional: false
isArray: false

Vysledek odpovida predpokladu.

Jestlize je hodnota consumes u endpointu application /x-www-form-urlencoded, je para-
metrum pozadavku (RequestParam) prirazena kategorie FORM.

Ukazka 7.12: Parametry ve Springu 2

Q@PostMapping(value = "formParams",
consumes = MediaType.APPLICATION_FORM_URLENCODED_VALUE)
public String formParams(@RequestParam(name = "name", defaultValue = "unknown")

int param) {
return String.valueOf (param);

Ocekavany vysledek:
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parameters
name: name
category: FORM
dataType: int
isOptional: false
isArray: false

Vysledek odpovida predpokladu.

Parametry v beanu nejsou oznac¢eny anotacemi a jsou vSechny povazovany za parame-
try dotazu (popft, formulafové) nebo parametry cesty, jestli se vyskytuji jako proménné
v nékteré z cest k endpointu. Na rozdil od parametri metody jsou implicitné nepovinné
a nelze jim nastavit vychozi hodnotu.

Ukéazka 7.13: Parametry jako JavaBean

Q@PostMapping(path = "childBean/{path}")
public String childBean(ChildParamBean bean) {
return bean.toString();

public class ChildParamBean extends ComplexParamBean {
private int child;
public void setChild(int child) {this.child = child;
b
public class ComplexParamBean {
private String cookie;
private String header;
private int path;
private int query;
/* setters for all but queryx*/

Tiida ChildParamBean dédi od ComplexParamBean, jehoz parametr query nema prislusny
setter.

Ocekavany vysledek:

requestParameters

LA, arameter
name: header
category: QUERY
dataType: String
isOptional: true
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L,isArray: false

| _parameter

name: cookie
category: QUERY
dataType: String
isOptional: true
isArray: false

| _parameter

name: path
category: PATH
dataType: int
isOptional: false
isArray: false
,__parameter

name: child
category: QUERY
dataType: int
isOptional: true
isArray: false

Parametr cesty je stejné jako u JAX-RS vzdy povinny, jinak endpoint neni nalezen.
U uvedeného endpointu byly nalezeny ¢tyii parametry a byla jim nastavena spravna
kategorie. Vysledek odpovida predpokladu.

7.3 Shrnuti kapitoly

Byly provedeny testy analyzatoru pokryvajici mnozinu nejbéznéjsich pripadu konstrukce
REST sluzeb v platformeé Java. Analyzator funguje v rozsahu daném navrhem a zndmymi
omezenimi (viz predchozi kapitoly, oddily 5.3.1 a 6.4). Je schopen zrekonstruovat roz-
hrani REST sluzby na zdkladé informaci o stavbé tiid a znalostech vlastnosti fra-
meworku. V zakladni podobé dovede také interpretovat instrukce téla metody za uic¢elem
ziskani mnoziny moznych HTTP odpovédi endpointu.

Na ptilozeném CD jsou k dispozici tii vySe popsané testovaci archivy s implementacemi
REST sluzeb v platformé Java.
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8 Zaver

Prace navazuje na diplomovou praci Davida Pejiimovského [Pejl5], ktery se zabyval
analyzou instanci obecnych webovych sluzeb a ziskavanim jejich metadat z verejné do-
stupnych popisnych dokumentu.

Predmétem této prace nebyla analyza bézicich webovych sluzeb, ale analyza Java ar-
chivu obsahujicich implementaci sluzeb. Konkrétné se jednalo o sluzby typu REST.

V ramci prace byl navrzen model rozhrani REST sluzeb a implementovan algoritmus
pro jeho rekonstrukci z archivi obsahujicich implementace REST sluzeb pomoci fra-
meworku splnujicich specifikaci JAX-RS a frameworku Spring Web MVC, coz jsou
v soucasnosti nejpouzivanéjsi technologie pro implementaci REST sluzeb v platformé
Java.

Byl vytvoren novy modul komponentového tlozisté CRCE vyvijeného na Katedfe in-
formatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité. Modul funguje jako tzv.
indexer, jehoz kéd je aktivovan pii nahravani JAR nebo WAR komponenty do lozisté.
Modul provadi analyzu bytecode a na jejim zakladé rekonstruuje rozhrani REST sluzby.

Vystupem indexeru je reprezentace rozhrani REST sluzby v podobé metadat o archivu.
Predpoklada se dalsi vyuziti téchto metadat pro analyzy a navazujici vyzkumné prace
zabyvajici se problematikou ovérovani kompatibility komponent. Indexer déle posky-
tuje prostor pro vylepseni, napt. v oblasti vyhledavani konstrukei pro tvorbu rozhrani
pomoci interpretu instrukei.
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Seznam zkratek

e API - Application Programming Interface

e CRCE - Component Repository supporting Compatibility Evaluation
e CRUD - Create, Replace, Update, Delete

e DAO - Data Access Object

e HATEOAS - Hypertext As The Engine Of Application State
e HTTP - HyperText Transfer Protocol

e IDL - Interface Definition Language

e JaCC - Java Class Comparator

e JAR - Java ARchive

e Java EE - Java Enterprise Edition

e Java SE - Java Standard Edition

e JAX-RS - Java API for RESTful Web Services

e JAXB - Java Architecture for XML Binding

e JSON - JavaScript Object Notation

e JSP - JavaServer Pages

e MIME - Multipurpose Internet Media Extensions
e MVC - Model View Controller

e OBR - OSGi Bundle Repository

e OSGi - Open Services Gateway initiative

e POJO - Plain Old Java Object

e POX - Plain Old XML

e RAML - RESTful API Modeling Language

e ReliSA - Reliable Software Architectures

e REST - REpresentational State Transfer

e ROA - Resource Oriented Architecture
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e RSDL - RESTful Service Description Language
e SOA - servisné orientovana architektura

e SOAP - Simple Object Access Protocol

e URI - Unified Resource Identifier

e URL - Unified Resource Locator

e W3C - World Wide Web Consorcium

e WADL - Web Application Description Language
e WAR - Web Application Resource nebo Web application ARchive
e WSDL - Web Services Description Language

e XML - eXtensible Markup Language

e YAML - YAML Ain’t Markup Language
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A Ukazka konfiguracniho souboru

Zde je ukazka ¢asti konfigura¢niho souboru pro tvorbu API pomoci frameworku imple-
mentujicich JAX-RS.

framework: jaxrs

resource_annotations:
- javax/ws/rs/Path

endpoint_annotations:
- javax/ws/rs/GET
- javax/ws/rs/POST
- javax/ws/rs/PUT
- javax/ws/rs/DELETE
- javax/ws/rs/HEAD
- javax/ws/rs/0OPTIONS
- javax/ws/rs/PATCH
- javax/ws/rs/Path

- annotation: javax/ws/rs/Path
processing_way: from_value
valueKeys:

- value

produces:

- annotation: javax/ws/rs/Produces
processing_way: from_value
valueKeys:

- value

consumes:
- annotation: javax/ws/rs/Consumes
processing_way: from_value
valueKeys:
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- value
default_http_methods: []

http_method:

- annotation: javax/ws/rs/GET
processing_way: from_name
result: GET

- annotation: javax/ws/rs/POST
processing_way: from_name
result: POST

- annotation: javax/ws/rs/PUT
processing_way: from_name
result: PUT

parameter_requirement:
annotationProcessors:
- annotation: javax/validation/constraints/NotNull
processing_way: from_name
result: true
parametersDefault: false
fieldsDefault: false

default_parameter_value:

- annotation: javax/ws/rs/DefaultValue
processing_way: from_value
valueKeys:

- value

default_object_mime: application/xml
default_primitive_mime: text/plain

fieldParamAnnotations: true
fieldParamSetterRequired: false

exception_handler:
annotations:
- javax/ws/rs/ext/Provider
interfaces:
- javax/ws/rs/ext/ExceptionMapper
method: toResponse
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