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Gabriela Hessová
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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 webových služeb patř́ı v současnosti k nejpouž́ıvaněǰśım služby typu REST.
Ćılem této práce je rekonstrukce rozhrańı REST služeb z archivu implementovaného
pomoćı platformy Java za účelem ověřeńı kompatibility komponent, např. kompati-
bility serveru vzhledem k jeho klient̊um. Teoretická část se zabývá definićı toho, co
to vlastně je rozhrańı REST služby, a pr̊uzkumem existuj́ıćıch formát̊u pro jeho za-
chyceńı. Následuje analýza nejpouž́ıvaněǰśıch technologíı pro konstrukci REST služeb
v Javě. V praktické části je navržen a implementován algoritmus pro rekonstrukci jejich
rozhrańı, který je integrován jako rozš́ı̌reńı do úložǐstě Component Repository suppor-
ting Compatibility Evaluation (CRCE) vyv́ıjeného na Katedře informatiky a výpočetńı
techniky na Západočeské univerzitě. Výstupem rozš́ı̌reńı je rozhrańı REST služby, které
je ve formě metadat uloženo do databáze pro možnost prováděńı daľśıch analýz.
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2.4 Formáty reprezentace rozhrańı (IDL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4.1 WADL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4.2 WSDL 2.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.3 RSDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.4 OpenAPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.5 API Blueprint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.6 RAML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.7 Shrnut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.5 Reprezentace strukturovaných dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.1 XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.2 JSON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.3 YAML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.6 Shrnut́ı kapitoly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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3.3 Mapováńı reprezentaćı zdroj̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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1 Úvod

Mezi webovými službami zauj́ımaj́ı významný pod́ıl služby s REST architekturou. Tyto
služby jsou postaveny na principech webu a měly by být samopopisné. REST pro
své fungováńı nevyžaduje žádný veřejný dokument specifikuj́ıćı rozhrańı, jako tomu
např́ıklad je u dř́ıve zavedených služeb postavených nad protokolem SOAP s rozhrańım
definovaným veřejně dostupným WSDL dokumentem.

V praxi se však ukázalo, že strojově zpracovatelná reprezentace rozhrańı je potřebná
i v př́ıpadě REST služeb, např. pro zjǐst’ováńı kompatibility webové služby ve vztahu
k jej́ım klient̊um. Z toho d̊uvodu vznikla potřeba zpětné rekonstrukce rozhrańı z exis-
tuj́ıćıho programu. Hlavńım ćılem této práce je rekonstrukce rozhrańı REST služby
z Java bytecode za účelem prováděńı analýz určených k ověřováńı kompatibility kom-
ponent.

V prvńı kapitole je představen koncept webových služeb typu REST, princip konstrukce
jejich rozhrańı a možné zp̊usoby jeho dokumentace. Je zde představen Richardson̊uv mo-
del pro určováńı mı́ry

”
RESTovosti“ webové služby a uveden přehled popisných jazyk̊u

pro REST. V posledńı sekci jsou pak představeny formáty reprezentace strukturovaného
těla zpráv.

Druhá kapitola pojednává o implementaci REST služeb v Javě. Jsou zde představeny
frameworky implementuj́ıćı standard JAX-RS, dále pak Spring Web MVC a Restlet.
V druhé části kapitoly jsou uvedeny technologie pro konverzi formát̊u pro strukturovaný
text do Java objekt̊u a zpátky.

Třet́ı kapitola čtenáře stručně seznámı́ s komponentovým úložǐstěm CRCE se zaměřeńım
na jeho datový model a nástrojem JaCC určeným pro analýzu Java bytecode.

V daľśıch kapitolách je představen návrh úpravy datového modelu CRCE pro repre-
zentaci rozhrańı REST služeb a algoritmu pro jeho rekonstrukci. Následuje popis im-
plementace rozš́ı̌reńı CRCE, které za využit́ı uvedeného algoritmu provede rekonstrukci
rozhrańı a ulož́ı ho v podobě metadat do databáze.

V posledńı kapitole jsou uvedeny výstupy programu po aplikaci na testovaćı archivy
obsahuj́ıćı implementace REST služeb.
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2 Webové služby a reprezentace
REST rozhrańı

V této kapitole jsou představeny webové služby jakožto nástroj integrace aplikaćı,
s d̊urazem na služby s architekturou REST. Je zde definováno REST rozhrańı a uve-
deny nejčastěǰśı zp̊usoby jeho dokumentace. V posledńı části jsou uvedeny formáty
zpráv vyměňovaných v rámci REST služeb.

2.1 Integrace aplikaćı

Tvorba větš́ıch programových celk̊u zpravidla vyžaduje, aby aplikace netvořila mono-
litický celek, ale kombinovala možnosti několika část́ı – komponent. Tyto komponenty
spolu komunikuj́ı přes programové rozhrańı.

Programové rozhrańı, API (Application Programming Interface), je sada procedur,
funkćı či tř́ıd programové komponenty, které mohou být využ́ıvány programátorem
jiné komponenty. [DIKR]

Z pohledu architektury aplikaćı můžeme mluvit o třech úrovńıch integrace:

• Prezentačńı. Integrace aplikaćı s využit́ım jednotného uživatelského rozhrańı.

• Datová. Integrace dat pocházej́ıćıch z r̊uzných zdroj̊u.

• Aplikačńı. Integrace aplikačńı logiky, jedńım z jej́ıch nástroj̊u jsou webové služby.

Jedńım z př́ıstup̊u k integraci aplikaćı na úrovni služeb je využit́ı servisně orientované
architektury (SOA).

Servisně orientovaná architektura je distribuovaná architektura, ve které komponenty
komunikuj́ı většinou vzdáleně prostřednictv́ım některého z protokol̊u pro vzdálený
př́ıstup a navzájem využ́ıvaj́ı části své funkcionality nazývané služby. [Ric16]
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2.2. WEBOVÉ SLUŽBY Webové služby, REST rozhrańı

2.2 Webové služby

Neexistuje jedna všeobecně platná definice webové služby. V obecném kontextu se dá
ř́ıci, že webová služba je služba poskytovaná jedńım zař́ızeńım jinému zař́ızeńı, přičemž
tato zař́ızeńı komunikuj́ı přes web. Zař́ızeńı, které službu poskytuje, se nazývá server,
a zař́ızeńı, které ji využ́ıvá, se nazývá klient. Klientem webové služby zpravidla neńı
př́ımo koncový uživatel, nýbrž aplikace, která źıská od webové služby data a ta následně
prezentuje uživateli.

Webové standardy jsou vytvářeny a spravovány mezinárodńım konsorciem W3C (World
Wide Web Consortium), jež definuje pojem webová služba následovně:

Webová služba je softwarový systém určený pro podporu mezistrojové interakce
v rámci internetu. Rozhrańı webové služby je popsáno ve strojově zpracovatelném
formátu (konkrétně WSDL1). Jiné systémy s webovou službou interaguj́ı s využit́ım
zpráv specifikovaných protokolem SOAP2, typicky postaveným na protokolu HTTP3

a serializaci XML ve spojeńı s daľśımi webovými standardy. [W3C04]

Uvedené definici vyhovuje např. koncept vzdáleného voláńı procedur RPC (Remote
Procedure Call) a jeho objektový ekvivalent RMI (Remote Method Invocation).

V současné době se rozš́ı̌ril nový koncept webových služeb, který definici od W3C
neodpov́ıdá. Jedná se o webové služby založené na architektonickém stylu REST (RE-
presentational State Transfer). Z definice se vymykaj́ı z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

• Nepouž́ıvaj́ı komunikačńı protokol SOAP.

• Nejsou svázány s WSDL, dokonce neexistuje obecný standardizovaný formát pro
popis jejich rozhrańı.

• Formát zpráv neńı omezen na XML.

2.3 Koncept REST

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

1Web Services Description Language - jazyk pro popis webových služeb, typicky svázaných s pro-
tokolem SOAP

2Simple Object Access Protocol - protokol pro výměnu zpráv mezi webovými službami
3Hypertext Transfer Protocol - protokol pro výměnu hypertextových dokument̊u
4eXtensible Markup Language - značkovaćı jazyk
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2.3. KONCEPT REST Webové služby, REST rozhrańı

Motivaćı pro vznik REST byla snaha o vytvořeńı modelu správného chováńı webu. Jeho
autor Roy Fielding je jedńım z autor̊u specifikace protokolu HTTP, který představuje
jeden ze základńıch piĺı̌r̊u webu.

Architektonický styl je množina architektonických omezeńı pojmenovaná za účelem
snadného odkazováńı. Tato omezeńı určuj́ı role a vlastnosti architektonických prvk̊u
a vztah̊u mezi nimi.

V souvislosti s pojmem REST mluv́ıme o architektuře orientované na zdroje (ROA -
Resource Oriented Architecture). Ačkoliv tedy REST řad́ıme mezi webové služby, které
jsou nástrojem integrace na aplikačńı úrovni, můžeme v jeho př́ıpadě mluvit zároveň
o integraci na úrovni dat.

Zdroj je základńı abstrakćı informace v RESTu. Každá informace, kterou můžeme po-
jmenovat, může představovat zdroj: dokument, obrázek, služba informuj́ıćı o dnešńım
počaśı, množina jiných zdroj̊u atd. Jinými slovy každý koncept, jenž může být ćılem
hypertextového odkazu, muśı odpov́ıdat definici zdroje.

Definice pojmu REST je velmi abstraktńı a nechává mnoho volného prostoru pro im-
plementaci, proto Leonard Richardson shrnul principy RESTu ve své publikaci [RR07].
Zde je uvedena stručná, ale neúplná definice RESTu v Richardsonově pojet́ı, přičemž
jej́ı jednotlivé části jsou vysvětleny v následuj́ıćı sekci:

REST je množina omezeńı vztahuj́ıćıch se na zp̊usob manipulace se zdroji. Každý
zdroj je identifikován názvem, popř. v́ıce názvy, přičemž každý z nich by měl mı́t
smysl. Klient nemá ke zdroji př́ımý př́ıstup, přistupuje pouze k jeho reprezen-
taci zprostředkované webovou službou. Př́ıstup je definován uniformńım rozhrańım
sestávaj́ıćım z konečné množiny metod.

2.3.1 Richardson Maturity Model

To, do jaké mı́ry webová služba odpov́ıdá konvenćım pro REST služby, ilustruje model
vytvořený Leonardem Richardsonem, tzv. Richardson Maturity Model.

Model je popsán v článku Martina Fowlera [Fow10], který je zdrojem informaćı pro
tuto sekci. Pokud služba splňuje konvence odpov́ıdaj́ıćı všem úrovńım uvedeným ńıže,
ř́ıkáme o ńı, že je plně RESTová (angl. RESTful).

0. úroveň

Základem REST služby je využ́ıváńı protokolu HTTP jako prostředku pro vzdálené in-
terakce založené na vzdáleném voláńı procedur. REST jakožto architektonický styl tech-
nicky vzato neńı svázán s žádným protokolem, bav́ıme-li se ale o RESTových webových
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2.3. KONCEPT REST Webové služby, REST rozhrańı

službách, můžeme za komunikačńı protokol vždy označovat HTTP. Tělo požadavk̊u
a odpověd́ı má strukturu definovanou daným formátem, dř́ıve nejčastěji použ́ıvaným
XML4. Tento princip je na obrázku označen jako 0. úroveň, protože je společný pro
všechny webové služby.

Obrázek 2.1: Richardson Maturity Model

Požadavky jsou typicky směřovány na jeden vstupńı bod webové služby (endpoint).
Mohou vypadat následovně:

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>

Jedná se o požadavek protokolu HTTP verze 1.1 metody POST směřovaný na vstupńı
bod webové služby nacházej́ıćı se na URL /webapi/articles. V těle požadavku je
obsažena strukturovaná zpráva, zde reprezentovaná XML elementem article, jenž má
definovanou strukturu, která je známa serveru i klientovi.

Jiný požadavek může být opět směrován na stejný endpoint, s využit́ım té samé metody,
jen podoba elementu article se bude v nějakém bodě lǐsit.

4Popis 0. úrovně v obrázku obsahuje zkratku POX, která odkazuje právě na XML formát (Plain
Old XML).
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2.3. KONCEPT REST Webové služby, REST rozhrańı

Dle specifikace HTTP může zpráva obsažená v těle požadavku mı́t r̊uzný formát označo-
vaný jako typ internetového média, tzv. MIME typ (Multipurpose Internet Mail Ex-
tensions). Př́ıkladem typu média je text/plain pro prostý text či application/xml,
application/json nebo application/x-yaml5 pro strukturovaný text.

1. úroveň - zdroje

Prvńı úroveň se týká identifikace zdroj̊u (resources). Mı́sto směřováńı všech požadavk̊u
na jeden endpoint komunikuj́ı klienti př́ımo s konkrétńımi zdroji, přičemž každý z nich
je identifikován jiným URI6.

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. úroveň - HTTP metody

V obou předchoźıch př́ıpadech byla pro každý požadavek použita jen jedna metoda,
a to POST. REST služby 2. úrovně využ́ıvaj́ı všechny HTTP metody zp̊usobem, jakým
opravdu maj́ı být v rámci HTTP využ́ıvány.

1. Nepouž́ıvaj́ı na všechny požadavky jen jednu metodu (typicky GET), ale využ́ıvaj́ı
i ostatńı. Protokol HTTP definuje celkem 9 metod: GET, POST, PUT, PATCH,
DELETE, HEAD, OPTIONS, TRACE, CONNECT.

2. Metody jsou aplikovány na základě principu CRUD (Create, Read, Update, De-
lete), který definuje čtyři základńı operace nad zdrojem:

• vytvořeńı (create),

• čteńı (read),

• editace (update),

5JSON - JavaScript Object Notation, YAML - YAML Ain’t Markup Language
6Uniform Resource Identifier - jednotný idenfitikátor zdroje, podmnožinou URI je množina URL

(Uniform Resource Locator), který ř́ıká, jak se ke zdroji dostat
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• smazáńı (delete).

Výběr HTTP metod použ́ıvaných v REST je zobrazen v tabulce 2.1. Často diskuto-
vaným problémem je rozd́ıl mezi metodami POST a PUT. Obě jsou použ́ıvány pro
vkládáńı zdroje, PUT by ale měla být idempotentńı, což znamená, že i po opakovaném
provedeńı operace výsledek bude vždy stejný (jeden vytvořený zdroj). Naopak POST
bude mı́t za následek vytvářeńı stále nových zdroj̊u, sice se stejnou strukturou, ale
jiným identifikátorem.

Tabulka 2.1: Význam HTTP metod v REST službách

metoda význam idempotentnost

POST vytvořeńı NE

GET čteńı ANO

PUT aktualizace/náhrada ANO

PATCH aktualizace/editace ANO

DELETE smazáńı ANO

Následuj́ı typické př́ıklady použit́ı r̊uzných HTTP metod. Pomoćı prvńıho HTTP poža-
davku zobraźıme seznam článk̊u, pomoćı druhého konkrétńı článek smažeme.

GET /webapi/articles?offset=50&limit=10 HTTP/1.1

Host: www.example.com

DELETE /webapi/articles/42 HTTP/1.1

3. úroveň - hypermediálńı ř́ızeńı

Posledńı úroveň odkazuje na princip HATEOAS (Hypermedia As The Engine Of Appli-
cation State), kdy klient objevuje rozhrańı dynamicky na základě odpověd́ı od serveru.

GET /webapi/articles/444 HTTP/1.1

Host: www.example.com

Server zašle odpověd’:
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HTTP/1.1 200 OK

<article>

...

<links>

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

</links>

</article>

Element article v odpovědi obsahuje mj. položku links, v ńıž se nacháźı odkaz na
komentáře týkaj́ıćı se daného článku.

Princip HATEOAS spoč́ıvá v tom, že se dozv́ıme URI souvisej́ıćıch zdroj̊u a akce, které
s nimi můžeme provádět. Klient tud́ıž nemuśı explicitně vědět, kam směřovat daľśı
požadavky, d́ıky HATEOAS se v odpovědi na prvńı požadavek dozv́ı, jak pokračovat.

2.3.2 Endpoint jako základńı stavebńı jednotka rozhrańı

Klient webové služby muśı umět správně sestavit požadavek a vědět, jakou odpověd’

může očekávat, aby ji mohl správně zpracovat. V předchoźıch odd́ılech byl několikrát
zmiňován pojem endpoint, jehož definice v souvislosti s pojmem rozhrańı může vypadat
následovně:

Endpoint je základńı stavebńı jednotka REST rozhrańı, které typicky odpov́ıdá jedna
obslužná procedura. Endpoint je definován podobou HTTP požadavku a množinou
jemu př́ıslušných HTTP odpověd́ı.

HTTP požadavek a HTTP odpověd’ jsou definovány těmito položkami:

• HTTP požadavek:

– URI.

– HTTP metoda. Protokol HTTP 1.1 definuje celkem 9 metod.

– Tělo požadavku. Datový typ, popř. struktura těla požadavku (řetězec,
č́ıslo, objekt, mapa).

– MIME typ těla požadavku. Formát těla požadavku, např. text/plain,
application/xml, application/json. Definováno hlavičkou požadavku Content-
Type.

– Parametry požadavku. Parametry požadavku nesoućı sémantický význam.

∗ Parametry dotazu - součást́ı URI.

∗ Maticové parametry - součást́ı URI.

∗ Proměnné cesty - součást́ı URI.
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∗ Pole formuláře - ve skutečnosti uloženy v těle požadavku.

∗ Ostatńı hlavičky - většinou uživatelsky definované hlavičky.

∗ Cookie - uloženy v hlavičce požadavku Cookie.

• HTTP odpověd’:

– Stavový kód odpovědi.

– Tělo odpovědi.

– MIME typ odpovědi. Formát těla odpovědi, nap̌r. text/plain, applica-
tion/xml, application/json. Definováno hlavičkou odpovědi Content-Type.

– Parametry odpovědi. Parametry odpovědi nesoućı sémantický význam.

∗ ostatńı hlavičky - většinou uživatelsky definované hlavičky.

∗ cookie - uloženy v hlavičce odpovědi Set-Cookie.

Vztah zdroje a endpoint̊u

Množina logicky souvisej́ıćıch endpoint̊u zajǐst’uje obsluhu požadavk̊u vztahuj́ıćıch se
k jednomu zdroji, jak je znázorněno na př́ıkladech.

Následuj́ıćı endpoint zpracovává požadavky typu GET směřované na URL /webapi-

/articles/{articleId}, kde articleId je parametr cesty. Klient může očekávat dvě
odpovědi; v př́ıpadě nalezeńı článku odpověd’ s návratovým kódem 200 OK a tělem
obsahuj́ıćım článek v podobě strukturovaného textu a v př́ıpadě nenalezeńı článku od-
pověd’ s kódem 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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Jiný endpoint může obsahovat požadavky př́ıslušné stejnému URL, ale může se lǐsit
např. v parametrech nebo HTTP metodě.

DELETE /webapi/articles/444 HTTP/1.1

Host: www.example.com

Oba endpointy se vztahovaly ke zdroji představuj́ıćımu články (articles). Následuj́ıćı
endpoint se vztahuje ke zdroji uživatelé (users).

GET /webapi/users?limit=100 HTTP/1.1

Host: www.example.com

2.4 Formáty reprezentace rozhrańı (IDL)

Tato podkapitola se zabývá strojově zpracovatelnými formáty rozhrańı reprezentace
REST služeb. K popisu aplikačńıho rozhrańı softwarové komponenty obecně slouž́ı tzv.
IDL jazyky (Interface Description Language). Jelikož IDL popisuj́ı rozhrańı mezi kom-
ponentami, které mohou být implementované pomoćı rozd́ılných technologíı, znamená
to, že nejsou závislé na programovaćım jazyce.

O IDL se nejčastěji mluv́ı v souvislosti s webovými službami. Jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch
IDL jazyk̊u je jazyk WSDL, s ńımž jsou nejúžeji svázány webové služby postavené nad
protokolem SOAP.

Bav́ıme-li se o webových službách typu REST, je potřeba položit si otázku, co vše
by popis jejich rozhrańı vlastně měl obsahovat. Autoři RSDL [Pas13] ř́ıkaj́ı následuj́ıćı:

Popis REST služby měl zachycovat sémantiku sahaj́ıćı za funkcionalitu známou obecnému
REST klientu.

Sémantika známá obecnému REST klientu zahrnuje použ́ıváńı HTTP metod a daľśıch
princip̊u zmı́něných v kapitole 2.3.

Následuje výběr nejpouž́ıvaněǰśıch IDL pro popis rozhrańı RESTových služeb. Pro
názornost jsou uvedeny ukázky dokumentace jednoduchého zdroje v jednotlivých formá-
tech. Jedná se o zdroj na relativńı adrese /webapi/articles př́ıstupný pomoćı HTTP
metody GET, který vrát́ı seznam článk̊u v JSON reprezentaci.

2.4.1 WADL

Nejznáměǰśım popisným jazykem pro REST je WADL (Web Application Description
Language) [W3C09]. Tento jazyk vznikal v letech 2006 až 2009 pod záštitou W3C
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jakožto analogie k jazyku WSDL.

WADL se zapisuje pomoćı XML. V současné době je to asi nejpouž́ıvaněǰśı IDL pro
REST. Poskytuje detailńı strukturovaný popis rozhrańı a je podporován některými
Java frameworky (viz kapitola 3.2).

WADL je vytýkáno, že v jistém smyslu jde proti základńım princip̊um REST, protože
neklade d̊uraz na hypermediálně ř́ızený návrh. Zavád́ı těsné spojeńı mezi klientem
a serverem, takže změny provedené na serveru mohou znemožnit fungováńı existuj́ıćım
klient̊um7. Popisuje rozhrańı prostřednictv́ım statických metadat mı́sto podpory po-
stupného objevováńı rozhrańı za využit́ı odkaz̊u (link).

<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.org/2001/XMLSchema"

name="limit" style="query" type="xs:string" default="10"/>

</request>

<response>

<representation mediaType="application/json"/>

</response>

</method>

</resource>

</resources>

W3C doporučuje použ́ıváńı WADL a jeho př́ıpadné rozšǐrováńı namı́sto vytvářeńı no-
vých popisných formát̊u, aby vznikl jakýsi společný základ pro webové aplikace. Webová
komunita se t́ım př́ılǐs neř́ıd́ı, a tak v současné době existuje poměrně velké množstv́ı
IDL.

2.4.2 WSDL 2.0

WSDL (Web Service Description Language) je nejpouž́ıvaněǰśım IDL pro popis webových
služeb obecně, předevš́ım proto, že je nezbytný pro popis rozhrańı služeb postavených
nad protokolem SOAP.

WSDL 1.1 nebylo dostačuj́ıćı pro popis služeb s architekturou REST, proto v roce
2007 vznikla specifikace WSDL 2.0 [W3C07]. Ta umožňuje kompletně popsat rozhrańı

7Zálež́ı, z jakého úhlu se na tuto vlastnost d́ıváme. Pro účely této diplomové práce se naopak jedná
o značnou výhodu.
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webové služby, ale je velmi složitě lidsky čitelná (viz ukázka), pro člověka neznalého
specifikace WSDL téměř nesrozumitelná. Pro popis rozhrańı RESTových služeb se dnes
prakticky nepouž́ıvá.

<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:ArticleListInterface">

<wsdl:operation ref="tns:getArticlesList" whttp:method="GET"/>

</wsdl:binding>

<wsdl:service name="ArticleList" interface="tns:ArticleListInterface">

<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 psaný pomoćı XML
určený pro návrh RESTových služeb kladoućıch d̊uraz na hypermediálńı ř́ızeńı a vzájem-
né provázáńı zdroj̊u odkazy.

Byl navržen v roce 2013 Michaelem Pasternakem na konferenci Balisage, ale př́ılǐs
se nerozš́ı̌ril a v současné době se téměř nepouž́ıvá. Neńı dostatečně zdokumentovaný
a stejně jako WADL a WSDL se řad́ı mezi h̊uře čitelné formáty.
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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] (dř́ıve Swagger Specification) je otevřená specifikace pro
popis rozhrańı RESTových služeb, které vznikla v rámci Open API Initiative, projektu
Linux Foundation.

Jedná se o dobře lidsky čitelný formát, který má velké rozš́ı̌reńı v rámci Swagger8

komunity. Specifikace mohou být psány v jazyćıch YAML a JSON. Je podporováno
generováńı dokumentace API pomoćı Java framework̊u, ale je potřeba do zdrojového
kódu doplnit daľśı anotace. Poté lze API názorně zobrazit a testovat pomoćı nástroje
Swagger-UI. Také podporuje generováńı stub objekt̊u pomoćı nástroje Swagger Code-
gen.

{

"/webapi/articles": {

"get": {

"description": "Returns all articles",

"produces": [

"application/json"

8https://swagger.io/docs/specification/about/

13

https://swagger.io/docs/specification/about/
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],

"responses": {

"200": {

"description": "A list of articles.",

"schema": {

"type": "array",

"items": {

"ref": "#/definitions/article"

}

}

}

}

}

}

}

2.4.5 API Blueprint

API Blueprint [Api] je jazyk použ́ıvaný společnost́ı Apiary. Značkovaćım jazykem pro
API Blueprint je Markdown. Je poměrně snadno lidsky čitelný. Apiary umožňuje návrh
API v Apiary Editoru a generováńı stub objekt̊u pro testováńı rozhrańı.

# 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 zaštit’ován
organizaćı MuleSoft. Podporuje i dokumentaci API, které neńı plně RESTové. Použ́ıva-
ným formátem pro zápis je YAML. RAML je podporován mj. frameworkem Restlet
(viz dále 3.2.3) a v posledńı době nabývá na popularitě.

title: Web magazine

baseUri: www.example.com/webapi
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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: Article[]

2.4.7 Shrnut́ı

V současné době je v rámci webové komunity použ́ıváno velké množstv́ı IDL pro REST
služby. Většina IDL je schopná zachytit i API, které nesplňuje všechna kritéria pro to,
aby mohlo být označeno za tzv. plně RESTové (angl. RESTful), což je velmi výhodné,
protože v realitě takové ne plně RESTové služby naprosto převládaj́ı.

Ačkoliv neexistuje jeden standard, stále nejpouž́ıvaněǰśı a nejpodporovaněǰśı formát je
WADL, což se ale může v bĺızké době změnit a může ho nahradit jiný formát nabývaj́ıćı
na popularitě (např. RAML).

Různé formáty reprezentace rozhrańı dovedou zachytit tyto prvky:

• URL jednotlivých zdroj̊u (resources),

• HTTP metody aplikovatelné na zdroje,

• parametry a hlavičky požadavku,

• typ média s volitelným odkazem na popisné schéma pro jeho strukturu,

• návratové HTTP kódy,

• odkazy symbolizuj́ıćı vztahy mezi zdroji,
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• autentizačńı mechanismy.

V tabulce 2.2 je přehled nejpouž́ıvaněǰśıch IDL, existuje však ještě řada daľśıch.

Tabulka 2.2: IDL pro rozhrańı RESTových služeb

IDL formát výhody a nevýhody

WADL
W3C, 2006

XML + velmi rozš́ı̌rený, podpora u Java framework̊u

WSDL 2.0
W3C, 2007

XML + kompletńı dokumentace rozhrańı
− velmi špatná čitelnost, pro REST téměř
nepouž́ıvaný

RSDL
Michael Pasternak,

2013

XML + podpora odkaz̊u a HATEOAS
− málo rozš́ı̌rený

OpenAPI
Open API

Initiative

YAML,
JSON

+ snadno čitelný, rozš́ı̌rený ve Swagger komunitě

API Blueprint
Apiary

Mark-
down

+ snadno čitelný, rozš́ı̌rený v Apiary komunitě

RAML
MuleSoft, 2013

YAML + snadno čitelný, nabývá na oblibě, použ́ıvaný
frameworkem Restlet

2.5 Reprezentace strukturovaných dat

Webové služby si mezi sebou často vyměňuj́ı strukturovaná data, jejichž formát muśı
být nezávislý na platformě. Těla složitěǰśıch HTTP požadavk̊u a odpověd́ı pak tvoř́ı
strukturovaný text. V této sekci jsou představeny nejrozš́ı̌reněǰśı formáty strukturo-
vaných dat XML, JSON a YAML spolu s jejich popisnými schématy.

2.5.1 XML

XML (eXtensible Markup Language) je obecný značkovaćı jazyk, který byl vyvinut
a standardizován konsorciem W3C. Kromě serializace dat umožňuje také snadné vytvá-
řeńı konkrétńıch značkovaćıch jazyk̊u např. pro publikováńı dokument̊u.
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Syntax

Pomoćı XML značek (tag̊u, uzavřených ve znaćıch <>) vyznačujeme v dokumentu
význam jednotlivých část́ı textu, tzv. element̊u. Značky mohou dále obsahovat atributy,
dvojice kĺıč-hodnota. Správně strukturovaný XML element muśı splňovat následuj́ıćı
vlastnosti:

• Muśı mı́t právě jeden kořenový element.

• Neprázdné elementy muśı být ohraničeny startovaćı ( <element>) a ukončovaćı
značkou (</element>). Prázdné elementy mohou být označeny tagem

”
prázdný

element“ (<element/>).

• Všechny hodnoty atribut̊u muśı být uzavřeny v uvozovkách – jednoduchých (’)
nebo dvojitých (”), ale jednoduchá uvozovka muśı být uzavřena jednoduchou
a dvojitá dvojitou. Opačný pár uvozovek může být použit uvnitř hodnot.

• Elementy mohou být vnořeny, ale nemohou se překrývat; to znamená, že každý
(ne kořenový) element muśı být celý obsažen v jiném elementu.

<author id="3">

<firstName>Rebecca</firstName>

<lastName>Watson</lastName>

</author>

Popisné schéma

Jestliže máme XML dokument, který zachycuje vlastnosti strukturovaného objektu,
jsou tyto vlastnosti představovány hodnotami element̊u a atribut̊u. To, které elementy
a atributy může tento XML dokument obsahovat, definuje jeho popisné schéma zvané
XML Schema nebo také XSD (XML Schema Definition)9.

XSD dokument definuje

• elementy a atributy, které se mohou objevit v dokumentu XML,

• které elementy jsou
”
podelementy“ jiných,

• pořad́ı a počet
”
podelement̊u“,

•
”
obsah“ elementu (zda je prázdný či obsahuje text),

• datový typ element̊u a atribut̊u,

• výchoźı a fixńı hodnoty element̊u a atribut̊u.

9Ve skutečnosti existuje popisných schémat pro XML v́ıce, ale XSD je z nich nejrozš́ı̌reněǰśı.
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Následuj́ıćı XML schéma popisuje strukturu XML dokumentu uvedeného výše.

<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified"

xmlns:xs="http://www.w3.org/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 platformně nezávislý zp̊usob zápisu dat. Je
schopen zachytit libovolnou datovou strukturu (č́ıslo, řetězec, boolean, objekt nebo
z nich složené pole) a vytvořit jej́ı reprezentaci v podobě textového řetězce. Objekt je
představován množinou dvojic kĺıč:hodnota.

Syntax

JSON má následuj́ıćı syntax:

• Data představuj́ı dvojice kĺıč:hodnota, kde kĺıč je vždy psán v dvojitých uvo-
zovkách.

• Data jsou oddělena čárkami.

• Objekty jsou ohraničeny složenými závorkami.

• Pole jsou ohraničena hranatými závorkami.

• Datové typy hodnot mohou být jen řetězce, č́ısla, JSON objekty, pole, boolean
(true/false), null.

Nı́že je popis objektu představovaného XML dokumentem z předchoźı sekce ve formátu
JSON.

{

"id": 3,

"firstName": "Rebeca",
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"lastName": "Watson"

}

Popisné schéma

Ekvivalentem XSD pro JSON je JSON–schema. To předepisuje strukturu dokumentu,
popis atribut̊u (properties), jejich datový typ, povinnost výskytu, výchoźı hodnoty,
minimum a maximum u č́ıselných datových typ̊u a daľśı.

{

"title": "author",

"type": "object",

"properties": {

"id": {

"type": "long"

},

"firstName": {

"type": "string"

},

"lastName": {

"type": "string"

}

"age": {

"description": "Age in years",

"type": "integer",

"minimum": 0

},

},

"required": ["id", "firstName", "lastName"]

}

Ačkoliv to nebývá zvykem, pro popis struktury objektu popsaného v JSON notaci lze
využ́ıt i XSD, jak je uvedeno výše.

2.5.3 YAML

Daľśım formátem pro serializaci strukturovaných dat je YAML (YAML Ain’t Markup
Language), který je ze tř́ı uvedených nejnověǰśı. YAML dokumenty jsou snadno lidsky
čitelné a použ́ıvaj́ı se často pro konfigurančńı soubory.

Syntax

Syntax formátu YAML obsahuje poměrně velké množstv́ı pravidel, z nichž několik je
uvedeno v následuj́ıćım seznamu.
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• Struktura a hierarchie dat je řešena indentaćı (předsazeńım). Předsazeńı o jednu
úroveň sestává ze 2 nebo 4 mezer; tabulátory nejsou povoleny.

• Komentáře zač́ınaj́ı znakem # a pokračuj́ı do konce řádky.

• Seznamy (pole) mohou být

– s prvky na samostatné řádce uvozenými pomlčkou,

– uzavřeny v hranatých závorkách s prvky oddělenými vždy čárkou a mezerou.

• Mapy (objekty, asociativńı pole, slovńıky) obsahuj́ı prvky kĺıč:hodnota, které mo-
hou být

– na samostatné řádce,

– odděleny vždy čárkou a mezerou, přičemž je celá mapa ohraničena složenými
závorkami.

• Řetězce mohou být ve dvojitých i jednoduchých uvozovkách, nebo nemuśı být
uvozeny v̊ubec.

Dokument z předchoźıch př́ıklad̊u má v YAML poměrně jednoduchou strukturu:

id: 3

firstName: Rachel

lastName: Watson

Popisné schéma

Neexistuje standardizované popisné schéma pro YAML, nicméně pro tento formát může-
me využ́ıt XSD i JSON–schema. Je možné definovat schéma vlastńı (viz násl. zápis), což
by ale vyžadovalo implementaci vlastńıho parseru, a proto tento př́ıstup neńı v praxi
použ́ıvaný.

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: 0

required: [id, firstName, lastName]

2.6 Shrnut́ı kapitoly

REST je architektonický styl definuj́ıćı zp̊usob manipulace se zdroji. Webové služby
typu REST jsou úzce spjaty s protokolem HTTP. Rozhrańı REST služeb lze zachytit
bud’ hierarchicky, nebo s plochou strukturou. Popisné jazyky pro reprezentaci rozhrańı
REST služeb využ́ıvaj́ı hierarchickou strukturu.

• Zdroj. Zdroj je logické seskupeńı endpoint̊u. Obsahuje informace o některých
vlastnostech společných jemu př́ıslušným endpoint̊um, např. část hierarchické
cesty. Zdroj muśı obsahovat minimálně jeden endpoint.

• Endpoint. Endpoint symbolizuje jeden př́ıpad užit́ı webové služby. V př́ıpadě
ploché struktury rozhrańı obsahuje veškeré informace pro sestaveńı HTTP poža-
davku tak, abychom na něj dostali očekávanou odpověd’. V př́ıpadě hierarchické
struktury reprezentace rozhrańı je kompletńı informace źıskána agregaćı informaćı
o endpointu a jemu nadřazených zdroj́ıch.

webová služba

zdroj

endpoint

endpoint

zdroj

endpoint

zdroj

endpoint

endpoint

Obrázek 2.2: Hierarchická struktura roz-
hrańı

webová služba

endpoint

endpoint

endpoint

endpoint

endpoint

Obrázek 2.3: Plochá struktura roz-
hrańı

Rozhrańı REST služby jakožto komponenty tedy chápeme jako množinu endpoint̊u,
aneb jednotlivých d́ılč́ıch služeb. Jeden endpoint v kontextu HTTP je definován
podobou HTTP požadavku a jemu odpov́ıdaj́ıćıch HTTP odpověd́ı.
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3 Implementace služeb typu REST
v platformě Java

Následuj́ıćı kapitola pojednává o zp̊usobu implementace REST služeb v platformě Java.
V úvodńı části jsou popsány principy implementace obecné webové aplikace, následuje
popis nejčastěji použ́ıvaných framework̊u pro konstrukci REST služeb a framework̊u pro
mapováńı obsahu strukturovaných zpráv. Než začneme, zopakujeme některé základńı
pojmy, týkaj́ıćı se dané problematiky.

Server je aplikace, která poskytuje služby nebo data klient̊um na základě jejich
požadavk̊u. Jeden server může mı́t libovolné množstv́ı klient̊u. Klient iniciuje ko-
munikaci zasláńım požadavku na server, server jeho požadavek zpracuje a zašle mu
odpověd’.

Z technického hlediska chápeme pojem aplikačńı server pouze jako aplikaci, která zajǐst’uje
zpracováváńı př́ıchoźıch HTTP požadavk̊u a odeśıláńı odpověd́ı. Součást́ı serveru jsou
pak webové aplikace obsahuj́ıćı veškerou aplikačńı logiku.

3.1 Struktura webové aplikace

Webové aplikace v platformě Java jsou implementovány pomoćı specifikace Java EE
(Java Enterprise Edition). Java EE je jakási nadřazená specifikace, která v sobě zahr-
nuje jiné specifikace jako Servlet API, JSP API a daľśı.

Architekturu typických webových aplikaćı lze popsat na základě návrhového vzoru
Model-View-Controller (MVC) [BSB08]:

• Model. Tř́ıdy modelu zajǐst’uj́ı aplikačńı logiku a př́ıstup k dat̊um.

• View. View (česky pohled) je zodpovědný za prezentaci.

• Controller. Kontroler zpracovává vstup od uživatele, na jeho základě měńı stav
modelu a zpř́ıstupňuje ho pohledu.

Následuj́ıćı obrázek znázorňuje architekturu aplikace tvořenou dle návrhového vzoru
MVC. Na obrázku se nacházej́ı některé nové pojmy. POJO (z angl. Plain Old Java
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Object) je označeńı pro tř́ıdy Javy, na něž nejsou kladena žádná omezeńı. JSP (Ja-
vaServer Pages) představuj́ı spojeńı Javy a HTML a tvoř́ı v klasické webové aplikaci
v Javě prezentačńı část. Servlet je speciálńı tř́ıda z kolekce Java EE a jej́ı funkce bude
vysvětlena dále.

Controller ModelView DB

JSP Servlet POJO

Obrázek 3.1: Model-View-Controller

Existuj́ı dvě možné podoby webových aplikaćı:

• Aplikace poskytuj́ıćı webové služby. Webovou aplikaci tvoř́ı pouze webový
server, který neposkytuje grafické uživatelské rozhrańı. Klientem takové aplikace
může být bud’ př́ımo webový prohĺıžeč, nebo jiná aplikace implementovaná v li-
bovolné platformě.

• Aplikace poskytuj́ıćı grafické uživatelské rozhrańı. Tento server generuje
grafické uživatelské rozhrańı, přičemž jsou v odpovědi zaśılány HTML stránky.
Klientem serveru v této architektuře je vždy webový prohĺıžeč.

Existuj́ı také kombinace uvedených architektur, kdy část požadavk̊u generuje HTML
stránky a část požadavk̊u vraćı odpovědi jiného typu.

Základńı architektonickou jednotkou webové aplikace v jazyce Java je servlet. Ser-
vlet je zvláštńı tř́ıda určená pro tvorbu dynamického obsahu. Jeho primárńı funkćı
je zpracováváńı HTTP požadavk̊u a generováńı HTTP odpověd́ı. Aplikace typicky
sestává z v́ıce servlet̊u obsažených v tzv. webovém kontejneru, který spravuje jejich
životńı cyklus.

Při př́ıchodu požadavku na server webový kontejner na základě URI urč́ı, kterému ser-
vletu je určen, a předá mu ř́ızeńı. Servlet definuje metody pro obsluhu HTTP požadavk̊u.
Pro každou metodu protokolu HTTP existuje odpov́ıdaj́ıćı metoda jazyka Java. Vstu-
pem těchto metod jsou objekty nesoućı informace o požadavku a kontextu servletu,
výstupem je objekt představuj́ıćı odpověd’. Poté, co servlet dokonč́ı generováńı od-
povědi, předá ř́ızeńı opět webovému kontejneru a ten odpověd’ převede do HTTP a pošle
klientovi.

Pr̊uběh zpracováńı požadavku může být ovlivněn daľśımi komponentami, např. filtry.
Obslužný kód filtru je vykonán před předáńım ř́ızeńı servletu. Typickým využit́ım filtru
je úprava kódováńı požadavku nebo autentizace uživatele.
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Webovou službu lze na platformě Java implementovat s využit́ım servlet̊u a ostatńıch
tř́ıd z kolekce Java EE, ale pro zjednodušeńı práce programátor̊u byly vyvinuty jej́ı
nadstavby v podobě aplikačńıch framework̊u.

3.2 Frameworky pro REST služby

Následuj́ıćı definice slova framework je převzata z Wikipedie [Fra]:

Framework (česky také aplikačńı rámec) je softwarová struktura, která slouž́ı jako pod-
pora při programováńı a vývoji a organizaci softwarových projekt̊u. Může obsahovat
podp̊urné programy, knihovny, API, podporu pro návrhové vzory nebo doporučené
postupy při vývoji. Ćılem frameworku je převzet́ı typických problémů dané oblasti,
č́ımž se usnadńı vývoj tak, aby se návrháři a vývojáři mohli soustředit pouze na své
zadáńı.

V Javě existuje několik framework̊u a specifikaćı, které zajǐst’uj́ı mapováńı HTTP poža-
davk̊u na př́ıslušné obslužné metody, které vygeneruj́ı odpověd’. Framework následně
zajist́ı jej́ı zasláńı na adresu, ze které byl zaslán požadavek. Framework tak usnadňuje
práci vývojář̊um a pomáhá zajistit větš́ı přehlednost a lepš́ı udržitelnost zdrojového
kódu. Z praktického hlediska si můžeme framework představit jako sadu knihoven.

Framework pro REST službu tak vynucuje při návrhu aplikace dodržováńı jistých ar-
chitektonických zásad, což umožńı následnou rekonstrukci rozhrańı webové služby.

Na obrázku 3.2 je zobrazeno schéma REST serveru. Standardńı pr̊uběh zpracováńı
požadavku zajǐst’uj́ı předevš́ım následuj́ıćı komponenty:

• Dispečer požadavk̊u

HTTP požadavky jsou analyzovány dispečerem, který určuje postup jejich zpra-
cováńı. Dispečerem typicky bývá nějaký servlet.

Vı́ce o dispečerech je uvedeno v sekci 3.2.

• Tř́ıdy pro mapováńı obsahu (content mappers)

Pokud požadavky maj́ı tělo, jsou předány na základě hlavičky Content-Type některé
z tř́ıd určených k mapováńı obsahu, který převede strukturovaný text do ob-
jektu. Při vytvářeńı odpovědi naopak převede Java objekt do některého z formát̊u
použ́ıvaných v HTTP.

O tř́ıdách pro mapováńı obsahu v́ıce v sekci 3.3.

• Zdrojové kontrolery (také resource handlers)

Poté je ř́ızeńı předáno př́ıslušnému zdrojovému kontroleru. Ten má př́ıstup k daľśım
tř́ıdám pro zpracováńı požadavku, jako jsou např́ıklad databazové manažery, které
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nejsou pro rekonstrukci rozhrańı relevantńı. Po zpracováńı požadavku kontroler
vygeneruje odpověd’.

Kontrolery jsou podrobně popsány v následuj́ıćı sekci 3.2.

zdrojový  
kontroler

zdrojový  
kontroler

zdrojový  
kontroler

DAO, 

manažery, 

ostatní třídy
HTTP  

odpověď

dispečer 
požadavků

mapovače obsahu
REST server (webová aplikace)

HTTP  
požadavek

Obrázek 3.2: REST server

Následuj́ıćı sekce obsahuj́ı rozbor nejpouž́ıvaněǰśıch framework̊u implementaci REST
služeb v Javě.

3.2.1 JAX RS

JAX-RS (Java API for RESTful Web Services) je nejstarš́ı rozš́ı̌rená specifikace roz-
hrańı REST služeb [Jaxb]. Jde o množinu anotaćı a rozhrańı, kterou pak použ́ıvaj́ı
a implementuj́ı jednotlivé frameworky či knihovny, které tuto specifikaci splňuj́ı. Tř́ıdy,
rozhrańı a anotace JAX-RS jsou obsaženy v baĺıku javax.ws.rs, jehož kopie je součást́ı
každé implementuj́ıćı knihovny.

JAX-RS je specifikace implementovaná konkrétńımi frameworky, jako jsou Jersey,
RESTEasy či Apache CXF. Všechny JAX-RS frameworky použ́ıvaj́ı pro implemen-
taci rozhrańı stejnou sadu tř́ıd a anotaćı.

Anotace

JAX-RS je založen na anotaćıch. Přehled základńıch JAX-RS anotaćı je k dispozici
v dokumentaci od Oracle [Jaxa]. Retenčńı politika všech anotaćı je RUNTIME, což
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znamená, že nejsou během překladu ani nač́ıtáńı tř́ıdy odstraněny a jsou k dispozici po
celou dobu běhu programu.

Implementace zdroj̊u

Zdroj (resource) typicky odpov́ıdá jedné tř́ıdě jazyka Java. Jeden zdroj zpracovává
požadavky směřované na danou hierarchickou část cesty, např. zač́ınaj́ıćı prefixem /ar-
ticles.

Tř́ıda představuj́ıćı zdroj nemuśı dědit žádnou zvláštńı tř́ıdu ani implementovat roz-
hrańı, jej́ı rozpoznáńı jakožto zdroje zajist́ı samotný framework. V JAX-RS muśı být
zdroj nejvyšš́ı úrovně vždy označen anotaćı @Path. Každá tř́ıda obsahuje metody na-
mapované na metody protokolu HTTP.

HTTP požadavky přicházej́ı na servlet, jehož implementace je závislá na konkrétńım
frameworku a který slouž́ı jako tzv. dispečer, který požadavky směřuje na př́ıslušný
zdroj. Tento servlet muśı mı́t někde uloženou informaci o zdroj́ıch, které jsou k dispo-
zici. Zp̊usob registrace zdroje u dispečera zajǐst’uje framework.

Koncová metoda pro zpracováńı požadavku je vybrána podle následuj́ıćıch kritéríı:

1. hierarchie anotaćı @Path odpov́ıdá hierarchické části cesty požadavku

2. anotace metody odpov́ıdá HTTP metodě požadavku

3. anotace @Consumes metody odpov́ıdá hlavičce Content-Type požadavku

JAX-RS podporuje vytvářeńı hierarchických zdroj̊u a odděleńı aplikačńı logiky v rámci
př́ıslušných tř́ıd. Na následuj́ıćım př́ıkladu je zdroj Comments podř́ızený zdroji Articles.
Výsledná cesta u metody getAllComments je źıskána konkatenaćı řetězc̊u anotaćı @Path
u nadř́ızené tř́ıdy, metody v nadř́ızené tř́ıdě, podř́ızené tř́ıdy a metody v podř́ızené
tř́ıdě. Podř́ızený zdroj nemuśı být označen anotaćı @Path. Lomı́tko na začátku řetězce
u anotace @Path může být vynecháno.

@Path("/articles")

public class ArticlesResource {

@Path("/{articleId}/comments")

public CommentsResource getComments() {

return new CommentsResource();

}

}

public class CommentsResource {

@GET

public List<Comment> getAllComments(@PathParam("articleId")

long articleId) {
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return commentsDAO.getAllComments(articleId);

}

}

Źıskáńı informaćı z požadavku

Většina požadavk̊u v sobě nese nějakou informaci, kterou z nich chceme źıskat. Jedná
se o položky ze seznamu uvedeného v předchoźı kapitole, v odd́ılu 2.3.2.

Proměnné a parametry jsou metodě typicky předány v podobě formálńıch parametr̊u
označených anotaćı s hodnotou, která odpov́ıdá jejich názvu.

@Path("/params")

@GET

public Response testParams(@MatrixParam("matrixParam") String matrixParam,

@HeaderParam("customHeader") String customHeader,

@CookieParam("cookie") String cookie) {

return Response.ok().build();

}

Informace o URI lze źıskat z objektu typu javax.ws.rs.core.UriInfo označeného anotaćı
@Context. Tato anotace je aplikovatelná také na javax.ws.rs.core.HttpHeaders, který ob-
sahuje hlavičky požadavku.

@Path("/context")

@GET

public Response context(@Context UriInfo uriInfo,

@Context HttpHeaders httpHeaders) {

String path = uriInfo.getAbsolutePath().toString();

return Response.ok(path).build();

}

JAX-RS 2.0 obsahuje anotaci @BeanParam, která umožňuje sdružeńı parametr̊u do
objekt̊u, tzv. JavaBeans1. Anotace @DefaultValue nastav́ı výchoźı hodnotu parametru,
pokud neńı zaslán.

1JavaBean je jednoduchá tř́ıda jazyka Java, která splňuje několik základńıch konvenćı. Všechny
atributy tř́ıdy jsou soukromé a jsou zpř́ıstupněny pouze přes speciálńı 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")

@GET

public Response context(@BeanParam PaginationBean bean) {

return Response.ok("limit = " + bean.getLimit()).build();

}

}

Pokud formálńı parametr metody neńı označen žádnou anotaćı, je považován za tělo
požadavku a hledá se mapper pro jeho konverzi MIME typu do Java typu (viz dále odd́ıl
3.3). Očekávaný typ lze specifikovat anotaćı @Consumes. Pokud tělo představuje obsah
HTML formuláře (soubor dvojic kĺıč – hodnota), jsou tyto dvojice předány metodě jako
parametry s anotaćı @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()))

.build();

articlesDAO.insertArticle(article);

return Response.created(location).build();

}

Odesláńı odpovědi

U HTTP odpovědi nás zaj́ımá stavový kód odpovědi, jej́ı tělo a hlavičky (podrobně
popsáno v předchoźı kapitole v odd́ılu 2.3.2).

Tělo odpovědi může být určeno př́ımo návratovým typem metody, jako je vidět na
následuj́ıćım př́ıkladu. Mapováńı Java typu na MIME typ prob́ıhá obdobně jako při
zpracováńı těla požadavku. Typ média může být explicitně určen anotaćı @Produces.
Na základě výsledku zpracováńı metody je použit jeden ze základńıch stavových kód̊u.
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@GET

@Produces({ MediaType.APPLICATION_JSON})

public List<Article> getArticlesJSON( /* parameters */) {

return articlesDAO.getArticles(offset, limit);

}

Častěji použ́ıvanou variantou je použit́ı návratového typu javax.ws.rs.core.Response.
Prostřednictv́ım této tř́ıdy lze mj. explicitně určit stavový kód nebo nastavit hlavičky
odpovědi.

@GET

@Path("/{articleId}")

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public Response getArticle(@PathParam("articleId") int id) {

if (id < 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 tř́ıdy pro mapováńı výjimek

JAX-RS poskytuje dvě speciálńı rozhrańı pro filtr, na základě toho, zda se vztahuj́ı
k požadavku či k odpovědi.

• ContainerRequestFilter. Obslužný kód filtru je vyvolán před zpracováńım požadavku
zdrojovou tř́ıdou. Filtry požadavk̊u se dále děĺı na dva druhy:

– Prematching. Kód filtr̊u je vykonán před t́ım, než dispečer provede identifi-
kaci endpointu pro zpracováńı požadavku. Použ́ıvaj́ı se často právě k modi-
fikaci atribut̊u požadavku. Označuj́ı se anotaćı @Prematching.

– Postmatching. Kód filtr̊u je vykonán až po identifikaci endpointu.
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• ContainerResponseFilter. Kód filtru je vykonán po zpracováńı požadavku endpoin-
tem před odesláńım odpovědi klientovi.

@Provider

@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);

}

}

Daľśım druhem poskytovatel̊u jsou obslužné tř́ıdy pro výjimky. Pokud je v pr̊uběhu
vykonáváńı obslužné metody endpointu vyhozena výjimka, př́ıslušná obslužná tř́ıda
pro výjimku na základě jej́ıho druhu vygeneruje odpověd’ a tu pošle klientovi.

@Provider

public class DataNotFoundExceptionMapper

implements ExceptionMapper<DataNotFoundException> {

@Override

public Response toResponse(DataNotFoundException e) {

return Response.status(Response.Status.NOT_FOUND).build();

}

}

Registrace zdroj̊u

Obecný postup pro registraci zdroj̊u je odděděńı tř́ıdy javax.ws.rs.core.Application a pře-
kryt́ı jej́ı metody getClasses(), která vraćı množinu zdroj̊u. Tuto tř́ıdu je pak ještě
potřeba zaregistrovat u servletu bud’ pomoćı anotace @ApplicationPath, nebo v konfi-
guračńım souboru.

public class MyApplication extends Application {

@Override

public Set<Class<?>> getClasses() {

return new HashSet<>(Arrays.asList(ArticlesResource.class,

MessageResource.class,

TestResource.class));

}

}
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Jersey

Referenčńı implementaćı JAX-RS je framework Jersey, vytvořený samotnými autory
specifikace. Původńı projekt Sun Jersey byl koupen organizaćı Glassfish, což vedlo ke
změně baĺıku z com.sun.jersey na org.glassfish.jersey.

Funkci dispečera u frameworku Jersey zastává servlet org.glassfish.jersey.servlet.Servlet-
Container, popř. starš́ı verze com.sun.jersey.spi.container.servlet.ServletContainer. Tento
servlet společně se svým mapováńım na URL je definován v souboru web.xml (deploy-
ment descriptor). Inicializačńı parametr jersey.config.server.provider.packages2 předsta-
vuje baĺıky s tř́ıdami obsahuj́ıćı zdroje a poskytovatele (providery)3 pro REST službu.

<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 rozhrańı RESTové služby ve formátu WADL na rela-
tivńı cestě application.wadl. Popis je generován dynamicky při př́ıstupu na tuto adresu.

RESTEasy

RESTEasy [Resa] je framework od společnosti JBoss (dnes WildFly).

Dispečerem RESTEasy je org.jboss.resteasy.plugins.server.servlet.HttpServletDispatcher.-
RESTEasy. RESTEasy podporuje automatické vyhledáńı resourc̊u bez nutnosti jejich
explicitńı registrace.

2popř. com.sun.jersey.config.property.packages pro com.sun.jersey.spi.container.servlet.ServletContainer
3pomocné tř́ıdy např. pro mapováńı entit nebo zpracováńı výjimek
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<context-param>

<param-name>resteasy.scan</param-name>

<param-value>true</param-value>

</context-param>

Apache CXF

Daľśım frameworkem implementuj́ıćım JAX-RS je Apache CXF, vzniklý sloučeńım
projekt̊u Celtics a XFire. Apache CXF je použ́ıván nejčastěji v kombinaci s daľśımi
webovými frameworky, jako je např. Spring nebo Struts.

3.2.2 Spring Web MVC

Druhým velkým frameworkem pro tvorbu REST služeb v Javě je Spring Web MVC
(známý sṕı̌se jako Spring MVC).

Spring Web MVC [Sprb] je postaven na Servlet API a je od samého začátku kĺıčovou
součást́ı frameworku Spring. Je založen na tř́ıdě DispatcherServlet, která odeśılá požadav-
ky tř́ıdám zajǐst’uj́ıćım jejich zpracováńı (kontroler̊um). Tyto tř́ıdy se typicky označuj́ı
anotacemi @RestController a @RequestMapping. Podpora pro tvorbu REST služeb je
př́ıtomna od verze 3.0.

Implementace zdroj̊u

Tvorba rozhrańı RESTových služeb se Spring MVC je stejně jako JAX-RS založena na
anotaćıch. Tř́ıdám pro zpracováńı požadavk̊u se ř́ıká kontrolery a jsou označeny anotaćı
@RestController. Daľśı d̊uležitou anotaćı je @RequestMapping, která zajǐst’uje mapováńı
požadavku na Java metodu a zastává v́ıce funkćı na základě hodnot jej́ıch atribut̊u
(viz tabulka 3.1). Jestliže neńı specifikován atribut method, jsou na př́ıslušnou metodu
jazyka Java mapovány všechny HTTP metody, které framework obsluhuje. Existuj́ı
i anotace pro konkrétńı HTTP metody - @GetMapping, @PostMapping apod.

@RestController

@RequestMapping("/articles")

public class ArticlesController {

@RequestMapping(method = RequestMethod.GET,

produces = MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE)

public List<Article> getArticlesJSON

(@RequestParam(value="offset") int offset,

@RequestParam(value="limit") int limit) {

return articlesDAO.getArticles(offset, limit);

}
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Tabulka 3.1: Atributy @RequestMapping

atribut JAX-RS ekvivalent význam

value/path @Path hierarchická část cesty

method @GET, @POST apod. HTTP metoda

params neńı udává povinnou dotazovaćı část URL

headers @HeaderParam,
@Context HttpHeaders

hlavičky požadavku

consumes @Consumes MIME typ těla požadavku

produces @Produces MIME typ těla odpovědi

Spring MVC nepodporuje tvorbu podř́ızených kontroler̊u jako JAX-RS, ale umožňuje
rozděleńı aplikačńı logiky do v́ıce kontroler̊u, jak spolu s předchoźı ukázkou znázorňuje
následuj́ıćı kód.

@RestController

@RequestMapping("/articles")

public class CommentsController {

@RequestMapping(value = "/{articleId}/comments",

method = RequestMethod.GET)

public List<Comment> getComments(@PathVariable long articleId) {

return commentsDAO.getAllComments(articleId);

}

}

Źıskáńı informaćı z požadavk̊u

Parametry a proměnné HTTP požadavku mohou být metodě předány r̊uznými zp̊usoby.

Prvńım z nich je jejich předáńı v podobě formálnách parametr̊u, kdy jsou doprovázeny
př́ıslušnou anotaćı. Pokud název formálńıho parametru odpov́ıdá názvu parametru
v požadavku, neńı třeba specifikovat hodnotu anotace.

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

public String testParams(@RequestParam(defaultValue="0") int offset,

@RequestParam(defaultValue="0") int limit,

@MatrixVariable("xxx") String matrixParam

@RequestHeader String customHeader,

@CookieValue("susenka") String cookie) {
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return "Matrix param = " + matrixParam + ", header = " + customHeader

+ ", cookie = " + cookie;

}

Parametry lze sdružovat do objekt̊u (analogie k JAX-RS @BeanParam), v př́ıpadě
Springu však parametr typu JavaBean nemuśı být označen žádnou anotaćı.

public class PaginationBean {

private int offset;

private int limit;

// getters and setters

}

@RestController

@RequestMapping("test")

public class TestController {

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

public ResponseEntity context(PaginationBean bean) {

return ResponseEntity.ok("limit = " + bean.getLimit() +

+ ", offset = " + bean.getOffset());

}

}

V př́ıpadě HTTP požadavku s neprázdným tělem je metodě předán parametr označený
anotaćı @RequestBody. MIME typ těla požadavku je definován 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();

}

Metodě lze také předat celý objekt typu javax.servlet.http.HttpServletRequest, z čehož
lze źıskat informace o URI požadavku, parametrech, hlavičkách a daľśı.

@RequestMapping("request")

public ResponseEntity context(HttpServletRequest request) {

//request.getQueryString();
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//request.getCookies();

return ResponseEntity.ok("User-Agent=" + request.getHeader("User-Agent"));

}

Odesláńı odpovědi

Pokud je návratovou hodnotou metody př́ımo objekt, který má být mapován na tělo
odpovědi, provede se tak za využit́ı př́ıslušeného mapperu.

@RequestMapping(method = RequestMethod.GET, produces = "application/json")

public List<Article> getArticlesJSON(/* parameters */) {

return articlesDAO.getArticles(offset, limit);

}

Druhý př́ıstup zahrnuje použit́ı objektu typu org.springframework.http.ResponseEntity,
kterému lze programově nastavit stavový kód i entitu představuj́ıćı tělo odpovědi.

@RequestMapping(value = "{articleId}", method = RequestMethod.GET)

public ResponseEntity getArticle(@PathVariable("articleId") int id) {

if (id < 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);

}

}

Třet́ı možnost́ı je přistupovat př́ımo k objektu javax.servlet.http.HttpServletResponse.

@RequestMapping("cookie")

public String testCookie(HttpServletResponse response) {

response.addCookie(new Cookie("susenka", "cokoladova"));

return "Check cookies for 'susenka'.";

}
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Filtry

Na rozd́ıl od JAX-RS Spring MVC nedefinuje speciálńı tř́ıdy pro filtrováńı požadavk̊u,
ale použ́ıvá klasické filtry ze Servlet API.

3.2.3 Restlet

Framework Restlet [Resb] ćıĺı na r̊uzná exekučńı prostřed́ı a je k dispozici v edićıch pro
Javu SE, Javu EE, Android, OSGi a daľśı. K problematice REST služeb přistupuje
odlǐsně od předchoźıch dvou specifikaćı.

REST služba může být ve frameworku Restlet implementována v́ıce zp̊usoby. Tř́ıdy pro
obsluhu požadavk̊u (zdroje, kontrolery) děd́ı od tř́ıdy org.restlet.resource.ServerResource
a jsou registrovány programově ve tř́ıdě děd́ıćı od org.restlet.Application.

public class MyRestletApplication extends Application {

@Override

public Restlet createInboundRoot() {

Router router = new Router(getContext());

router.attach("/articles/{articleId}", ArticlesResource.class);

router.attach("/articles", ArticlesResource.class);

return router;

}

}

Tř́ıdy mohou bud’ překrývat metody get(), post() apod., nebo definovat nové metody
a označit je př́ıslušnými anotacemi. Dı́ky atribut̊um předka má tř́ıda k dispozici objekty
typu org.restlet.Request a org.restlet.Response.

public class ArticlesResource extends ServerResource {

private ArticlesDAO articlesDAO = ArticlesDAOMock.getInstance();

@Get("json")

public Representation getArticlesJson() {

String articleIdPathVariable = getAttribute("articleId");

if (articleIdPathVariable != null) {

long articleId;

try {

articleId = Long.valueOf(articleIdPathVariable);

Article article = articlesDAO.getArticle(articleId);
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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;

}

}

else {

Form query = this.getQuery();

int offset, limit;

String offsetParam = query.getValues("offset");

String limitParam = query.getValues("limit");

offset = offsetParam == null ? 0 : Integer.valueOf(offsetParam);

limit = limitParam == null ? 10 : Integer.valueOf(limitParam);

List<Article> articles = articlesDAO.getArticles(offset, limit);

return new JacksonRepresentation<>(articles);

}

}

V souboru web.xml je definován dispečer požadavk̊u org.restlet.ext.servlet.ServerServlet.

3.3 Mapováńı reprezentaćı zdroj̊u

Těla HTTP požadavk̊u a odpověd́ı velmi často maj́ı formu strukturovaného textu. Po-
kud se jedná o typ média application/xml nebo application/json, představuje tento struk-
turovaný text objekt, pro který lze nalézt ekvivalent v objektovém programovaćım ja-
zyce.

Jedna tř́ıda jazyka Java př́ıpadně doplněná o daľśı informace představuje popisné schéma
pro strukturovaný dokument (viz 2.5), definuje názvy jeho prvk̊u a jejich datové typu.
Konkrétńımu dokumentu pak odpov́ıdá jedna instance této tř́ıdy.

V Javě existuj́ı frameworky pro mapováńı objekt̊u na strukturovaný text a jejich vzájem-
nou konverzi. Tyto frameworky zpravidla obsahuj́ı anotace, kterými lze do tř́ıdy jakožto
popisného schématu pro objekt doplnit daľśı informace jako např. povinnost výskytu
prvk̊u, jejich pořad́ı, výchoźı hodnoty a daľśı.
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3.3.1 Mapováńı XML

V Javě existuje standard definuj́ıćı API pro konverzi Java objekt̊u do XML a zpátky
(tzv. marshalling a unmarshalling4) s názvem Java Architecture for XML Binding
(JAXB). JAXB představuje specifikaci, pro kterou je možné použ́ıt v́ıce implementaćı.
JAXB je spolu s referenčńı implementaćı od Sun součást́ı Java SE i Java EE.

mapování

 
 

popisné
schéma

 

 
XML,

JSON,
YAML 

Java  
třída

                      je instancí

Java
objekt 

unmarshalling

marshalling

splňuje

Obrázek 3.3: Konverze Java objekt̊u do XML (marshalling) a zpátky (unmarshalling)

JAXB definuje tzv. service provider, který umožňuje výběr JAXB implementace.

Tř́ıda v Javě a jej́ı atributy jsou typicky označeny anotacemi z baĺıku javax.xml.bind.an-
notation, poskytuj́ıćımi doplňuj́ıćı informace. Některé frameworky použ́ıvaj́ı JAXB ano-
tace i pro mapováńı objekt̊u na JSON. V tabulce 3.2 je přehled základńıch JAXB ano-
taćı.

Následuje př́ıklad použit́ı anotaćı v Javě. Této tř́ıdě odpov́ıdaj́ı ukázky popisných
schémat uvedených dř́ıve 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 bývaj́ı volně zaměňovány za pojmy serializace a deserializace.
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/* getters and setters */

}

Tabulka 3.2: Základńı JAXB anotace

anotace význam

@XmlRootElement kořenový element, umožňuje definovat název a name-
space

@XmlElement element, umožňuje definovat název, namespace, povin-
nost výskytu, nulovost, výchoźı hodnotu

@XmlAttribute atribut, umožňuje definovat název, namespace a povin-
nost výskytu

@XmlType aplikovatelný na tř́ıdu, interface nebo enum, umožňuje
definovat pořad́ı prvk̊u v něm obsažených

@XmlAccessorType definuje modifikátor př́ıstupu

@XmlWrapperElement definuje obalovaćı element pro jiný, vhodné pro kolekce

@XmlTransient př́ıznak, že atribut nemá být mapován

Tabulka na Wikipedii [Jaxc] znázorňuje vzájemné mapováńı datových typ̊u mezi Javou
a XML.

Daľśımi implementacemi JAXB jsou např. EclipseLink MOXy [Mox] nebo Apache Ca-
mel [Cam]. EclipseLink MOXy kromě JAXB poskytuje ještě vlastńı API pro mapováńı
XML.

Nadstavbou nad JAXB je také Spring OXM [Spra].

3.3.2 Mapováńı JSON a YAML

Daľśı z knihoven implementuj́ıćıch JAXB je Jackson. Ta kromě mapováńı XML obsa-
huje vlastńı API po mapováńı JSON a modul pro mapováńı YAML.

Pro standardńı POJO splňuj́ıćı jmenné konvence pro gettery a settery lze Jackson pro
mapováńı do JSON a YAML použ́ıt bez jakýchkoli anotaćı v modelové tř́ıdě.

Přesto Jackson obsahuje sadu doplňuj́ıćıch anotaćı, z nichž některé jsou uvedeny v ta-
bulce 3.3.
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Tabulka 3.3: Základńı Jackson anotace pro JSON

anotace význam

@JsonRootName umožňuje definovat název kořenového elementu

@JsonPropertyOrder umožňuje nastavit pořad́ı prvk̊u obsažených v objektu

@JsonProperty umožňuje nastavit atributu setter a getter, pokud ne-
splňuje jmenné konvence pro gettery a settery

@JsonGetter
@JsonSetter

ekvivalent pro @JsonProperty aplikovatelný na getter a
setter

@JsonAnyGetter
@JsonAnySetter

umožňuje definovat getter a setter pro prvky v mapě,
která představuje množinu atribut̊u

3.3.3 Integrace v REST frameworćıch

Java REST frameworky využ́ıvaj́ı frameworky pro mapováńı reprezentaćı zdroj̊u při
konverzi těla HTTP požadavk̊u do Java objekt̊u a Java objekt̊u do HTTP odpověd́ı.

JAX-RS

V JAX-RS tuto konverzi zajǐst’uj́ı tzv. content handlery, tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı
MessageBodyWriter a MessageBodyWriter z baĺıku javax.ws.rs.ext. Tyto tř́ıdy se zare-
gistruj́ı prostřednictv́ım 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 IOException, WebApplicationException;

}

Spring Web MVC

Ekvivalentem content handler̊u je v př́ıpadě frameworku Spring rozhrańı org.springframe-
work.http.converter.HttpMessageConverter.

Existuje sada výchoźıch konvertor̊u. Každá implementace HttpMessageConverter je aso-
ciována s jedńım nebo v́ıce typy média. Která implementace bude použita, je určeno
hlavičkami Content-Type a Accepts.

Konfiguraci konvertor̊u lze provést odděděńım tř́ıdy WebMvcConfigurerAdapter a překry-
t́ım metody configureMessageConverters().

3.4 Shrnut́ı kapitoly

Neńı snadné nalézt vypov́ıdaj́ıćı statistiky pro mı́ru použ́ıvanosti REST framework̊u.
Jistou hrubou představu nám může poskytnout srovnáńı četnosti hledaných výraz̊u
dle Google Trends. Na následuj́ıćım grafu je znázorněn výsledek relativńı četnosti vy-
hledáváńı výraz̊u ”jax-rs” (modrá linka), ”spring rest” (červená linka) a ”restlet” (žlutá
linka) za posledńıch pět let (vztažené k dubnu 2018).

Ačkoliv na výsledćıch tohoto vyhledáváńı nemůžeme stavět přesné statistické analýzy,
protože uživatelé mohou vyhledávat na základě jiných kĺıčových slov a srovnáńı neńı ob-
jektivńı vzhledem k JAX-RS, což je pouhý standard a spadá pod něj v́ıce framework̊u,
jisté závěry z grafu vyvodit lze.

V současnosti jsou nejpouž́ıvaněǰśımi frameworky pro vytvářeńı REST služeb v Javě
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Spring Web MVC a frameworky splňuj́ıćı specifikaci JAX-RS. Na největš́ı popularitě
nabývá Spring Web MVC, čemuž přisṕıvá fakt, že se jedná o komplexńı framework pro
použit́ı ve webových aplikaćıch. Naopak popularita frameworku Restlet klesá.

Obrázek 3.4: Trendy ve vyhledáváńı kĺıčových slov pro REST frameworky

3.4.1 Společné vlastnosti JAX-RS a Spring Web MVC

Spring Web MVC a JAX-RS maj́ı mnoho společných vlastnost́ı, mezi než patř́ı následuj́ıćı:

• Jedná se o anotačńı frameworky.

• REST endpointy jsou reprezentovány metodami sdružovanými do zdrojových tř́ıd.

• Všechny parametry dotazu jsou předávány endpointu v podobě parametr̊u me-
tody, umožňuj́ı také sdružováńı parametr̊u do tř́ıd, tzv. parameter beans

• Obsahuj́ı mechanismus pro nastaveńı výchoźı hodnoty parametru, pokud neńı
poslán.

• Tělo požadavku je endpointu předáno v podobě parametru metody.

• Mezi znaky určuj́ıćı endpoint patř́ı informace o tom, jaké MIME typy požadavk̊u
endpoint akceptuje a jaké MIME typy odpověd́ı vraćı. Oba frameworky podporuj́ı
content negotiation.

• Jeden endpoint umožňuje vrátit v́ıce r̊uzných odpověd́ı. Toto vycháźı z konceptu
jazyka Java, kdy jedna metoda může obsahovat téměř libovolný počet return
instrukćı.

• Podporuj́ı nastaveńı stavového kódu odpovědi a připojeńı hlaviček včetně cookies.

• Podporuj́ı integraci s frameworky pro mapováńı obsahu.
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3.4. SHRNUTÍ KAPITOLY Java a REST

3.4.2 Odlǐsnosti JAX-RS a Spring Web MVC

Některé odlǐsnosti zmiňovaných framework̊u se týkaj́ı jen terminologie, jiné představuj́ı
d̊uležité implementačńı rozd́ıly. Pro přehlednost jsou odlǐsnosti uvedeny v následuj́ıćı
tabulce.

Tabulka 3.4: Odlǐsnosti JAX-RS a Spring Web MVC

vlastnost JAX-RS Spring Web MVC

podstata specifikace framework - jedna imple-
mentace

zdrojová tř́ıda zdroj (resource) kontroler (controller)

parametr dotazu query parameter request parameter

položka
formuláře

form parameter request parameter (ne-
rozlǐsuje mezi položkou
formuláře a parametrem
dotazu)

povinnost
výskytu
parametr̊u

V základńı podobě neobsahuje
mechanismus pro jej́ı zajǐstěńı,
nutnost rozš́ı̌reńı pro podporu va-
lidace dle JSR 3036. Ve výchoźım
stavu jsou parametry nepovinné
(kromě parametr̊u cesty).

Zajǐstěna prostřednictv́ım
hodnoty params anotace
RequestMapping, popř.
hodnoty required anotaćı
určuj́ıćı konkrétńı para-
metry. Ve výchoźım stavu
jsou hodnoty parametr̊u
povinné, výjimkou jsou pa-
rametry obsažené v beanu.

název
parametru

určen anotaćı určen anotaćı nebo názvem
formálńıho parametru me-
tody

6http://beanvalidation.org/1.0/spec/
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Tabulka 3.5: Odlǐsnosti JAX-RS a Spring Web MVC - pokračováńı

vlastnost JAX-RS Spring Web MVC

parametry jako
JavaBean

Atributy beanu parametr̊u mo-
hou představovat všechny typy
parametr̊u požadavku jako para-
metry metody a jsou označeny
př́ıslušnými anotacemi. Atributy
muśı být veřejné nebo k nim
muśı existovat př́ıslušné settery.
Proměnná představuj́ıćı bean je
označena př́ıslušnou anotaćı.

V beanu parametr̊u se
mohou vyskytovat jen pa-
rametry dotazu, cesty a for-
mulářové. Nejsou označeny
žádnými zvláštńımi ano-
tacemi. Ke všem atri-
but̊um muśı existovat
př́ıslušný setter. Proměnná
představuj́ıćı bean neńı
označena žádnou anotaćı.

tělo požadavku Proměnná představuj́ıćı tělo neńı
označena žádnou zvláštńı ano-
taćı.

Proměnná označena ano-
taćı.

HTTP metoda Endpoint je identifikován právě
jednou HTTP metodou. Možné
metody jsou GET, POST, PUT,
DELETE, HEAD, OPTIONS.

Endpoint může obsluho-
vat v́ıce HTTP metod.
V př́ıpadě, že neńı žádná
uvedena, obsluhuje všechny
povolené; jmenovitě GET,
HEAD, POST, PUT,
PATCH, DELETE, OPTI-
ONS.

implementačńı
podpora hierar-
chie zdroj̊u

ano ne
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4 Úložǐstě CRCE a projekt JaCC

Ćılem této diplomové práce je implementace rozš́ı̌reńı úložǐstě CRCE pro schopnost
zachyceńı rozhrańı REST služeb, které komponenty poskytuj́ı. Z toho d̊uvodu je prvńı
část kapitoly zaměřena právě na CRCE a jeho datový model.

4.1 CRCE - koncept úložǐstě

Vyv́ıjeńı aplikace sestávaj́ıćı z komponent může být z hlediska udržováńı konzistence
velmi náročné. Např́ıklad aktualizace některé podmnožiny komponent může představovat
složitý problém.

CRCE (Component Repository supporting Compatibility Evaluation) je komponen-
tové úložǐstě založené na OSGi Bundle Repository (OBR)1 vytvořené výzkumnou
skupinou ReliSA p̊usob́ıćı na Fakultě aplikovaných věd Západočeské univerzity. Jeho
účelem je ukládáńı softwarových komponent a ověřováńı jejich vzájemné kompatibi-
lity. [Crc]

Pro bližš́ı pochopeńı účelu úložǐstě uvedeme jednoduchý př́ıpad užit́ı:

1. Uživatel nahraje do úložǐstě komponentu, typicky archiv obsahuj́ıćı Java bytecode.

2. T́ım jsou aktivovány procedury, které provedou analýzu archivu a extrahuj́ı z něho
metadata.

3. Uživatel spust́ı nad daným archivem testy kompatibility, které provedou analýzu
metadat.

Na obrázku 4.1 je zobrazena architektura úložǐstě. Základńımi stavebńımi bloky jsou
úložǐstě komponent, úložǐstě metadat a úložǐstě výsledk̊u test̊u. [BJ15]

Úložǐstě je samo o sobě vyvinuto jako komponentová OSGi aplikace a je členěna na
moduly. Některé z těchto modul̊u jsou tzv. indexery. Při nahráváńı artefaktu do úložǐstě
(typicky JAR nebo WAR souboru) jsou tyto indexery postupně volány, přičemž každý
z nich provede analýzu artefaktu a źıská z něj popisná data dle svého účelu. Tato data
jsou následně uložena do úložǐstě metadat.

1OSGi je specifikace pro dynamické modulárńı systémy v Javě. V OSGi terminologii se modul
nazývá bundle
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Obrázek 4.1: Architektura CRCE

4.2 Datový model CRCE

Zdrojem pro následuj́ıćı text je diplomová práce Davida Peǰrimovského z roku 2015
[Pej15], která se zabývá ukládáńım popisu veřejně dostupných webových služeb v da-
tovém modelu CRCE (viz 4.2.1).

Datový model uchovává metadata o softwarových komponentách a vycháźı z obecného
konceptu OBR. Základem modelu (viz obr. 4.2) je úložǐstě (repository), které uchovává
množinu zdroj̊u (resources).

Zdroj obsahuje množinu metadat pro konkrétńı komponentu. S jedńım zdrojem může
být svázáno libovolné množstv́ı požadavk̊u (requirements), schopnost́ı (capabilities)
a vlastnost́ı (properties). Jejich význam je následuj́ıćı:

• requirement - požadavek komponenty nezbytný pro jej́ı bezchybnou funkčnost,

• capability - schopnost komponenty, kterou poskytuje jiným komponentám (do-
plněk k požadavk̊um jiných komponent),

• property - dodatečná informace.

4.2.1 Reprezentace rozhrańı webových služeb

Webové službě odpov́ıdá zdroj (resource). Mluv́ıme-li o rozhrańı webové skužby, mysĺıme
t́ım schopnosti (capabilities), které poskytuje svému okoĺı.

[Pej15] ve své práci rozš́ı̌ril stávaj́ı datový model o nové druhy metadat, konkrétně zave-
deńım nových schopnost́ı (capabilities) a vlastnost́ı (properties) zdroje. Předmětem jeho
práce jsou veřejně dostupné webové služby běž́ıćı na konkrétńım serveru. Zpracováńı
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Attribute

type
value

Property

kind // namespace
name
other: Attribute[]

RequirementCapability

Resource

crce-id: Capability

Product Repository

id
uri

0..*0..*

0..*0..*

    0..n

0..n

   0..n

0..n 0..* 0..n0..*0..n

0..n

Obrázek 4.2: Datový model CRCE

webových služeb prob́ıhá parsováńım jejich veřejně dostupného popisného dokumentu.

Nově zavedená metadata:

• schopnosti (capabilities)

– webservice.identity

– webservice.endpoint

• vlastnosti (properties)

– webservice.endpoint.parameter

– webservice.endpoint.response

Schopnost webservice.identity

Reprezentuje identifikačńı prvky běž́ıćı webové služby, jako jsou datum zpracováńı IDL
dokumentu nebo URL, ze kterého je služba dostupná. Pro účely této diplomové práce,
která se zabývá rekonstrukćı rozhrańı z Java archivu s implementaćı REST služby, tud́ıž
neńı relevantńı.
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Schopnost webservice.endpoint

Reprezentuje konkrétńı endpoint webové služby, aneb d́ılč́ı webovou službu.

Poznámka: V př́ıpadě REST služeb je endpoint identifikován kromě URL ještě řadou
daľśıch vlastnost́ı HTTP požadavku.

Tabulka 4.1: Atributy webservice.endpoint

atribut význam

name název endpointu

url URL požadavk̊u, které endpoint zpracovává

Vlastnost webservice.endpoint.parameter

Reprezentuje jeden ze vstupńıch parametr̊u endpointu.

Tabulka 4.2: Atributy webservice.endpoint.parameter

atribut význam

name název parametru

type datový typ parametru, popř. odkaz na gramatiku

order pořad́ı v rámci všech parametr̊u endpointu

isOptional zda je parametr nepovinný, obsahuje logickou 0 či 1

isArray zda je parametr pole, obsahuje logickou 0 či 1

Vlastnost webservice.endpoint.response

Reprezentuje jednu z možných odpověd́ı endpointu.

Tabulka 4.3: Atributy webservice.endpoint.response

atribut význam

type datový typ odpovědi, popř. odkaz na gramatiku

isArray zda odpověd’ obsahuje pole entit, obsahuje logickou 0 či 1

Tato kapitola pojednávala mimo jiné o podobě existuj́ıćıho datového modelu úložǐstě.
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V kapitole 5 je pak prezentován návrh úpravy modelu pro schopnost zachyceńı kom-
pletńıho rozhrańı služeb typu REST.

4.3 JaCC

JaCC (Java Class Comparator) je knihovna pro statickou analýzu bytecode vyv́ıjená na
Katedře informatiky a výpočetńı techniky Západočeské univerzity v Plzni. Zdrojem pro
následuj́ıćı text je diplomová práce Jana Ambrože z roku 2016, zabývaj́ıćı se optimalizaćı
JaCC [Amb16].

4.3.1 Princip

V práci je uvedena jedna z kĺıčových myšlenek tohoto nástroje:

Bytecode vzniká při kompilaci zdrojového kódu v programovaćım jazyce Java a obsa-
huje informaci o stavbě tř́ıd coby základńıch stavebńıch prvćıch při vývoji v tomto ja-
zyce. Tuto informaci o stavbě tř́ıd je možné s použit́ım reverzńıho inženýrstv́ı zpětně
extrahovat z bytecode a uložit do vhodných datových struktur, se kterými je možné dále
pracovat. Obsahem těchto datových struktur pak mohou být např́ıklad informace o atri-
butech, konstruktorech či metodách pro danou tř́ıdu.

Reverzńı inženýrstv́ı je proces analýzy předmětného systému s ćılem identifikovat kom-
ponenty systému a jejich vzájemné vazby a/nebo vytvořit reprezentaci systému v jiné
formě nebo na vyšš́ı úrovni abstrakce. [Soc]

Nástroj JaCC umožňuje provést nejen analýzu bytecode, ale také porovnáńı r̊uzných
verźı konkrétńıch tř́ıd. Pro účely této práce je relevantńı pouze prvńı fáze zpracováńı,
a to načteńı soubor̊u obsahuj́ıćıch bytecode a vytvořeńı datové reprezentace.

4.3.2 Źıskáńı modelu tř́ıd z bytecode

JaCC pro nač́ıtáńı bytecode použ́ıvá open-source framework ASM [asms]. ASM je
v́ıceúčelový framework nejen pro analýzu Java bytecode, ale také pro modifikaci exis-
tuj́ıćıch tř́ıd či dynamické vytvářeńı tř́ıd nových.

Je založen na návrhovém vzoru visitor. Umožňuje s r̊uznými objektovými strukturami
svázat události a obslužné metody, které se při nastalé události vykonaj́ı. ASM definuje
několik rozhrańı, jako jsou ClassVisitor, FieldVisitor, MethodVisitor a AnnotationVisitor.

Nástroj JaCC se skládá z několika modul̊u. Načteńı bytecode zajǐst’uje modul javaypes-
loader, konkrétně tř́ıda AsmDataParser. Po načteńı bytecode je vytvořena datová repre-
zentace za využit́ı tř́ıd z modulu javatypes, odpov́ıdaj́ıćıch základńım stavebńım ele-
ment̊um tř́ıdy v Javě, např. JClass, JField, JMethod, JAnnotation a daľśı.
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5 Návrh rekonstrukce rozhrańı

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

5.1 Doménový model REST rozhrańı

Při návrhu reprezentace rozhrańı REST služeb je třeba zohlednit koncept protokolu
HTTP přibĺıžený v kapitole 2 a principy implementace REST služby v jazyce Java,
jimž byla věnována kapitola 3.

Struktury pro reprezentaci obecné webové služby uvedené v sekci 4.2.1 nebudou použity,
protože některé z vlastnost́ı definovaných pro webové služby obecně nejsou pro REST
služby relevantńı a naopak z d̊uvodu větš́ı specifičnosti je pro REST služby možné za-
chytit rozhrańı na větš́ı úrovni detailu.

Pro reprezentaci rozhrańı byla stejně jako u obecných webových služeb zvolena plochá
struktura, kdy je rozhrańı webové služby vńımáno jako množina endpoint̊u, nesoućıch
kompletńı informaci pro vytvořeńı HTTP požadavku a zpracováńı očekávané odpovědi.

Nı́že je uvedeno stromové schéma doménového modelu rozhrańı REST služby. V daľśı
sekci je představena reprezentace tohoto modelu v datovém modelu CRCE, přičemž je
podrobně vysvětlen význam jednotlivých položek.

endpoint

název endpointu (name)

cesty k endpointu (paths)

HTTP metody (methods)

MIME typy těla požadavku (consumes)

MIME typy těla odpovědi (produces)

parametry požadavku (request parameters) 0 - N

název (name)

kategorie (category)

datový typ (dateType)

je pole (isArray)

je volitelný (isOptional)
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výchozı́ hodnota (defaultValue)

tělo požadavku (request body) 0 - 1

struktura (structure)

je pole (isArray)

je volitelné (isOptional)

odpovědi (responses) 1 - N

stavový kód (status)

struktura (structure)

je pole (isArray)

parametry odpovědi (response parameters) 0 - N

název (name)

kategorie (category)

datový typ (dateType)

je pole (isArray)

5.2 REST rozhrańı v datovém modelu CRCE

Jak je uvedeno výše, Java archiv je v datovém modelu CRCE reprezentován entitou
resource1. Pro zachyceńı REST rozhrańı byly definovány dvě nové schopnosti a čtyři
nové vlastnosti zdroje.

Schopnost restimpl.identity

Obsahuje jen jediný atribut, a to název frameworku (popř. specifikace), pomoćı něhož je
služba implementovaná. Tato schopnost je nadřazená všem schopnostem restimpl.endpoint.

Schopnost restimpl.endpoint

Capability restimpl.endpoint je základńı stavebńı jednotkou rozhrańı.

Vlastnost restimpl.endpoint.requestbody

Požadavek endpointu může nebo nemuśı obsahovat tělo. To reprezentuje property res-
timpl.endpoint.requestbody.

Vlastnost restimpl.endpoint.requestparameter

Property představuje parameter požadavku. Sem řad́ıme i zvláštńı druhy HTTP hlaviček
(např. uživatelsky definované) a cookie.

Vlastnost restimpl.endpoint.response

Protože jazyk Java umožňuje v́ıce výstupńıch bod̊u z metody a REST frameworky
podporuj́ı vytvářeńı komplexńıch HTTP odpověd́ı, může jeden endpoint na základě

1Pozor: nezaměňovat s pojmem resource představuj́ıćım zdrojovou tř́ıdu logicky sdružuj́ıćı množinu
endpoint̊u.
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Tabulka 5.1: Atributy restimpl.endpoint

atribut význam

name název endpointu

path část cesty, na které je endpoint k dispozici

method HTTP metoda požadavku

produces seznam všech možných MIME typ̊u odpověd́ı endpointu
(hodnot hlavičky odpovědi Content-Type)

consumes seznam všech možných MIME typ̊u těla požadavku
(hodnot hlavičky požadavku Content-Type)

Tabulka 5.2: Atributy restimpl.endpoint.requestbody

structure struktura těla požadavku, plné jméno tř́ıdy re-
prezentuj́ıćı tělo, popř. primitivńı datový typ
(znak pro jeho bytecode reprezentaci) 3

isOptional zda je tělo vyžadováno ve všech př́ıpadech

isArray zda se jedná o pole či kolekci prvk̊u s danou
strukturou

Tabulka 5.3: Atributy restimpl.endpoint.requestparameter

name význam

category kategorie parametru (viz tab. 5.4)

dataType plné jméno tř́ıdy reprezentuj́ıćı tělo, popř. pri-
mitivńı datový typ

defaultValue výchoźı hodnota, pokud parameter neńı
př́ıtomen, nemuśı být vyplněna

isOptional zda je parametr povinný

isArray zda se jedná o pole či kolekci prvk̊u

vstupńıch parametr̊u teoreticky vracet naprosto odlǐsné odpovědi.

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

3Nezaměňovat s MIME typem těla požadavku. Java frameworky vńımaj́ı MIME typ těla požadavku
jako jednu z vlastnost́ı identifikuj́ıćıch endpoint, proto je tato vlastnost zachycena jako atribut consumes
u restimpl.endpoint.
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Tabulka 5.4: Kategorie parametr̊u požadavku

kategorie význam

query Parametr dotazu je součást́ı URL a vztahuje se na celý požadavek.
server/path?name1=value1&name2=value2

matrix Maticový parametr je součást́ı URL a vztahuje se pouze na část
cesty.
server/pathPart;name1=value1&name2=value2/pathPart

path Parametr cesty je součást́ı URL a představuje proměnnou část
cesty.
server/path/pathParam

form Položka formuláře je obsažena v těle požadavku jako jedna z dvojic
kĺıč=hodnota. Content-Type požadavku je application/x-www-form-
urlencoded.
name1=value1&name2=value2

header HTTP hlavička požadavku.
MyHeader: headerValue

cookie Cookie je v př́ıpadě HTTP požadavku obsažena v hlavičce Cookie.
Cookie: name=value; name2=value2; name3=value3

Tabulka 5.5: Atributy restimpl.endpoint.response

responseId

status HTTP stavový kód

structure struktura těla odpovědi, plné jméno tř́ıdy repre-
zentuj́ıćı tělo, popř. primitivńı datový typ (znak
pro jeho bytecode reprezentaci)

isArray zda se jedná o pole či kolekci prvk̊u s danou
strukturou

Vlastnost restimpl.endpoint.responseparameter

Odpověd’ stejně jako požadavek může obsahovat hlavičky, např. Set-Cookie nebo Lo-
cation při vytvořeńı nového zdroje. Hlavičky odpovědi zachycuje property endpoint.res-
ponseparameter.

Celkové schéma

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

name význam

category kategorie parametru, pouze hodnoty header
nebo cookie

dataType plné jméno tř́ıdy reprezentuj́ıćı tělo, popř. pri-
mitivńı datový typ

isArray zda se jedná o pole či kolekci prvk̊u

restimpl.identity
«capability»

framework: String

restimpl.endpoint.response
«property»

responseId: String
structure: String
isArray: Long
status: Long

restimpl.endpoint.requestparameter
«property»

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

restimpl.endpoint.requestbody
«property»

structure: String
isOptional: Long
isArray: Long restimpl.endpoint

«capability»

name: String
path: String
method: String
produces: List<String>
consumes: List<String> restimpl.endpoint.responseparameter

«property»

name: String
category: String
dataType: String
isArray: Long
responseId: String

1..N

1

1

0..*
      

10..*

1    0..*10..1

Obrázek 5.1: Rozhrańı REST služby v CRCE

5.3 Rekonstrukce rozhrańı

V rámci této práce princip rekonstrukce rozhrańı spoč́ıvá ve zpracováńı Java archivu
obsahuj́ıćıho implementaci REST služby, přičemž výstupem tohoto procesu jsou meta-
data datového modelu úložǐstě CRCE.

Byly zvažovány dva možné př́ıstupy:

1. zpracováńı archivu a vytvořeńı reprezentace rozhrańı ve formátu WADL s násled-
nou úpravou modulu pro zpracováńı IDL dokument̊u webových služeb, který je
schopen zpracovat WADL a uložit do databáze př́ıslušná metadata,

2. zpracováńı archivu a vytvořeńı reprezentace rozhrańı ve formě metadat bez me-
zikroku spoč́ıvaj́ıćıho ve vytvářeńı WADL dokumentu.

Prvńı př́ıstup by umožnil využit́ı již existuj́ıćıho indexeru od Peǰrimovského, ale zároveň
by obnášel nutnost jeho modifikace, protože je velice obecný a jeho vstupem je po-
pisný dokument běž́ıćı webové služby. Použit́ı tohoto př́ıstupu s sebou nepřináš́ı žádné
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významné výhody, proto bylo rozhodnuto použ́ıt př́ıstup druhý a vytvořit nový nezávislý
indexer.

Program bude rozčleněn do tř́ı fáźı. Prvńı fáźı je źıskáńı modelu tř́ıd. Na základě jeho
analýzy z něj následně bude vytvořen model REST rozhrańı. Nakonec bude obraz roz-
hrańı v objektech Javy převeden do podoby CRCE metadat a uložen do databáze.

Java archiv model 
tříd

REST 
model

CRCE 
metadata

Obrázek 5.2: Konverze datových model̊u v pr̊uběhu zpracováńı programem

V následuj́ıćım textu je popsán požadovaný model tř́ıd a návrh algoritmu pro rekon-
strukci rozhrańı.

5.3.1 Požadavky na vstupńı archiv

Vstupńı archiv pro rekonstrukci rozhrańı muśı být JAR nebo WAR soubor obsahuj́ıćı
implementaci REST služby za využit́ı frameworku Spring Web MVC nebo některého
z JAX-RS framework̊u, které byly vybrány na základě analýzy nejpouž́ıvaněǰśıch tech-
nologíı uvedené v kapitole 3.2.

Pro úspěšnou rekonstrukci rozhrańı muśı archiv splňovat několik předpoklad̊u:

1. Webová služba muśı být implementována jen pomoćı jednoho z framework̊u, ne
jejich kombinaćı.

2. Zdroj je reprezentován tř́ıdou a označen anotaćı této tř́ıdy.

3. Pokud framework podporuje implementaci podř́ızených zdroj̊u, jsou tyto opět
reprezentovány tř́ıdou a určeny t́ım, že obsahuj́ı metody odpov́ıdaj́ıćı endpoint̊um.

4. Endpoint představuje jedna metoda Javy, je označen anotaćı.

5. Cesta k endpointu je určena konkatenaćı cesty zdroje (tř́ıdy) a endpointu (me-
tody), popř. v́ıce tř́ıd a metod v př́ıpadě podř́ızených zdroj̊u.

6. HTTP metoda endpointu je určena anotaćı nebo parametrem anotace metody,
popř. známým výchoźım nastaveńım.

7. MIME typy požadavk̊u a odpověd́ı endpointu jsou určeny speciálńımi anota-
cemi, popř. hodnotami anotace. Tyto anotace mohou být př́ıtomny u zdrojových
tř́ıd i u metod, výsledná hodnota je určena agregaćı dle vlastnost́ı použitého fra-
meworku.
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8. Parametr požadavku je určen parametrem metody nebo atributem tzv. beanu
parametr̊u, přičemž parametry i atributy jsou označeny speciálńı anotaćı.

• Kategorie parametru je určena názvem anotace parametru či atributu,
popř. parametrem této anotace.

• Název parametru je určen bud’ hodnotou anotace parametru či atributu,
nebo př́ımo názvem parametru či atributu.

• Datový typ parametru je určen datovým typem parametru či atributu.

• Výchoźı hodnota parametru je určena hodnotou anotace parametru či
atributu.

9. Tělo požadavku je určeno bud’ samotným parametrem metody, nebo paramet-
rem metody označeným př́ıslušnou anotaćı.

10. Odpověd’ a všechny parametry s ńı spojené jsou určeny bud’ př́ımo návratovým
typem metody, nebo hodnotami atribut̊u instance obecné tř́ıdy pro reprezentaci
odpovědi. Tyto vlastnosti jsou definovány instrukcemi těla metody.

5.3.2 Požadavky na model tř́ıd

Pro rekonstrukci rozhrańı je potřeba z bytecode vytvořit model tř́ıd. Je potřeba, aby
obsahoval následuj́ıćı informace:

Tř́ıdy

Tř́ıdy webové služby lze rozdělit do těchto pěti kategoríı:

• zdrojové tř́ıdy (hlavńı a podř́ızené),

• daľśı poskytovatelé (providers - filtry, mapovače obsahu atd.),

• doménové tř́ıdy představuj́ıćı těla zpráv,

• beany parametr̊u,

• ostatńı.

V př́ıpadě, že je tř́ıda tzv. beanem parametr̊u nebo doménovou tř́ıdou představuj́ıćı těla
požadavk̊u a odpověd́ı, potřebujeme znát všechny jej́ı atributy, a tud́ıž i atributy jej́ıho
předka.

V př́ıpadě, že se jedná o zdrojové tř́ıdy, potřebujeme znát informace o jejich metodách.

Deklarace metod

Parametry endpoint̊u představuj́ı parametry požadavk̊u, těla požadavku a informace.
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Návratový typ určuje odpověd’. Modifikátor př́ıstupu je jedńım z ukazatel̊u, zda se
v̊ubec jedná o endpoint.

Anotace

Velkou část informace o webových službách nesou anotace. Označuj́ı zdrojové tř́ıdy,
endpointy, určuj́ı cestu požadavk̊u, MIME typy požadavk̊u a odpověd́ı, HTTP metody
endpoint̊u, označuj́ı parametry požadavk̊u (včetně hlaviček a cookie), určuj́ı jejich ka-
tegorii, název, výchoźı hodnotu i povinnost výskytu, dále označuj́ı beany parametr̊u,
těla požadavk̊u i speciálńı tř́ıdy sdružuj́ıćı informace o kontextu požadavku. Proto je
potřeba źıskat název anotace i všechny jej́ı parametry.

Názvy atribut̊u a formálńıch parametr̊u metod

Kv̊uli vlastnosti Spring Web MVC, která umožňuje navázáńı parametru požadavku
př́ımo na parametr metody na základě stejného jména, je potřeba z bytecode źıskávat
i názvy atribut̊u bean̊u parametr̊u a formálńıch parametr̊u metod.

Těla metod

Obě zkoumané technologie umožňuj́ı jako návratový typ endpointu nastavit objekt
představuj́ıćı obecnou odpověd’. Všechny vlastnosti odpovědi, jako jej́ı datový typ či
struktura, návratový kód a hlavičky jsou pak nastavovány v těle metody. Z tohoto
d̊uvodu je potřeba źıskat posloupnost operaćı těla metody.

Model tř́ıd by měl mı́t následuj́ıćı logickou strukturu.

třı́da

plně kvalifikovaný název

předek

rozhranı́

anotace

plně kvalifikovaný název

parametry anotace

atributy

název

datový typ

modifikátor přı́stupu

anotace

plně kvalifikovaný název

parametry anotace

metody

název

modifikátor přı́stupu

deklarované výjimky
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anotace

plně kvalifikovaný název

parametry anotace

návratový typ

parametry

název

datový typ

anotace

plně kvalifikovaný název

parametry anotace

instrukce těla metody

5.3.3 Existuj́ıćı řešeńı pro źıskáńı modelu tř́ıd

JaCC a Javatypes

Jak už bylo krátce zmı́něno v kapitole 4.3.2, JaCC vytář́ı vlastńı model tř́ıd defino-
vaný v modulu javatypes. V těchto datových typech je zachyceno mnoho informaćı,
v některých př́ıpadech nepotřebných pro účely rekonstrukce rozhrańı, např. seznam
všech import̊u tř́ıdy. Na druhou stranu JaCC neuchovává sadu instrukćı představuj́ıćı
tělo metod. Ve verzi poskytnuté v době psańı této práce (1.0.10) nav́ıc nenač́ıtá anotace
tř́ıd, metod, parametr̊u metod ani tř́ıdńıch atribut̊u, které jsou pro pro rekonstrukci roz-
hrańı kĺıčové. Zároveň nenač́ıtá ani názvy formálńıch parametr̊u metod, což ale neńı
zásadńı nedostatek, protože názvy často nejsou v bytecode př́ıtomny.

ASM Tree API

Model tř́ıd nástroje JaCC vzniká konverźı z modelu tř́ıd frameworku ASM, který je
poskytován jeho rozš́ı̌reńım zvaným ASM Tree API. Tento model opět zachycuje mnoho
informaćı, ale vyžaduje daľśı zpracováńı. U metod jsou uvedeny jejich deskriptory a sig-
natury, ale už ne konkrétńı návratové typy a typy parametr̊u, natož jejich jména či
př́ıslušné anotace. Anotace parametr̊u jsou uvedeny v ve zvláštńım poli zvaném visible-
ParameterAnnotations. Metoda obsahuje seznam instrukćı jej́ıho těla.

5.3.4 Rekonstrukce rozhrańı z modelu tř́ıd

Proces rekonstrukce rozhrańı sestává z několika d́ılč́ıch procedur, jmenovitě:

• identifikace zdroj̊u - tř́ıd,

• identifikace daľśıch tř́ıd potřebných pro rekonstrukci rozhrańı,

• źıskáńı informaćı o zdroj́ıch,

• identifikace endpoint̊u uvnitř zdroj̊u,

• źıskáńı informaćı o endpointu,
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• zpracováńı parametr̊u metody představuj́ıćı endpoint - źıskáńı parametr̊u poža-
davku a těla požadavku,

• zpracováńı návratového typu metody - źıskáńı odpovědi, popř. zpracováńı podř́ıze-
ného zdroje,

• zpracováńı instrukćı těla metody - určeńı odpověd́ı, př́ıpadně některých daľśıch
parametr̊u požadavku,

• agregace atribut̊u cesty zdroje a endpointu,

• aplikace výchoźıho nastaveńı pro daný framework v př́ıpadě neurčeńı některých
vlastnost́ı a jiných globálńıch hodnot pro všechny endpointy.

Jejich provázáńı je znázorněno na diagramu 5.3. Implementačńı detaily algoritmu jsou
uvedeny v následuj́ıćı kapitole.
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Obrázek 5.3: Proces rekonstrukce rozhrańı
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6 Implementace

Ćılem práce je vytvořit nástroj, který bude schopen provést automatizovanou rekon-
strukci rozhrańı REST služby z Java archivu a toto rozhrańı následně ulož́ı v podobě
metadat do komponentového úložǐstě. Tato kapitola popisuje implementaci nástroje.
V prvńı části jsou uvedeny detaily implementace nástroje jako celku, následuj́ı části
věnované popisu źıskáńı modelu tř́ıd z archivu, procesu rekonstrukce rozhrańı REST ze
źıskaného modelu a jeho převedeńı do výsledných metadat.

6.1 Indexer

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, projekt CRCE je členěn na moduly. Rozšǐruj́ıćı moduly,
které nejsou součást́ı jádra CRCE, se nacházej́ı v nadřazeném modulu crce-modules-
reactor. Sem spadá i nově vytvořený modul/indexer crce-restimpl-indexer.

Obrázek 6.1 znázorňuje strukturu modulu a vztahy s ostatńımi moduly, se kterými
př́ımo interaguje.

Use
internal

restmodel.structuresUse

restmodel.extracting

classmodel.structures

classmodel.extracting

definition

crce-plugin-api crce-metadata-api

UseUse

restimpl.indexer

Use
util

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

Tř́ıdy lze rozdělit do tř́ı skupin.
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• Baĺık internal. V tomto baĺıku se nacházej́ı hlavńı tř́ıdy modulu zajǐst’uj́ıćı akti-
vaci modulu a voláńı kódu tř́ıd z ostatńıch baĺık̊u.

• Tř́ıdy pro źıskáńı modelu tř́ıd. Jedná se tř́ıdy z baĺıku classmodel.structures
a classmodel.extracting dále popsané v sekci 6.2.

• Tř́ıdy pro rekonstrukci REST rozhrańı. Tř́ıdy z baĺık̊u restmodel.structures,
restmodel.extracting, definition a util popsané v sekci 6.3.

Aktivaci modulu zajǐst’uje tř́ıda internal.Activator, která vytvoř́ı instanci bundlu a předá
mu OSGi kontext. Aktivátor muśı být uveden v konfiguračńım souboru osgi.bnd, ve
kterém se nacháźı také informace o veřejných a soukromých baĺıćıch modulu.

Bundle-Activator: ${bundle.namespace}.internal.Activator

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

Export-Package: ${bundle.namespace}

Vstupńım bodem pro indexaci je metoda index() tř́ıdy internal.RestimplResourceIndexer.
V té je nejdř́ıve načten model tř́ıd, na kterém je provedena rekonstrukce REST roz-
hrańı. Výsledkem rekonstrukce je množina endpoint̊u. Na konec přicháźı na řadu tř́ıda
RestimplMetadataManager, která z objekt̊u reprezentuj́ıćıch endpointy vytvoř́ı CRCE
metadata a přǐrad́ı je resource objektu představuj́ıćımu vstupńı archiv.

6.2 Źıskáńı modelu tř́ıd

V předchoźı kapitole v sekci 5.3.2 byly uvedeny požadavky na model tř́ıd potřebný pro
rekonstrukci REST API. V sekci 5.3.3 pak byla představena existuj́ıćı řešeńı pro rekon-
strukci modelu tř́ıd z bytecode.

Model tř́ıd ASM Tree API neobsahuje názvy formálńıch parametr̊u metod, je nepřehledný
a vyžaduje daľśı zpracováńı, např. extrakci parametr̊u metod z jej́ıho deskriptoru či sig-
natury. Nástroj JaCC rovněž nenač́ıtá názvy formálńıch parametr̊u, nav́ıc nezachycuje
anotace a instrukce tvoř́ıćı těla metod.

Z tohoto d̊uvodu byl navržen vlastńı model tř́ıd a implementován nástroj pro jeho
vytvořeńı z bytecode. Vše zajǐst’uje baĺık classmodel, který obsahuje podbaĺıky structu-
res a extracting.

Pro zpracováńı bytecode je využit framework ASM a jeho zp̊usob nač́ıtáńı tř́ıd s využit́ım
vlastńı implementace tř́ıdy ClassVisitor a daľśıch d́ılč́ıch visitor̊u.

• MyClassVisitor. V této tř́ıdě jsou źıskávány základńı informace o tř́ıdě - jej́ı jméno,
předek a názvy anotaćı. Jsou zde zpracovávány také základńı informace o jej́ıch
členech z deskriptor̊u či signatur poĺı a deklarovaných metod.
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• MyMethodVisitor. Slouž́ı k zaznamenáńı d̊uležitých operaćı těla metody a také ke
zjǐstěńı názv̊u formálńıch parametr̊u metody. Ty jsou totiž ukládány jako prvńı
lokálńı proměnné metody. Pokud class soubor názvy formálńıch parametr̊u neza-
hrnuje, jsou mı́sto nich př́ıtomny proměnné s názvy arg0, arg1 apod.1

• MyFieldVisitor. Slouž́ı k detailńımu zpracováńı atributu, konkrétně k nalezeńı jeho
anotaćı.

• MyAnnotationVisitor. Slouž́ı ke zpracováńı parametr̊u anotace.

Tř́ıdy vzájemně vytvářej́ı své instance, jak je znázorněno na obrázku ??. Tř́ıda Byteco-
deDescriptorsProcessor zajǐst’uje zpracováńı deskriptor̊u a signatur pomoćı regulárńıch
výraz̊u na základě specifikace pro class formát2.

Obrázek 6.2: Extrakce modelu tř́ıd

V baĺıku structures jsou jednotlivé stavebńı prvky modelu odpov́ıdaj́ıćı logickému mo-
delu tř́ıd uvedenému v předchoźı kapitole, odd́ılu 5.3.2. , ClassStruct reprezentuj́ıćı tř́ıdu,
Method metodu, Variable parametr metody, Field atribut tř́ıdy Annotation anotaci, Da-
taType datový typ.

6.3 Rekonstrukce rozhrańı z modelu tř́ıd

Tř́ıdy zajǐst’uj́ıćı rekonstrukci rozhrańı se nacházej́ı v baĺıku restmodel.extracting. Hlavńı
logika je obsažena ve tř́ıdách RestApiReconstructor a ClassModelProcessor. Algoritmus
rekonstrukce je znázorněn v předchoźı kapitole na diagramu 5.3 a v následuj́ıćı sekci
jsou popsány jednotlivé jeho části.

1Vložeńı názv̊u do bytecode lze vynutit přeṕınačem -parameters kompilátoru pro Javu 8, popř.
kompilaćı kódu pro účely debugováńı.

2viz https://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-4.html

62

https://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-4.html


6.3. REKONSTRUKCE ROZHRANÍ Z MODELU TŘÍD Implementace

Konfigurace programu

Přes veškerou podobnost se zpracovávané frameworky lǐśı v mnoha podstatných vlast-
nostech. Algoritmus pro rekonstrukci rozhrańı je navržen tak, aby pracoval s oběma fra-
meworky na základě jejich definice rozhrańı. Definice rozhrańı je představována tř́ıdou
RestApiDefinition a je źıskána před zahájeńım rekonstrukce z konfiguračńıch soubor̊u ve
formátu YAML. Byly vytvořeny dva soubory s definicemi rozhrańı - jeden pro speci-
fikaci JAX-RS a druhý pro RESTovou část frameworku Spring Web MVC. V př́ıpadě
existence jiného frameworku funguj́ıcho na podobném principu je možné pro jeho defi-
nici rozhrańı vytvořit daľśı konfiguračńı soubor a algoritmus s ńım bude umět pracovat.
Soubory se nacházej́ı v adresáři config/api př́ıtomném v kořenovém adresáři projektu.

Dále existuje konfiguračńı soubor pro zpracováńı deployment descriptoru web.xml -
config/dispatcher.yml, ve kterém je identifikován dispečer požadavk̊u a jeho mapováńı
na URL, popř. označeńı baĺık̊u obsahuj́ıćı zdroje.

Ukázka konfiguračńıho souboru s definićı API je uvedena v př́ıloze A.

Zpracováńı deployment descriptoru

Pro zpracováńı deployment descriptoru slouž́ı tř́ıda util.WebXmlParser. Ta v souboru
vyhledává deklaraci dispečeru, jeho mapováńı a cestu k aktivńım zdrojovým tř́ıdám
a daľśım poskytovatel̊um. Pokud specifikace zdroj̊u neńı nalezena, jsou za aktivńı považo-
vané všechny nalezené zdrojové tř́ıdy.

Identifikace zdrojových tř́ıd

Prvńım krokem rekonstrukce rozhrańı je nalezeńı zdrojových tř́ıd. Zdrojová tř́ıda je
vždy označena anotaćı z množiny resource annotations.

Identifikace tř́ıd pro mapováńı výjimek

Kromě zdroj̊u jsou při analýze tř́ıd vyhledány také tř́ıdy pro mapováńı výjimek na
odpovědi (na základě položky exception handler). Tyto tř́ıdy jsou využity později při
zpracováváńı deklaraćı metod endpoint̊u. Pokud metoda deklaruje vyhozeńı výjimky,
jej́ıž obslužná tř́ıda je k dispozici, je k množině možných odpověd́ı přidána i odpověd’,
na kterou je výjimka mapována.

Źıskáńı informaćı o zdroji

Zdroj u sebe může obsahovat globálńı nastaveńı MIME typ̊u, část cesty a někdy i globálńı
HTTP metodu. Souvisej́ıćı položky definice jsou produces, consumes a http method.

Identifikace endpoint̊u

Po identifikaci tř́ıdy jakožto zdroje jsou postupně zpracovány všechny jej́ı veřejné me-
tody a je zjǐst’ováno, jestli se jedná o endpointy. Endpointy jsou podobně jako zdroje
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označeny anotacemi, tentokrát z množiny endpoint annotations.

Zpracováńı parametr̊u metody

Algoritmus postupně procháźı všechny parametry metody a určuje jejich druh. Vstu-
pem do metody může být parametr požadavku (sem řad́ıme i hlavičky a cookie), tělo
požadavku, pomocná tř́ıda nesoućı informace o kontextu požadavku nebo bean para-
metr̊u.
Na základě funkce parametru je každý z nich dále zpracován.

• Parametr požadavku. Je určena jeho kategorie, název, datový typ, výchoźı hod-
nota a povinnost výskytu. Parametry cesty jsou vždy povinné. Souvisej́ıćı položky
jsou endpoint parameters, parameter name, parameter requirement, default parameter-
value. Někdy neńı kategorie parametru z anotaćı jasně určena a může být ovlivněna

hodnotou consumes endpointu. Důvodem je fakt, že Spring nerozlǐsuje mezi para-
metry typu query a form a parametry s kategoríı form jsou ve skutečnosti předány
v těle požadavku.

• Tělo požadavku. To, jestli parametr představuje tělo požadavku, určuje položka
konfigurace body. V té je uvedeno, zda je tělo označeno speciálńı anotaćı, nebo
v př́ıpadě, že anotaćı označeno neńı, jsou zde vyjmenovány vylučuj́ıćı anotace,
které parametru přidávaj́ı jiný význam.

• Bean parametr̊u. Bean parametr̊u je tř́ıda, jej́ıž atributy představuj́ı parametry
požadavk̊u. Proměnná představuj́ıćı bean může být označena speciálńı anotaćı
(viz parameter bean annotations). Samotná tř́ıda pak už žádnou anotaćı označena
být nemuśı. Zp̊usob zpracováńı beanu se pro jednotlivé frameworky opět lǐśı. Např.
pro Spring muśı mı́t parametry definované př́ıslušné settery a mohou zde být uve-
deny je parametry s kategoriemi query, form a path. Protože atribut představuj́ıćı
parametr nemuśı být označen žádnou anotaćı, která urč́ı jeho kategorii, je potřeba
zpracovat také cestu k endpointu, která může obsahovat proměnné, tzv. parame-
try cesty. Výchoźı hodnoty parametr̊u z beanu mohou mı́t jiné výchoźı vlastnosti
než parametry źıskané z parametr̊u metody, např. může být jiná výchoźı povin-
nost výskytu. Souvisej́ıćı položky: fieldParamAnnotations, fieldParamSetterRequi-
red, popř. všechny položky souvisej́ıćı s parametry metody.

• Objekt nesoućı informace o kontextu. Metodě může být předána instance
tř́ıdy obsahuj́ıćı informace o kontextu, např. hlavičkách, URI, popř. celý požadavek
či odpověd’.

Zpracováńı návratového typu

Návratový typ metody může v kontextu endpointu REST služby nést velmi rozd́ılnou
informaci:

• Podř́ızený zdroj. Pokud se framework podporuje podř́ızené zdroje (položka
subresources) a návratovým typem metody je známá tř́ıda obsahuj́ıćı endpointy,
jedná se o podř́ızený zdroj.
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• Obecná tř́ıda pro odpověd’. Pokud je návratovým typem metody obecná tř́ıda
reprezentuj́ıćı odpověd’, nezjist́ıme o struktuře ani statusu HTTP odpovědi nic
a muśıme následně zpracovat tělo metody.

• Jiná tř́ıda. Pokud je návratovým typem jiná tř́ıda než výše uvedené, je zpra-
cována jako odpověd’. Je určena jej́ı struktura a př́ıznak, zda se jedná o pole, resp.
kolekci.

Zpracováńı instrukćı těla metody

Ke zpracováńı těla metody, tzn. posloupnosti instrukćı docháźı v př́ıpadě, že je návrato-
vým typem obecná tř́ıda reprezentuj́ıćı HTTP odpověd’. Toto zajǐst’uje tř́ıda MethodBo-
dyInterpreter, která představuje velmi zjednodušený interpret instrukćı. V těle metody
jsou vyhledávána voláńı metod pro nastavováńı těl a stavových kód̊u odpověd́ı. Tento
algoritmus funguje na základě heuristiky předpokládaj́ıćı základńı scénáře pro vytvářeńı
instanćı tř́ıd pro odpověd́ı představené v sekci 3.2 o REST frameworćıch.

Některé informace z bytecode však źıskat nelze. Př́ıkladem je vráceńı generické ko-
lekce jakožto odpovědi. Při kompilaci generických typ̊u docháźı k tzv. vymazáńı typ̊u,
což znamená, že mı́sto seznamu prvk̊u konkrétńı tř́ıdy se v bytecode nacháźı jen obecný
seznam objekt̊u. Jediným př́ıpadem, kdy se informace o generických typech objev́ı v by-
tecode jsou tzv. signatury.

Položky definice: status setting methods, entity setting methods, status fields, cookie class,
cookie setting method, header setting method.

Agregace atribut̊u cesty zdroje a endpointu

Agregace atribut̊u cesty zdroje a endpointu spoč́ıvá v konkatenanci část́ı cesty, na-
staveńı správných hodnot produces a consumes, přičemž hodnoty u zdroje představuj́ı
globálńı hodnoty v př́ıpadě nespecifikováńı u endpointu. V opačném př́ıpadě se hodnoty
přeṕı̌śı. Pokud lze uvádět HTTP metody u zdroje, jsou tyto metody přidány k metodám
u endpoint̊u.

Aplikace globálńıch hodnot pro framework

Posledńım krokem je aplikace výchoźıch hodnot specifických pro daný framework, např.
nastaveńı HTTP metod v př́ıpadě frameworku Spring či přidáńı URL prefix̊u k cestám
k endpoint̊um.

6.4 Shrnut́ı kapitoly

V implementačńı části práce byl vytvořen indexer, který dovede zpracovat vstupńı ar-
chiv v implementaćı REST služby, analyzovat ho a zrekonstruovat z něj rozhrańı REST
služby. Model rozhrańı je nakonec převeden do podoby metadat CRCE.
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Algoritmus umı́ pracovat s anotačńımi frameworky funguj́ıćımi na principech JAX-RS
a Spring Web MVC a je programátorsky konfigurovatelný.

Analyzátor má několik známých omezeńı:

• Vytvářeńı modelu tř́ıd z bytecode nemuśı fungovat přesně v př́ıpadě složitých sig-
natur, např. při kombinaci obsahuj́ıćı deklaraci výjimek, lambda výrazy a daľśı
prvky. V takovém př́ıpadě většinou nefunguje správná identifikace formálńıch pa-
rametr̊u metody.

• Analyzátor neńı schopen źıskat skutečné názvy parametr̊u požadavku, jestliže
nejsou uvedeny jako hodnota anotace a v bytecode nejsou př́ıtomny názvy formál-
ńıch parametr̊u metod.

• Dále neńı schopen správně určit strukturu odpovědi, jestliže je nastavena v těle
metody jako typový parametr kolekce z d̊uvodu vymazáńı typ̊u při kompilaci
zdrojového kódu.

• Nejsou rozpoznávány parametry požadavku zpracovávané pouze ve filtrech bez
deklarace v metodě endpointu. Tyto parametry jsou źıskávány programově v těle
metod a existuje př́ılǐs mnoho možnost́ı pro jejich źıskáńı. Zároveň neńı snadné
určit, který filtr se vztahuje na konkrétńı endpoint. Toto by vyžadovalo komplexńı
interpretaci těl metod s vyhodnocováńım podmı́nek a daľśıch instrukćı, což by
prakticky obnášelo vytvořeńı kompletńıho interpretu bytecode.

• Parametry požadavku źıskávané dynamicky v těle metody (tzn. ne deklarované
v podobě formálńıch parametr̊u) nejsou zpracovávány ze stejného d̊uvodu jako
v předchoźım bodě.

• Konfigurace služby ve smyslu registrace zdrojových tř́ıd a definice prefixu URL
všech požadavk̊u jsou zpracovávány jen v př́ıpadě, že jsou uvedeny v souboru
web.xml. Dynamická konfigurace v kódu neńı zpracovávána.

• Neńı řešeno źıskáváńı popisných schémat pro tř́ıdy modelu předávané v tělech
požadavk̊u a odpověd́ı, z toho d̊uvodu, že v př́ıpadě CRCE jsou všechny tř́ıdy
archivu př́ıtomny v úložǐsti, a tak stač́ı uchovávat jen odkaz na ně.
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Tato kapitola se děĺı na tři části. V prvńı je uveden stručný návod pro nahráńı archivu do
úložǐstě a zobrazeńı metadat nalezených vytvořeným indexerem, ve druhé jsou uvedeny
výstupy aplikace indexeru pro rekonstrukci rozhrańı na testovaćı archivy a ve třet́ı se
nacháźı shrnut́ı výsledk̊u testováńı.

7.1 Použit́ı indexeru

Indexer lze otestovat na běž́ıćı instanci úložǐstě CRCE s aktivovaným modulem CRCE
- Rest implementation Indexer. Podrobné instrukce ke zprovozněńı CRCE a aktivaci
modulu jsou k dispozici v uživatelském manuálu, který je př́ılohou této diplomové
práce.

7.1.1 Nahráńı archivu do úložǐstě

Archiv s Java bytecode se do úložǐstě nahraje přes webové uživatelské rozhrańı na
záložce Upload.

Obrázek 7.1: Nahráńı archivu přes webové rozhrańı

Po výběru archivu a stisknut́ı tlač́ıtka Upload je archiv nahrán do vyrovnávaćı paměti
a jsou na něj postupně aplikovány aktivńı indexery. Pokud je archiv rozpoznán jako
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implementace webové služby typu REST, je mu přǐrazena kategorie restimpl.

Po rozkliknut́ı názvu archivu v seznamu jsou zobrazena př́ıslušná metadata nalezená
indexery, konkrétně jeho schopnosti (capabilities), požadavky (requirements) a vlast-
nosti (properties). Vlastnosti př́ıslušné schopnostem a požadavk̊um zde uvedeny nejsou.
REST endpointy jsou uvedeny v seznamu Capabilities jako položky typu restimpl.endpoint.

Obrázek 7.2: Zobrazeńı metadat ve vyrovnávaćı paměti

Uložeńı metadat do databáze proběhne až po kliknut́ı na tlač́ıtko commit all to repository
v dolńı části obrazovky.

Obrázek 7.3: Uložeńı dat do databáze

7.1.2 Zobrazeńı uložených metadat

Na záložce Repository je k dispozici seznam všech archiv̊u (resources) nacházej́ıćıch se
v databázi, pro jednotlivé položky jsou však zobrazeny jen základńı informace.

Podrobné informace o nahraném archivu je možné źıskat pomoćı webových služeb.

Seznam artefakt̊u v úložǐsti je př́ıstupný na relativńı cestě /metadata, v př́ıpadě in-
stance CRCE běž́ıćı na lokálńım stroji na URL

http://localhost:8080/rest/v2/metadata/.
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Stejně jako v grafickém webovém rozhrańı jsou zde jen základńı informace o artefaktech.

V obou př́ıpadech je u artefaktu zobrazen jeho unikátńı identifikátor, který lze použ́ıt
jako parametr id v daľśı webové službě na URL

http://localhost:8080/rest/v2/metadata/{id}.

Zde se nacháźı podrobný popis artefaktu se všemi jeho schopnostmi, požadavky a vlast-
nostmi. Výchoźı formát je XML, při přidáńı hlavičky požadavku Accepts s hodnotou
application/json, je možné data zobrazit ve formátu JSON.

Zde je uvedena ukázka výstupu:

<capability uuid="8ad1bec9-48ca-4c7a-ba33-d09829430d23"

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 Testováńı

Pro ověřeńı funkčnosti byly vytvořeny tři testovaćı archivy pokrývaj́ıćı široké spektrum
možnost́ı konstrukce endpoint̊u REST služeb v jazyce Java. Dva testovaćı archivy ob-
sahuj́ı implementaci webových služeb pomoćı framework̊u splňuj́ıćı JAX-RS, konkrétně
Jersey a RESTEasy, třet́ı obsahuje implementaci pomoćı frameworku Spring Web MVC.
Všechny archivy jsou zkompilované pomoćı Javy 8 a jsou k dispozici na přiloženém CD
spolu se zdrojovými kódy.
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Následuje popis testovaćıch archiv̊u s ukázkami př́ıpad̊u rekonstrukce konkrétńıch end-
point̊u. V testovaćıch př́ıpadech je zahrnuto źıskáńı všech charakteristik endpoint̊u
REST služby s ohledem na nejčastěǰśı zp̊usob jejich implementace v REST frameworćıch,
a to konkrétně následuj́ıćı:

• HTTP metoda/y,

• cesta/y (hierarchická část URL),

• MIME typ/y těla požadavku / odpovědi,

• struktura těla požadavku,

• parametry požadavku deklarované jako parametry metody,

• parametry jako JavaBean ,

• povinnost výskytu parametr̊u ,

• parametry odpovědi,

• status odpovědi,

• mapováńı výjimek na odpovědi,

• struktura těla odpovědi, źıskaná také interpretaćı těla odpovědi,

• zpracováńı podř́ızeného zdroje,

• agregace vlastnost́ı zdroje a endpointu.

7.2.1 Jersey

Prvńı testovaćı archiv obsahuje implementaci REST služby prostřednictv́ım frameworku
Jersey verze 2.26 od společnosti Glassfish. V souboru web.xml jsou definovány baĺıky
poskytovatelských tř́ıd (providers) exception a resources. Servlet představuj́ıćı dispečer
požadavk̊u je mapován na URL /rest/*.

Archiv obsahuje čtyři zdrojové tř́ıdy nejvyšš́ı úrovně (HelloWorldService, ArticlesRe-
source, TestResource, TestGlobalSettingsResource) a jeden podř́ızený zdroj (Comments-
Resource), všechny uvedeny v baĺıku resources.

Dále obsahuje jednu tř́ıdu pro mapováńı výjimek na odpovědi, exception/DataNot-
FoundExceptionMapper.

Celkem je v archivu obsaženo 39 endpoint̊u.
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Ukázka 7.1: Základńı př́ıklad endpointu

@Path("/articles")

public class ArticlesResource {

...

@GET

@Produces({ MediaType.APPLICATION_JSON})

public List<Article> getArticlesJSON(@QueryParam("offset")

@DefaultValue("0") int offset,

@QueryParam("limit")

@DefaultValue("10") int limit) {

return articlesDAO.getArticles(offset, limit);

}

Očekáváná 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: 0

parameter

name: limit

category: QUERY

dataType: int

isOptional: true

isArray: false

defaultValue: 10

responses

response

structure: model/Article

isArray: true

Cesta k endpointu má prefix źıskaný z hodnoty mapováńı dispečeru požadavk̊u uve-
deného ve web.xml, následuje cesta ke zdroji. Jsou správně rozpoznány dva parametry
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dotazu, včetně jejich názvu a výchoźıch hodnot. Protože v JAX-RS jsou parametry ve
výchoźı hodnotě nepovinné, je nastaven př́ıznak isOptional. Zároveň je identifikována
možná odpověd’ jako kolekce článk̊u.

Vstupem následuj́ıćıho endpointu je tř́ıda představuj́ıćı bean parametr̊u.

Ukázka 7.2: Parametry jako JavaBean

@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 {

@QueryParam("query") @DefaultValue("0") public int query;

@PathParam("path") @DefaultValue("10") public int path;

@CookieParam("cookie") public String cookie;

@HeaderParam("header") public String header;

}

Tato tř́ıda obsahuje parametr dotazu child, daľśı parametry obsahuje také jej́ı předek
ComplexParamBean. V př́ıpadě JAX-RS jsou jako parametry beanu rozpoznány všechny
parametry označené speciálńı anotaćı a př́ıstupné pomoćı veřejného modifikátoru nebo
setteru.

Očekávaný výsledek:

requestParameters

parameter

name: header

category: HEADER

dataType: String

isOptional: true

isArray: false

parameter

name: cookie

category: COOKIE

dataType: String
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isOptional: true

isArray: false

parameter

name: query

category: QUERY

dataType: int

isOptional: true

isArray: false

defaultValue: 0

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 rozpoznáno 5 parametr̊u. Parametr cesty je vždy označen za povinný. Výsledek
odpov́ıdá předpokladu. Povinnost výskytu parametr̊u jiných než parametru cesty lze
ovlivnit prostřednictv́ım anotaćı JSR 303.

Ukázka 7.3: Povinnost výskytu parametr̊u

@GET

@Path("paramReallyRequired")

public String paramReallyRequired(@NotNull @QueryParam("param")

String param) {

return "paramReallyRequired was called with param " + param;

}

Očekávaný výsledek:

requestParameters

parameter

name: param

category: QUERY

dataType: String
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isOptional: false

isArray: false

Výsledek odpov́ıdá předpokladu.

Následuj́ıćı metoda endpointu deklaruje vyhozeńı výjimky, jej́ıž obslužná tř́ıda patř́ı do
baĺıku poskytovatel̊u registrovaných ve web.xml.

Ukázka 7.4: Odpověd’ mapovaná na výjimku

@PATCH

public String exception(@FormParam("file") String name,

@FormParam("value") int value)

throws DataNotFoundException {

return String.valueOf("uploaded");

}

@Provider

public class DataNotFoundExceptionMapper

implements ExceptionMapper<DataNotFoundException> {

@Override

public Response toResponse(DataNotFoundException e) {

return Response.status(Response.Status.NOT_FOUND).build();

}

}

Očekávaný výsledek:

responses

response

structure: String

isArray: false

response

status: 404

structure: null

isArray: false

S endpointem jsou svázány dvě známé podoby odpovědi. Výsledek odpov́ıdá předpokladu.

Už na předchoźım př́ıkladu byla vidět ukázka rekonstrukce HTTP odpovědi z instrukćı
těla metody. Následuj́ıćı př́ıklad je o něco složitěǰśı:
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Ukázka 7.5: Źıskáńı odpověd́ı interpretaćı těla metody

@Path("/responsesShort")

@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();

}

Očekávaný výsledek:
responses

response

status: 202

parameters

parameter

name: myHeader

category: HEADER

dataType: int

response

status: 409

structure: model/Comment

isArray: false

response

status: 200

structure: String

isArray: false

Algoritmus správně rozpoznal tři možné odpovědi. Pokud je známá implementace vo-
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lané metody (createResponse()), která vraćı objekt představuj́ıćı obecnou odpověd’, je
rekurzivně prozkoumáno i tělo této metody a výsledek zahrnut do množiny možných
odpověd́ı. Hodnota proměnné response2 je ignorována, protože neńı možnou návratovou
hodnotou. Výsledek odpov́ıdá předpokladu.

Archiv obsahuje daľśı testovaćı př́ıpad identifikovaný jako endpoint s názvem resour-
ces/TestResource.responses, který identifikuje 9 r̊uzných odpověd́ı definovaných v těle
metody.

Ukázka 7.6: Agregace vlastnost́ı zdrojové tř́ıdy a endpointu

@Path("global")

@Produces(MediaType.APPLICATION_XML)

public class TestGlobalSettingsResource {

@Path("object")

@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

@GET

public User object() {

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

}

}

Ačkoliv zdrojová tř́ıda deklaruje, že MIME typy odpověd́ı jej́ıch endpoint̊u jsou appli-
cation/xml, endpoint tuto hodnotu může přepsat. Očekávaný výsledek:

endpoint

name: resources/TestGlobalSettingsResource.object

paths: /rest/global/object

httpMethods: GET

produces: application/json

requestParameters

responses

response

structure: model/User

isArray: false

Výsledek odpov́ıdá předpokladu.
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Následuje ukázka zpracováńı endpoint̊u nacházej́ıćıch se v podř́ızeném zdroji.

Ukázka 7.7: Podř́ızený zdroj

@Path("/articles")

public class ArticlesResource {

@Path("/{articleId}/comments")

public CommentsResource getComments() {

return new CommentsResource();

}

}

public class CommentsResource {

@GET

public List<Comment> getAllComments(@PathParam("articleId")

long articleId) {

return commentsDAO.getAllComments(articleId);

}

}

Očekávaný výsledek:

endpoint

name: resources/CommentsResource.getAllComments

paths: /rest/articles/{articleId}/comments
httpMethods: GET

produces: application/xml

requestParameters

parameter

name: articleId

category: PATH

dataType: long

isOptional: false

isArray: false

responses

response

structure: model/Comment

isArray: true

Výsledek odpov́ıdá předpokladu.

7.2.2 RESTEasy

Daľśı archiv je implementován pomoćı frameworku RESTEasy verze 3.0.16. Jeho struk-
tura velmi podobná struktuře testovaćıho archivu pro Jersey. Použ́ıvané zdrojové tř́ıdy
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jsou zaregistrovány programově ve tř́ıdě app/MyApplication. Archiv obsahuje 28 end-
point̊u.

U RESTEasy uvedeme ukázku konstrukce (a následné rekonstrukce) endpointu, který
umožňuje nahráváńı soubor̊u.

Ukázka 7.8: Binárńı soubor jako vstup endpointu

@POST

@Path("/uploadFile2")

@Consumes("multipart/form-data")

public String uploadFile2(@MultipartForm FileUploadForm form) {

return String.valueOf("uploaded");

}

Očekávaný výsledek:

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 vytvořený pomoćı Spring Web MVC je implementován pomoćı frameworku
Spring Boot verze 1.5.9.

Obsahuje pět zdrojových tř́ıd, zde nazývaných kontrolery : GreetingController, Articles-
Controller, CommentsController, TestController, TestGlobalSettingsController.

Framework Spring umožňuje u endpointu uvádět v́ıce HTTP metod, nebo naopak
žádnou. Neńı-li uvedena žádná, jsou akceptovány všechny metody povolené framewor-
kem.
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Ukázka 7.9: HTTP metody ve Spring Web MVC

@RequestMapping("/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

response

status: 200

structure: String

isArray: false

Ukázka 7.10: HTTP metody ve Spring Web MVC 2

@RequestMapping(value = "moreMethods2", method = {RequestMethod.GET,

RequestMethod.DELETE})

public String moreMethods2() {

return "OK";

}

Očekávaný výsledek:

endpoint

name: app/TestController.moreMethods2

paths: test/moreMethods2

httpMethods: DELETE, GET

produces: application/json

responses

response

structure: String

isArray: false

Ve Springu jsou všechny parametry, které nejsou součást́ı beanu, implicitně vyžadované.
Povinnost výskytu však lze ovlivnit hodnotou anotace. Název hlavičky h je źıskán př́ımo

79



7.2. TESTOVÁNÍ Ověřeńı funkčnosti

z názvu formálńıho parametru.

Ukázka 7.11: Parametry ve Springu

@GetMapping("required")

public String requiredParam(@RequestParam(name="r", required=false) int r,

@RequestHeader int h) {

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

}

Očekávaný výsledek:

parameters

parameter

name: r

category: QUERY

dataType: int

isOptional: true

isArray: false

parameter

name: h

category: HEADER

dataType: int

isOptional: false

isArray: false

Výsledek odpov́ıdá předpokladu.

Jestliže je hodnota consumes u endpointu application/x-www-form-urlencoded, je para-
metr̊um požadavku (RequestParam) přirazena kategorie FORM.

Ukázka 7.12: Parametry ve Springu 2

@PostMapping(value = "formParams",

consumes = MediaType.APPLICATION_FORM_URLENCODED_VALUE)

public String formParams(@RequestParam(name = "name", defaultValue = "unknown")

int param) {

return String.valueOf(param);

}

Očekávaný výsledek:
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parameters

name: name

category: FORM

dataType: int

isOptional: false

isArray: false

Výsledek odpov́ıdá předpokladu.

Parametry v beanu nejsou označeny anotacemi a jsou všechny považovány za parame-
try dotazu (popř, formulářové) nebo parametry cesty, jestli se vyskytuj́ı jako proměnné
v některé z cest k endpointu. Na rozd́ıl od parametr̊u metody jsou implicitně nepovinné
a nelze jim nastavit výchoźı hodnotu.

Ukázka 7.13: Parametry jako JavaBean

@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;

}

public class ComplexParamBean {

private String cookie;

private String header;

private int path;

private int query;

/* setters for all but query*/

}

Tř́ıda ChildParamBean děd́ı od ComplexParamBean, jehož parametr query nemá př́ıslušný
setter.

Očekávaný výsledek:

requestParameters

parameter

name: header

category: QUERY

dataType: String

isOptional: true
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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 stejně jako u JAX-RS vždy povinný, jinak endpoint neńı nalezen.
U uvedeného endpointu byly nalezeny čtyři parametry a byla jim nastavena správná
kategorie. Výsledek odpov́ıdá předpokladu.

7.3 Shrnut́ı kapitoly

Byly provedeny testy analyzátoru pokrývaj́ıćı množinu nejběžněǰśıch př́ıpad̊u konstrukce
REST služeb v platformě Java. Analyzátor funguje v rozsahu daném návrhem a známými
omezeńımi (viz předchoźı kapitoly, odd́ıly 5.3.1 a 6.4). Je schopen zrekonstruovat roz-
hrańı REST služby na základě informaćı o stavbě tř́ıd a znalostech vlastnost́ı fra-
mework̊u. V základńı podobě dovede také interpretovat instrukce těla metody za účelem
źıskáńı množiny možných HTTP odpověd́ı endpointu.

Na přiloženém CD jsou k dispozici tři výše popsané testovaćı archivy s implementacemi
REST služeb v platformě Java.
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8 Závěr

Práce navazuje na diplomovou práci Davida Peǰrimovského [Pej15], který se zabýval
analýzou instanćı obecných webových služeb a źıskáváńım jejich metadat z veřejně do-
stupných popisných dokument̊u.

Předmětem této práce nebyla analýza běž́ıćıch webových služeb, ale analýza Java ar-
chiv̊u obsahuj́ıćıch implementaci služeb. Konkrétně se jednalo o služby typu REST.

V rámci práce byl navržen model rozhrańı REST služeb a implementován algoritmus
pro jeho rekonstrukci z archiv̊u obsahuj́ıćıch implementace REST služeb pomoćı fra-
mework̊u splňuj́ıćıch specifikaci JAX-RS a frameworku Spring Web MVC, což jsou
v současnosti nejpouž́ıvaněǰśı technologie pro implementaci REST služeb v platformě
Java.

Byl vytvořen nový modul komponentového úložǐstě CRCE vyv́ıjeného na Katedře in-
formatiky a výpočetńı techniky na Západočeské univerzitě. Modul funguje jako tzv.
indexer, jehož kód je aktivován při nahráváńı JAR nebo WAR komponenty do úložǐstě.
Modul provád́ı analýzu bytecode a na jej́ım základě rekonstruuje rozhrańı REST služby.

Výstupem indexeru je reprezentace rozhrańı REST služby v podobě metadat o archivu.
Předpokládá se daľśı využit́ı těchto metadat pro analýzy a navazuj́ıćı výzkumné práce
zabývaj́ıćı se problematikou ověřováńı kompatibility komponent. Indexer dále posky-
tuje prostor pro vylepšeńı, např. v oblasti vyhledáváńı konstrukćı pro tvorbu rozhrańı
pomoćı interpretu instrukćı.
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Seznam zkratek

• API - Application Programming Interface

• CRCE - Component Repository supporting Compatibility Evaluation

• CRUD - Create, Replace, Update, Delete

• DAO - Data Access Object

• HATEOAS - Hypertext As The Engine Of Application State

• HTTP - HyperText Transfer Protocol

• IDL - Interface Definition Language

• JaCC - Java Class Comparator

• JAR - Java ARchive

• Java EE - Java Enterprise Edition

• Java SE - Java Standard Edition

• JAX-RS - Java API for RESTful Web Services

• JAXB - Java Architecture for XML Binding

• JSON - JavaScript Object Notation

• JSP - JavaServer Pages

• MIME - Multipurpose Internet Media Extensions

• MVC - Model View Controller

• OBR - OSGi Bundle Repository

• OSGi - Open Services Gateway initiative

• POJO - Plain Old Java Object

• POX - Plain Old XML

• RAML - RESTful API Modeling Language

• ReliSA - Reliable Software Architectures

• REST - REpresentational State Transfer

• ROA - Resource Oriented Architecture
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• RSDL - RESTful Service Description Language

• SOA - servisně orientovaná architektura

• SOAP - Simple Object Access Protocol

• URI - Unified Resource Identifier

• URL - Unified Resource Locator

• W3C - World Wide Web Consorcium

• WADL - Web Application Description Language

• WAR - Web Application Resource nebo Web application ARchive

• WSDL - Web Services Description Language

• XML - eXtensible Markup Language

• YAML - YAML Ain’t Markup Language
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2.1 Význam HTTP metod v REST službách . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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A Ukázka konfiguračńıho souboru

Zde je ukázka části konfiguračńıho souboru pro tvorbu API pomoćı framework̊u imple-
mentuj́ıćıch 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/OPTIONS

- javax/ws/rs/PATCH

- javax/ws/rs/Path

url:

- 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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