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Abstract

The goal of this thesis is to explore the current possibilities of web service
analysis provided by existing modules in the CRCE repository. Following
this analysis, a new extension for CRCE in the form of a module has been
created. This extension is capable of comparing said metadata and evalu-
ating the compatibility of web services they represent. The implementation
should be easily scalable as more work on this topic is expected in the future.

Abstrakt

Cilem této prace je sezndmit se se stavajicimi rozsitenimi systému CRCE pro
analyzu webovych sluzeb a v navaznosti na tyto vytvorit nastroj schopny po-
rovnavat analyzované webové sluzby a vyhodnocovat jejich vzajemnou kom-
patibilitu. V ramci prace byl nastroj implementovan v podobé rozsirujiciho
modulu pro systém CRCE s ohledem na budouci rozsititelnost.
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1 Uvod

Webové sluzby jsou v dnesni dobé stale popularnéjsi technologii pro vyvoj
aplikaci a existuje mnoho poskytovateli, ktefi pomoci téchto nabizeji moz-
nost rizené manipulace s jejich daty (Facebook, Twitter), integraci aplikaci
(Trello) nebo vypocetni vykon (AWS, Google). Webové sluzby také tvori
nedilnou soucast vnitro-podnikové a mezi-podnikové komunikace v podobé
ERP! a EDI? systémii.

Aby propojeni sluzeb fungovalo spravné a bylo mozné je pohodlné ska-
lovat, je nutna znalost operaci nebo zdroji, poskytovanych sluzbou, a také
zpusobu, kterym sluzba komunikuje. VSechny tyto informace jsou popsany
v rozhrani poskytnutém sluzbou a proto na spravnosti tohoto popisu zavisi
uspéch celé komunikace. Pripadné zmény implementace sluzby, jez piimo
problémy potencialné vedouci az k vypadku aplikace, ktera sluzbu vyuziva.

Jednim z béznych divodi naruseni kompatibility sluzby je jeji aktuali-
zace, presnéji feceno zmeény vzniklé v nové verzi, jez mutuji rozhrani sluzby.
Zmény lze typicky zjistit v pozndmkach od poskytovatele (tzv. changelog),
nicméné se jedna o nepruzny, manualni proces, ktery je navic nachylny k
chybam.

V pripadé pouziti webovych sluzeb v systémech, jejichz kontext se méni s
casem nebo polohou, miize byt potfeba prepnout mezi riznymi poskytovateli
at uz z diivodu prechodu mezi regiony nebo docasného vypadku. Aby nedoslo
k chybam pri takto vynucené zméné poskytovatele, je nutné kontrolovat
vzajemnou kompatibilitu rozhrani téchto sluzeb a zarucit, Ze nebude narusen
klientem ocekavany kontrakt.

Systém CRCE vyvijeny skupinou ReliSA na Zapadoceské Univerzité je
schopen analyzy komponent a ukldadani ziskanych metadat. V ramci pred-
chazejicich diplomovych praci Be. Hessové a Be. Pejrimovského vznikly pro
systém CRCE rozsitujici moduly, schopné analyzovat riizné typy webovych
sluzeb a transformovat jejich rozhrani do jednotného datového modelu. Ci-
lem mé préce je na tyto navazat vyuzitim ziskanych metadat a na zakladé je-
jich porovnani rozhodnout o vzajemné kompatibilité webovych sluzeb, které
reprezentuji.

V prvni ¢asti textu prace jsou nejprve predstaveny webové sluzby a tech-
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nologie pouzité k jejich realizaci. Nasledné je popsan koncept datovych typt
a zpusob vzajemného porovnani. Druha ¢ast prace se zabyva navrhem a im-
plementaci porovnavaciho algoritmu jako rozsifujictho modulu pro systém
CRCE. Na zavér je ovérena spravnost funkce modulu a jeho integrace do
CRCE na testovacich datech.



2  Webové sluzby

V této kapitole jsou definovany webové sluzby a souvisejici pojmy. Déle je
popsan protokol HTTP, na kterém je primarné postavena komunikace mezi
sluzbami a struc¢né jsou také uvedeny formaty pro prenos dat. V druhé c¢asti
kapitoly jsou predstaveny dva hlavni ptistupy k realizaci sluzeb a na zaver
je uveden vycet formati pouzitych ke strojové citelnému popisu rozhrani
sluzeb.

2.1 Webova sluzba

Pojem 'webova sluzba’ muze mit odlisné vyznamy [7] a existuje pro néj také
spousta definic, z nichz nékteré jsou vice ¢i méné vhodné pro tento text.
Napiiklad konsorcium W3C! definuje pojem webova sluzba nasledovné [25]:

Webova sluzba je softwarovy systém navrzeny pro podporu me-
zistrojové komunikace po siti. Webova sluzba méa rozhrani, které
je popséno ve strojové Citelném formatu (konkrétné WSDL).
Ostatni systémy interaguji s webovymi sluzbami predepsanym
zplusobem za pouziti zprav protokolu SOAP, které jsou typicky
zprostifedkované protokolem HTTP s vyuzitim serializace XML
a dalsich webovych standardu.

Tato definice je pro ucely mé prace problematicka z nékolika dtvodii.
Prvnim z nich je omezeni formatu popisu sluzby pouze na WSDL. Strojove
¢itelny popis rozhrani sice snizuje naroc¢nost vytvoreni klienta pro danou
sluzbu, nicméné WSDL neni jedinym takovym formatem a netieba tedy z
definice vyloucit sluzby pouzivajici jiné formaty jako naptiklad WADL nebo
JSON-WSP, jez ptimo souvisi s mou praci. Zavislost na jednom konkrétnim
forméatu také nemusi byt vyhodna z hlediska budouciho vyvoje, protoze nezo-
hlednuje moznost prichodu jiného forméatu nebo zmény pristupu k webovym
sluzbam obecné. WSDL do verze 1.1 napiiklad neumoziiovalo popis REST?
sluzeb (viz sekce 2.4), ty byly zohlednény az ve verzi 2.0 [18].

Definice déle svazuje implementaci webové sluzby s pouzitim konkrét-
niho protokolu pro vyménu dat, v tomto pripadé SOAP, ¢imz opét nezahr-
nuje sluzby pouzivajici jakékoliv jiné protokoly. I zde plati nevyhoda takové
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vazby v kontextu budouciho vyvoje, jez byla zminéna v predchozim odstavci.
Webova sluzba by napriklad prestala byt webovou sluzbou, pokud by doslo k
zmeéné protokolu pro vymeénu dat ze SOAP na JSON-RPC, coz neni zadouci.

Poslednim divodem je vyméahani pouziti XML jako jediného formatu
pro prenos dat i pres rostouci popularitu jinych formatua, jako napriklad
JSON? nebo v posledni dobé YAML®*. Nen{ také vyjimkou, Ze webové sluzby
podporuji vice forméath pro serializaci dat a specifikace jednoho konkrétniho
formatu v definici tedy neni nutna.

7 uvedenych divodu je potreba zavést vhodnéjsi definici s volnéjsimi
kritérii tak, aby webové sluzby co mozna nejméné omezovala. Definici, ktera
sluzby popisuje primarné skrze uziti komunikac¢niho protokolu HTTP ve své
knize nabizi R. Daigneau [11]:

Webové sluzby poskytuji prostredky pro integraci rtiznorodych
systému a zpristupnuji znovupouzitelné business funkce pomoci
protokolu HTTP. HTTP je pouzit bud jako jednoduchy komu-
nikacni protokol, skrze ktery jsou prendsena data (napi. SOA-
P/WSDL sluzby), nebo jako kompletni aplikaéni protokol, jez
definuje sémantiku chovani sluzby (napr. RESTful sluzby).

Tato definice netrpi vysSe zminénymi nedostatky a zahrnuje webové sluzby
jimiz se tato prace zabyva. Proto jsem se rozhodl ji vyuzit pro ucely mé prace
a nebude-li urceno jinak, pojem ’'webova sluzba’ v tomto textu odpovida
zminéné definici. S webovymi sluzbami se vaze nékolik dalsich pojmi, které
jsou v prubéhu textu uzivany, a pro uplnost jsou zde taktéz definovany:

e Poskytovatel sluzby: server na kterém je sluzba dostupna, pripadé
organizace, ktera ji spravuje,

e Konzument sluzby: klient vyuzivajici sluzbu, typicky se jedné o apli-
kaci,

e Endpoint: Jedna konkrétni operace sluzby, pripadé URI na které je
dostupny néjaky zdroj nebo cela sluzba,

e Operace: Operace webové sluzby, v tomto textu pouzivano ve stejném
vyznamu jako endpoint,

e Service: element service v popisu WSDL, pti prekladu do cestiny
(sluzba) by mohl pojem kolidovat s pojmem ’'webové sluzba’, proto

3 JavaScript Object Notation
4YAML Ain’t Markup Language
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je pro element WSDL oznacujici ¢ast sluzby ponechan anglicky tvar
service,

e API: Rozhrani webové sluzby.

Ve své praci jsem se zabyval dvéma velkymi skupinami webovych sluzeb
rozdélenych podle piistupu k jejich architektufe. Témi jsou RPC%-orientované
sluzby a RESTové sluzby. Oba pristupy véetné technologii pouzitych k jejich
realizaci jsou rozvedené v nasledujicich sekcich.

2.1.1 Pouziti webovych sluzeb

Samotny pojem sluzba z technického pohledu typicky oznacuje funkciona-
litu, jez vykonava néjakou podnikovou operaci, zajistuje pristup k soubo-
rim, nebo obstarava generickou funkcionalitu jako napriklad prihlaseni do
systému. Webové sluzby umoznuji tyto zpfistupnit rtuznorodym klientim
jako jsou napriklad webovy prohlize¢ nebo mobilni aplikace, nezavisle na
technologiich pouzitych k jejich realizaci.

Ve srovnani s alternativami jako napiiklad distribuované objekty jsou
webové sluzby snazsi na pouziti, zejména kvuli jednoduché komunikaci skrze
protokol HTTP a standardizované serializaci dat do formatt jako XML nebo
JSON. Pouzitim jednotného komunikac¢niho kandlu (HTTP) je také docileno
oddéleni implementace klienta od sluzby a tim i vétsi nezavislosti mezi nimi.
Diky tomu jsou webové sluzby snadno propojitelné a lze je tak skladat do
vetsich celkl za ucelem realizace komplexnich procest [11].

Architektura Microservices této skutecnosti vyuziva a na aplikace na-
hlizi jako na systém volné propojenych sluzeb, z nichz kazda je nezavisla
na ostatnich a soustiedi se na svou pridélenou tlohu. Tou miize byt napti-
klad sprava uzivatelll, nebo analyza dat. Sluzby v této architekture se také
vyznacuji vzajemné nezavislym vyvojem [17], coz muze vést na problémy se
vzajemnou kompatibilitou, pokud je naptiklad do nové verze sluzby zanesena
zména mutujici jeji rozhrani. Pravé timto tématem se v kontextu webovych
sluzeb zabyva ma prace.

2.2 Techniky webovych sluzeb

Tato podkapitola kratce predstavuje nejzakladnéjsi techniky a protokoly ur-
¢ené k realizaci webovych sluzeb. Z hlediska komunikace se jedna o protokol
HTML a formaty XML a JSON slouzici k vyméné dat a popisu rozhrani
sluzeb.

5Remote Procedure Call
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2.2.1 HTTP

HTTPS je bezestavovy protokol aplikacni vrstvy uréeny pro distribuované
hypermedidlni systémy a tvoii zaklad informaéniho systému WWW?7, ktery
jej vyuziva od 90. let [5]. Celkem bylo specifikovano pét verzi protokolu: 0.9,
1.0, 1.1, 2.0 a 3.0. Tato sekce se zabyva protokolem HTTP/1.1, nebot prévé
vlastnosti predstavené v této verzi jsou relevantni mé praci. Komunikace
pres HT'TP typicky probiha skrze TCP/IP spojeni na portu 80.

Protokol je zalozen na principu volani-odpovéd. Klient odesle zadost ve
formé metody, identifikdtoru a verze protokolu, nasledovanou télem zadosti v
MIME?® forméatu. Identifikdtor Zadosti posilané klientem je tvofen URI?, coz
je sekvence znaku, kterd jasné urcuje dany zdroj [6]. Télo muze obsahovat in-
formace o klientovi, modifikatory zadosti a data pro ptijemce. Server odpovi
statusem, jez zahrnuje verzi protokolu a kéd vysledku zadosti (chyba, nebo
tspéch). Ten je nasledovany zpravou, rovnéz ve formatu MIME, obsahujici
informace o serveru a piipadné télo odpovédi s daty pro klienta [5].

HTTP definuje mnozinu metod, jejichz ticelem je specifikovat konkrétni
operaci, ktera by méla byt provedend nad danym zdrojem, identifikovanym
volanym URI. Vycet metod spolecné s popisem je uveden v tabulce 2.1.

Nazev Popis uziti Idempotentni
GET Ziskéni informace nalezici volanému URI ANO
HEAD Identicka GET, ale odpovéd neobsahuje télo ANO
PUT Vytvore.nl nove, r{eb(‘), aﬁktuahz,ace existujici ANO
entity odpovidajici volanému URI
DELETE Smazani zdroje identifikovanym volanym URI ANO
OPTIONS Ziskani informaci o moznostech komunikace ANO
TRACE Prijemce odesle zpét télo prijaté zpravy ANO
POST Vytv.(.)r.em n‘ovych d/at Vztaze,nych ke NE
zdroji identifikovanym volanym URI
CONNECT Rezervovany nazev NE

Tabulka 2.1: Metody definované v HT'TP protokolu

Implementace obsluhy metod sice zalezi na konkrétnim poskytovateli,
nicméné HTTP definuje tzv. bezpecné metody, jez by mély oznacovat pouze

SHypertext Transfer Protocol

"World Wide Web
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9Uniform Resource Identifier

13



operace urc¢ené k ziskani dat. Jedna se o metody GET a HEAD. Protokol
u metod také zavadi vlastnost idempotence, pokud ma N > 0 identickych
volani stejné nasledky jako pouhé volani jedno [5].

2.2.2 Formaty pro prenos dat

Sluzby komunikujici protokolem HTTP si obvykle predavaji data v textové
podobé. Zpiusobi, jak takova data formatovat existuje mnoho, nicméné bé-
hem mé prace jsem prisel do styku prevazné s formaty XML a JSON, proto
se zde zaméfim pravé na né. Zminéné syntaxe nemusi byt pouzity pouze k
serializaci predavanych dat, ale také k popisu rozhrani samotné sluzby, jak
bude ukézano v ¢asti 2.5.

XML

Extensible markup language (déle jen XML) je znackovaci jazyk urceny k
reprezentaci dokumentt ve formatu, ktery je c¢itelny pro stroj i ¢lovéka. Prvni
verze specifikace'® byla zvefejnéna roku 1998 konsorciem W3C, které tento
formét vyviji a spravuje. MIME typ pro oznaceni XML je application/xml.

Zakladnimi stavebnimi kameny jazyka XML jsou dokument, tagy, ele-
menty a atributy. Dokument je definovan jako datovy objekt, jez se sklada z
prologu oznacujiciho verzi XML, jednoho korenového elementu a pripadnych
dodatki. VSechny zminéné ¢asti dokumentu musi odpovidat syntaxi jazyka
XML. Element je logicka jednotka dokumentu ohranic¢end tagy. Mize byt
prazdny, nebo muze vnorovat dalsi elementy. Atributy jsou pary klic-hodnota
pritazené elementu.

Priklad XML dokumentu je znédzornén na obrazku 2.1. Kofenovym ele-
mentem je v tomto pripadé quiz, jez je ohrani¢eny tagem <quiz>. Jeho
vnorenym elementem je ganda obsahujici atribut seq s hodnotou 1.

<?xml version="1.0"73>

<gquiz>
<ganda segq="1">

<guestion>
Who was the forty-second president of the U.5.A.7

b </gquestion>
= <answers
B William Jefferson Clinton
g = </answer>
10 b </ganda>
11 Cefgquiss

s PO TR S U R =

Obrazek 2.1: Priklad XML dokumentu

Ohttps:/ /www.w3.org/TR/REC-xml/
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JSON

JavaScript Object Notation (déle jen JSON) je format vymény dat vzesly
z Casti standardu jazyka JavaScript!! publikovaného v roce 1999. Samotny
JSON byl poprvé standardizovan specifikaci ECMA-404'2 v roce 2013. Stejné
jako zminény XML, je i tento citelny pro clovéka a stroj. MIME typ pro
oznaceni JSON je application/json.

JSON je zalozen na dvou zakladnich strukturach, jez by mély byt podpo-
rovany vétsinou dnesnich modernich programovacich jazyka. Témito struk-
turami jsou kolekce paru klié-hodnota zvana objekt a sefazeny seznam hod-
not zvany pole. Objekt je ohranicen slozenymi zavorkami {, } a obsahuje
neserazeny vycet part klic-hodnota. Kli¢ je od hodnoty oddélen dvojteckou
a celé pary jsou oddélené ¢arkami. Pole je ohrani¢eno hranatymi zavorkami
[, 1 a obsahuje sefazeny vycet hodnot, jez jsou vzdjemné oddéleny carkou.

Obrazek 2.2 obsahuje priklad JSON objektu analogickému ke XML doku-
mentu na obrazku 2.1. Kofenovy objekt obsahuje kli¢ kviz, ke kterému jako
hodnota nalezi pole otazek. Otazka je reprezentovana objektem s hodnotami
pro kli¢e seq, question a answer.

{
"quiz: [
{
"seq": 1,

"guestion": "Who was the forty-second president of the U.5.A.77,
"answer™: "William Jefferson Clinton”™

I . T B S U ST

Cx
[

Obrazek 2.2: Priklad JSON objektu

2.3 Remote Procedure Call

Pojem Remote Procedure Call (dale jen RCP) obecné oznacuje technologii
umoznujici pfedani tizeni mezi programy v rtiznych adresnich prostorech,
které jsou mezi sebou propojeny komunikaénim kandlem [19]. Tato sekce se
zameruje na popis RPC zejména ve vztahu k webovym sluzbam a komunikaci
s nimi.

Obecné je RPC postaveno na principu voldni-odpovéd. Klient volanim
preda poskytovateli informace o operaci, jez ma vykonat, véetné vstupnich
dat. Pi{jemce (server) tuto operaci provede a v odpovédi vrati zpracovana

Uhttps:/ /www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262-arch.htm
2https: / /www.ecma-international.org/publications/standards /Ecma-404-arch.htm
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data. Typickym prikladem pouziti je presunuti naro¢ného vypoctu z méné
vykonného klienta na vykonny server.

V kontextu webovych sluzeb se za 'RPC-like’ povazuji sluzby zalozené
na definici konsorcia W3C, tedy sluzby popsané WSDL predavajici si data
protokolem SOAP v téele HTTP volani a odpovédi. Klient takovou sluzbu
vnimé jako mnozinu operaci které mize volat, z nichz kazda vykonava ur-
¢itou tlohu [31]. Aby toto bylo mozné, musi kazda sluzba definovat jasné
rozhrani pomoci kterého klient pristupuje k operacim a zpracovava vracena
data. Prikladem takového rozhrani je popis sluzby ve formatu WSDL.

Protoze soucasti mé prace bylo zpracovani metadat sluzeb popsanych
formatem WSDL, jez typicky pouzivaji protokol SOAP pro vyménu dat,
zabyvaji se dalsi odstavce pravé timto protokolem. Popisny format WSDL
je detailnéji rozveden na konci této kapitoly.

2.3.1 Simple Object Access Protocol

Protokol SOAP, soucasné ve verzi 1.2, je urceny pro vyménu strukturova-
nych dat v decentralizovaném, distribuovaném prostredi. Specifikaci proto-
kolu [24], z niz tato sekce prevazné Cerpd, spravuje konsorcium W3C. Mezi
cile navrhu protokolu patii zejména jeho nezavislost na konkrétni implemen-
tacni platformé a komunikac¢nim protokolu [24]. Specifikace nijak neomezuje
format, ve kterém jsou data predavana, nicméné primarnim zpusobem pro
jejich popis je XML.

Example 1: SOAP message containing a SOAP header block and a SOAP body

<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<env:Header>
<n:alertcontrol xmlns:n="http://example.org/alertcontrol™>
<n:priority>l1</n:priority>
<n:expires>2001-06-22T14:00:00-05:00</n:expires>
</n:alertcontrol>
</env:Header>
<env:Body>
<m:alert xmlns:m="http://example.org/alert">
<m:msg>Pick up Mary at school at 2pm</m:msg>
</m:alert>
</env:Body>
</env:Envelope>

Obréazek 2.3: Priklad SOAP zpravy (prevzato ze specifikace)

Zakladni komunikacni jednotkou v SOAP je zprava, kterd je predavana
mezi komunikujicimi uzly. Obsah zpravy, ktery je zapouzdieny v takzvané
obalce, se sklada z hlavicek a téla zpravy. Obrazek 2.3, prevzaty ze specifikace
protokolu, znazornuje priklad SOAP zpravy. V navaznosti na komunikacni
vzor RPC jsou SOAP zpravy mezi sluzbami typicky pouzivany k predani
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detaili o procedute, jez ma byt vykonana, véetné vstupnich parametrii. Vy-
sledky téchto operaci jsou vraceny v obdobném formatu.

Pouziti protokolu SOAP jako formatu dat nad konkrétnim komunikac-
nim protokolem je definovano souborem pravidel, jez se nazyva SOAP Pro-
tocol Binding Framework. Tato pravidla popisuji predevsim detaily pouziti
komunikac¢niho protokolu pro predavani SOAP zprav, dodrzeni kontraktu
a zpracovani pripadnych chyb. V kontextu mé prace je dilezité zejména
napojeni SOAP na HTTP u sluzeb popsanych WSDL dokumentem.

SOAP zpravy jsou skrze HTTP, vzhledem ke svému rozsahu, primarné
prenaseny metodou POST a v rdmci této prace je predpokladano, ze webové
sluzby pouzivajici SOAP akceptuji volani pouze s metodou POST. V doku-
mentu WSDL je propojeni SOAP s HT'TP definovano v elementu <binding>
a priklad takového propojeni je uveden na obrazku 2.4.

<binding type="glossaryTerms" name="b1">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation>
<soap:operation soapAction="http://example.com/getTerm"/>
<input><soap:body use="literal"/></input>
<output><soap:body use="literal"/></output>
</operation>
</binding>

Obrazek 2.4: Propojeni SOAP s HTTP v dokumentu WSDL

2.4 REST

Representational State Transfer (déle jen REST) je architektonicky styl
tvorby webovych sluzeb, ktery ve své diserta¢ni praci [13] popsal R. T.
Fielding. Sluzby tvorené v tomto stylu se od sluzeb definovanych konsor-
ciem W3C lisi zejména vyuzitim protokolu HT'TP pro sémantiku aplikace a
vyznacuje se také absenci stavu.

R.T Fielding definoval styl REST pomoci mnoziny omezeni, jez jsou apli-
kovana na systém vzajemné komunikujicich komponent, coz jsou v ramci
této prace webové sluzby. Vybrand omezeni jsou popsana v nasledujicich
odstavcich.
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Klient-server

Duvodem pro toto omezeni je princip oddéleni zodpovédnosti klienta (napf.
uzivatelského rozhrani) od serveru, ¢imz je umoznén nezavisly vyvoj obou
stran.

Absence stavu

Omezeni se tyka zejména volani sluzby, jez musi obsahovat vSe nutné pro
jeho zpracovani a neni mozné vyuzit kontext ulozeny na strané serveru. Ten
je tedy ulozeny na strané klienta a je proto nutna kontrola jeho konzistence
pri zpracovani volani. Mezi vyhody plynouci z tohoto omezeni patii zlepSeni
spolehlivosti a zprehlednéni komunikace.

Uniformni rozhrani

Komponenty vzajemné komunikuji pres jednotné rozhrani, které oddéluje
jejich funkcionalitu od implementace. Rozhrani REST komponenty se vy-
znacuje Ctyfmi vlastnostmi: identifikace zdroji, manipulace jimi skrze re-
prezentace, sebe-popisujici zpravy a hypermedidlni fizeni (viz sekce 2.4.2).

Vrstveny styl

Komponenty jsou rozdéleny do vrstev a kazda z nich komunikuje pouze
s komponentami v sousednich vrstvach. Aplikaci tohoto modelu by mélo
byt dosazeno omezeni komplexity a vétsi nezavislosti jednotlivych vrstev,
respektive komponent v nich.

2.4.1 Zdroj a jeho reprezentace

Na rozdil od sluzeb vychéazejicich z RPC, jez jsou koncipovany jako mnoziny
riznych operaci, jsou REST sluzby orientovany kolem zdroji a manipulaci s
jejich reprezentacemi. Architektura vychazejici z toho stylu se nazyva ROA!?
a ve své publikaci [23] ji popsal L. Richardson. Tato sekce se zabyva vyzna-
mem zdroje a jeho reprezentaci v REST.

Zdroj (anglicky resource) je klicovou abstrakei informace v REST a muze
predstavovat jakoukoliv pojmenovatelnou informaci jako napiiklad doku-
ment, obrazek, webovou sluzbu, nebo kolekci jinych zdroji. R. T. Fielding
ve své praci [13] definuje zdroj R jako:

I3Resource Oriented Architecture
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funkci Mg(t), kterd pro ¢as t vraci mnozinu ekvivalentnich entit.
Tato mnozina miize byt prazdnd, nebo obsahovat reprezentace
daného resource, pripadné jeho identifikatory

Pojem zdroj tedy neoznacuje konkrétni objekt nebo data, ale abstraktni
koncept, ktery je konkrétnim objektem nebo daty pouze reprezentovan. Jako
priklad lze uvést systém pro spravu verzi, kde identifikator "posledni verze’
oznacuje zdroj a samotna verze (0.8, 0.9, ...) jeho reprezentaci, ktera se s
casem méni. Reprezentace riznych zdroji se mohou shodovat. V navaznosti
na predchozi priklad by zdroje identifikované 'posledni verze’ a 'verze 0.8’
mohly byt v urcity ¢as t reprezentovany stejnou verzi 0.8’

Kazdy zdroj méa alespon jeden identifikdtor, v pripadé Webu se jedna
o URI. Tento identifikdtor by mél byt co nejvice popisny a v rdmci jedné
sluzby dodrzovat stejny styl [23].

S reprezentacemi zdroju je manipulovano HTTP volanim jejich identifi-
katora (tedy URI) s nastavenou HTTP metodou, jez byly popsané v ¢asti
2.2.

2.4.2 RESTful sluzba

Jednim z primarnich ucelit webovych sluzeb zalozenych na stylu REST je
manipulace s XML reprezentacemi zdroji pomoci jednotné mnoziny bezesta-
vych operaci, jimiz typicky jsou create, retrieve, update a delete [25]. Mira,
kterou jednotlivé sluzby dodrzuji styl REST se rtizni a pojem 'RESTful’
oznacuje ty, jez se REST drzi nejvice. Model zabyvajici se '/RESTful vyspé-
losti” dané sluzby byl predstaven L. Richardsonem a nazyva se Richardson
Maturity Model. M. Fowler jej vysvétluje ve svém online ¢lanku [14], ktery
je hlavnim zdrojem informaci pro nésledujici odstavce. Model, uvedeny na
obrazku 2.5, definuje ¢tyTi nize popsané tirovné a pokud tyto sluzba splnuje,
je oznacCena jako RESTful (plné RESTova).

0. iroven

Sluzby v 0. Grovni se vyznacuji pouzitim protokolu HTTP pro komunikaci,
ale implementuji vlastni sémantiku interakce, jez je typicky podobna stylu
RPC. Sluzba je tedy napriklad tvorena endpointem bookingService a na tento
jsou smeérovana vsSechna volani obsahujici informace o tom, co méa sluzba
vykonat.
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Glory of REST )

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

Obrazek 2.5: Ilustrace Richardsonova modelu vyspélosti

—

Zdroje

1. aroven zavadi do sluzby zdroje, tak jak byly popsany v sekci 2.4.1. Misto
volani jednoho univerzalniho endpointu sluzby jsou nyni volany endpointy
jednotlivych zdroji.

HTTP metody

Ptedchozi trovné pouzivaji HT'TP metody nezavisle na jejich tucelu. End-
point kazdého zdroje z predchozi irovné by tedy napriklad ocekaval volani
POST i kdyz by pouze vracel data. 2. iroven tento ptistup méni a sluzby
pouzivaji HTTP metody tak, jak jsou v HTTP definované. Volani GET
endpointu zdroje tedy vraci data, zatimco POST zdroj vytvari, nebo méni.

Hypermedialni rizeni

Posledni troveni zavadi princip HATEOAS™, ve kterém je klientovi s re-
prezentacemi zdroji navic pfedana informace o dalsi mozné manipulaci s
nimi. Tim je docileno vétsitho oddéleni klienta od poskytovatele, nebot ser-
ver miize mimo jiné ménit ¢ast schématu URI zdroj a nenarusit tim schéma
pouzivané klientem.

2.4.3 Verzovani REST sluzeb

Webové sluzby dodrzujici posledni tiroven Richardsonova modelu by za pred-
pokladu statickych vstupnich bodi nemusely svou verzi vystavovat. Nicméné
existuje nezanedbatelna cast, jez na tuto troven nedosahuji a tedy udrzuji
statické rozhrani pro kazdou verzi, protoze jakakoliv zména v schématu URI

“Hypertext As The Engine Of Application State
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se negativné projevi na strané klienta. Ten totiz diky absenci HATEOAS
nemuze tuto zménu dynamicky nijak zjistit je proto odkazany na rozhrani
sluzby.

Miize tedy nastat pripad kdy poskytovatel v zajmu udrzeni zpétné kom-
patibility udrzuje vice verzi jedné sluzby soucasné. Existuji rizné zpuisoby
jak vystavit konkrétni verzi, jednim z nich je uvedeni verze v URI zdroje.
Jedna se o béznou a snadno implementovatelnou praktiku [30] [23]. Dopady
pouziti této praktiky na mou praci jsou rozebrany v ¢astech 4.2 a 5.3.3.

2.5 Formalni popis rozhrani webovych slu-
zeb

Aby bylo mozné se sluzbami komunikovat, je nutné znat jimi poskytované
operace, zdroje a akceptovany format dat. Tyto informace jsou zahrnuté v
rozhrani sluzby, jez miize byt popsano riznymi zptisoby s proménlivou irovni
detailu. Sluzby popsané v ¢asti 2.3 takové rozhrani automaticky poskytuji ve
strojove ¢itelné podobé, ¢cimz mimo jiné umoznuji automaticky generovat kli-
enta a kostru serverové aplikace. V pripadé REST sluzeb (¢ast 2.4) je situace
to pak mize mit podobu napriklad Word dokumentu, nebo emailové konver-
zace. Vysledkem snah tesit problém se standardizaci popisu rozhrani REST
sluzeb jsou napifklad strojové ¢itelné formaty Swagger!®, OpenApil® nebo
RAML'7,

Jak bude popséano v kapitole 4, systém CRCE, pro ktery byl vyvijen
rozsitujici modul, jez je predmétem této prace, je v soucasnosti schopny
indexovat webové sluzby pouze na zakladé implementace nebo popisu JSON-
WSP, WADL a WSDL.

2.5.1 WSDL

Format WSDL je vyuzivan pfevazné pro popis webovych sluzeb vyuzivajicich
protokol SOAP k vyméné dat, nicméné od verze 2.0 lze popsat i REST
sluzby. Formét soucasné existuje ve verzich 1.1 a 2.0. Z divodu stari verze
1.1, jez byla publikovana v roce 2001, je tento popis zaméren predevsim na
verzi 2.0.

Bhttps:/ /swagger.io/
https:/ /www.openapis.org/
"https://raml.org/
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WSDL je format zalozeny na XML popisujici webové sluzby jako mnoziny
endpointt operujicich nad zpravami (messages), jez obsahuji bud dokumen-
tove, nebo proceduralné orientované informace. Abstraktné popsané operace
a zpravy jsou spojeny s konkrétnim sifovym protokolem a formatem zprav,
¢imz je definovan endpoint. Souvisejici endpointy jsou sdruzeny do services
[28]. Tabulka 2.2 obsahuje popis vybranych elementu pouzitych ve formétu
WSDL 2.0.

’ Néazev Popis
service Kolekce endpointii, na kterych je sluzba dostupna
endpoint Detaily endpointu, na kterém je sluzba dostupna
message Definice dat, jez jsou predmétem komunikace
portType Mnozina operaci sluzby
operation Implementacni detaily konkrétni operace
binding Implementacni detaily nezbytné k pristupu ke sluzbé
types Definice vlastnich typt

Tabulka 2.2: Vybér elementt pro format WSDL 2.0

2.5.2 WADL

WADL je strojové ¢itelny format, jehoz hlavnim tcelem je popis webovych
sluzeb zalozenych na HTTP (napriklad REST). Format vznikl jako pokus
o standardizaci popisu webovych sluzeb, které jsou typicky popsané nestan-
dardni, pfipadé vzajemné odlisSnou textovou dokumentaci [26].

Format je zalozeny na XML a popisuje webové sluzby jako kolekce zdrojt,
nad kterymi definuje operace (methods). Zdroje resource je mozné vnorovat
a kazdy zdroj je identifikovan URI sestavenym podle predem daného vzoru.
Tabulka 2.3 obsahuje popis nékolika vybranych elementti, pouzitych k popisu
webové sluzby.

Néazev Popis

resources Kolekce zdroji poskytovanych sluzbou
resource Popis konkrétniho zdroje

method | Popis operace, ktera miize byt nad zdrojem provedena

Tabulka 2.3: Vybér elementii pro format WADL
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2.5.3 JSON-WSP

Format JSON-WSP je zalozeny na JSON a vychazi z JSON-RPC, coz je
protokol pro vzdalené volani procedur. JSON-WSP popisuje rozhrani webo-
vych aplikaci a i kdyz mél pivodné nahradit JSON-RPC, je zatim ve stavu
neformalniho navrhu a neni nijak standardizovany ani neexistuje RFC s jeho
specifikaci nebo JSON schéma. Neoficidlni specifikace je udrzovana na Wi-
kipedii [29].

JSON-WSP definuje sluzbu pomoci objektt description, request, response
a fault. Objekt description popisuje rozhrani sluzby, obsahuje mimo jiné
nazev sluzby, URL sluzby a kolekci metod, které sluzba dokaze vykonat.
Objekty request, response a fault definuji podobu dat, které sluzba ptijima,
respektive vraci. Tabulka 2.4 uvadi vybér objektii definovanych v description
relevantnich pro mou préci.

Néazev Popis

methods Kolekce metod vykonavanych sluzbou

method | Popis konkrétni metody vcéetné parametru a navratového typu

types Definice vlastnich typt

Tabulka 2.4: Vybér elementt pro format WADL

2.5.4 OpenAPI, RAML

Indexovani REST sluzeb na zékladé jejich popisu ve formatu OpenAPI nebo
RAML je jednim z hlavnich témat budoucich rozsiteni CRCE, které se této
prace primo dotyka. Proto jsou zde tyto forméty predstaveny, i kdyz neni v
soucasné dobé implementovana jejich analyza.

RAML® je popisny format zaméfeny na dokumentaci RESTful sluzeb.
Prvni navrh vznikl roku 2013 a v soucasné dobé jej spravuje RAML Wor-
kgroup. OAS™ je specifikace dokumentace rozhrani webovych sluzeb. Spe-
cifikace vychdzi z forméatu Swagger?® a je spravovdna konsorciem OpenAPI
Initiative.

Oba formaty jsou citelné pro clovéka i stroj a v jejich navrhu je kla-
den diraz na samo-dokumentovatelnost. Existuji nastroje pro generovani
klienti a koster serveri na zakladé popisného dokumentu. Syntaxe obou
formata vychazi z YAML a strukturalné je velmi podobna. Nejprve je de-
finovan obecny popis API (url, verze, nazev, vlastni datové typy, ...), pak

I8RESTful API Modeling Language
Y OpenApi Specification
20https://swagger.io/
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nasleduje hierarchicky popis zdroji pomoci jejich URI, véetné popisu volani
(napf. parametry) a struktury odpovédi.

24



3 Datové typy a porovnavani

Tato kapitola rozebira vlastnosti datovych typi programovacich jazyki, se
zaméfenim na jejich vzajemné porovnani. V prvni ¢asti kapitoly jsou pred-
staveny datové typy obecné, véetné jejich rozdéleni v imperativnich a objek-
tovych jazycich. Druha ¢ast kapitoly se zabyva typovymi systémy, zpusoby
kontroly typt a porovnanim datovych typi. Vzhledem ke kontextu préce je
text kapitoly zaméren na staticky typované jazyky a typové systémy jazykt
Java a XSD.

3.1 Datové typy a jejich reprezentace

Datovy typ predstavuje mnozinu hodnot, kterych mize nabyt proménnd,
konstanta, funkce, nebo jiny vyraz [16]. O programovacich jazycich mluvime
jako o explicitné typovanych, pokud je nazev datového typu soucasti syn-
taxe. Je-li navic typova kontrola provadéna v ¢ase prekladu nazyvaji se tyto
staticky typované [4]. Takovymi jazyky jsou napiiklad C nebo Java.

Datové typy lze rozdélit do t¥i hlavnich skupin, kterymi jsou primitivni,
zaznamové a objektové. Jednotlivé skupiny se od sebe lisi predevsim kom-
plexnosti své struktury (popsana v néasledujicich odstaveich) a z toho ply-
nouci slozitosti zptisobu porovnani (popsan v ¢asti 3.3).

3.1.1 Primitivni datové typy

Primitivni typy jsou zakladnimi typy jazyka, jejichz tcelem je ulozeni kon-
krétnich hodnot (znak, ¢islo, ...). Typy maji pevné danou délku, nedefinuji
vlastni metody (na rozdil od objektii) a neexistuje zde ani koncept dédic-
nosti. Jazyk obvykle definuje zakladni aritmetické operace pouze pro pri-
mitivni typy, nicméné vyjimku tvori napt. C++, kde je mozné operatory
pretizit i pro uzivatelsky definované typy. Java verze 8 podporuje celkem 8
primitivnich datovych typt, jejichz vycet se nachazi v tabulce 3.1.

3.1.2 Zaznamy

Datovy typ zéaznam (anglicky record) je kolekei polozek ruznych datovych
typt s typicky pevné danym poradim [12]. P¥ikladem zéznamu v jazycich je
naptiklad struct v C nebo record v Pascalu. Jazyk Java datovy typ zdznam
nedefinuje.
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Néazev datového typu Rozsah hodnot

byte < —128;127 >
short < —32768; 32767 >
int < —=23931 1>
long < —203:203 1 >
float 32-bit IEEE 754
double 64-bit IEEE 754
boolean true, false

char 16-bit Unicode znaky

Tabulka 3.1: Primitivni datové typy jazyka Java

Jako na zaznam se také d& nahlizet na vlastni datovy typ definovany v
XSD elementem complexType, jez predstavuje pojmenovany vycet polozek
s riaznymi datovymi typy. Pro srovnani je na obrazku 3.1 uveden priklad
zadznamu personinfo definovaného pomoci complexrType v XSD a struct v C.

1 <xs:complexType name="personinfo"> 1 struct PersonInfo {

2 <XK3!sedguencel 2 char firstname[50]:
3 <xs:element name="firstname" type="xs:string"/> 3 char lastname][ 1:
: <xs:element name="lastname" type="xs:string"/> 4 int age;

5 <xs:element name="age" type="xs:int"/> 5 }:

</®=:sequence>
</xs:complexType>

Obrazek 3.1: Zaznam v XSD a C

XSD umoznuje uzivatelsky definované typy rozsifovat elementem ex-
tension a vytvaret tak komplexni struktury, nicméné i ty lze rozvinout do
podoby zaznamu. Uzivatelsky typ v XSD také muze byt rekurzivné defino-
vany. Metody prace s rekurzivnimi typy jsou popsany v sekcich 3.2 a 3.3.

3.1.3 Objektové datové typy

Objektové typy se skladaji ze stavu a metod, které reprezentuji chovani
objektu. Stav je reprezentovan kolekci atributl riiznych datovych typt, ke
kterym je pristupovdno metodami [20]. Ucelem objekti je typicky zapouz-
dreni urc¢ité c¢asti dat s logicky souvisejici funkcionalitou. Prikladem mize
byt ttida Obdelnik, jejiz stav tvori rozméry a, b a chovani je reprezentovano
metodami pro vypocet obsahu a obvodu.

Trida (class) obsahuje definice vSech atributi a metod, jez objekt po-
uziva. Objekt, vytvoreny napriklad klicovym slovem new, je instanci tiidy.
Objektove orientované jazyky, véetné jazyka Java, podporuji dédi¢nost tiid,
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coz umoznuje sdilet spoleény stav a chovani mezi vice tridami. Dédi¢nost a
jeji dopady na porovnavani datovych typt jsou rozvedeny v ¢éasti 3.2.
Specialnimi pripady dédi¢nosti jsou v mnoha objektovych jazycich také
rozhrani a abstraktni t¥idy. Rozhrani (interface) obsahuje pouze popis funk-
cionality v podobé deklarace metod a jako takové jej nelze instanciovat, ale
pouze implementovat (pripadné oddédit v jiném rozhrani). Pouhou deklaraci
metod je vytvoren kontrakt, ktery musi implementujici t¥idy dodrzet. Tento
pristup oddélujici popis funkcionality od samotné implementace je vyuzivan
napriklad v komponentové architekture. Abstraktni tiidy téz nelze instanci-
ovat, nicméné mohou nést tiidni proménné a ¢ast implementace. Tyto tfidy
typicky deklaruji abstraktni metody, které, podobné jako rozhrani, pouze
popisuji chovani a konkrétni logika je obsazena v implementujici t¥idé.

3.2 Typovy systém

Fundamentélni soucasti vétsiny jazykl je metoda pro kontrolu typové kon-
zistence programiu. Tato metoda se nazyva typovy systém a B.C. Pierce ji v
[22] definuje takto:

Typovy systém je technicky realizovatelny, na syntaxi zalozeny
zpusob jak dokazat, ze program nevykazuje urcité chyby cho-
vani, klasifikovanim jeho syntaktickych konstrukeci podle druhti
hodnot, které predstavuji.

Typovy systém tedy poskytuje formalni pravidla pro kontrolu typt, jez
jsou nezavisla na konkrétnich algoritmech pouzitych k jejich vymahani. Pri-
marnim tucelem takového systému je zabranéni vyskytu tzv. execution errors
za béhu programu, coz je mnozina chyb, které by mohly vést k jeho okamzi-
tému preruseni nebo poskozeni dat [4]. Tyto chyby se déli na trapped, které
zpusobi okamzité ukonceni programu, a untrapped, které samy o sobé chod
programu nezastavi, nicméné mohou vést na nepredikovatelné chovani jehoz
vysledkem mize byt ukonceni chodu programu. Prikladem untrapped chyby
(v jazyce C) je pristup na legalni adresu a nasledné precteni prilis velkého
mnozstvi dat v disledku Spatného typovani. Nasledek takové chyby muze
byt provadéni vypoctu nad neplatnymi daty.

Jednou z forem popisu typl a pravidel typového systému je typovany
lambda kalkul, pfipadné objektovy kalkul predstaveny v [2]. Zakladem obou
je tzv. typovaci relace, jez vazané proménné x ve vyrazu Ax : 17.t pritazuje
typ 1. Nasledujici sekce uvadi popis datovych typt zminénymi nastroji.
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3.2.1 Primitivni datové typy, zaznamy a funkce

Jak jiz bylo zminéno, zédkladem kalkuli pouzivanych pro definici pravidel
typového systému je typovaci relace. V pripadé primitivnich datovych typu
nelze typ rozlozit na atributy a funkce, jako je tomu napt. u objektovych
typu, ale lze jej definovat pomoci typovych pravidel. Napriklad typ T :=
Bool by mohl byt definovan pravidly true : Bool, false : Bool, které definuji
hodnoty datového typu a pravidlem 3.1 definujicim vysledny typ ternarniho
operatoru if-then-else.

ty : Bool,ty : Tty : T (if t; thenty elsets) : T (3.1)

Na zaznamy lze nahlizet jako na kolekci typovanych polozek a zadznam
R={r1: Ry..m, : R,} je tedy definovan jako mnozina polozek r; typovanych
na R;.

Datové typy funkci jsou typicky popsany jako relace mezi datovym typem
argumentu a datovym typem vysledku. Napriklad funkce next(n;) jez vraci
nasledovnika celého ¢isla n; by byla zapsana jako next : int — int. Lambda
kalkulem by stejna funkce byla zapsana jako Az : int.ty : int — int.

3.2.2 Objektové typy

Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.1, na objekty lze nahlizet jako na kolekci
proménnych a funkei a ve vyse zminénych kalkulech jsou i takto popisovany.
Jednou z vlastnosti objektovych typt je sebe-reference, jez objektu umoznuje
pristupovat k sobé samotnému (kli¢ové slovo self, pripadné this) a k jeho
rodi¢i (super, base). Této vlastnosti lze vyuzit i k popisu typu objektovym
kalkulem, kde vyraz ¢(X) oznacuje self parametr X. Nésledujici priklad
definuje objekt o s metodou m; a télem metody b:

0= [my =g(x)b]

Volani metody nad objektem zapsané jako o.m; by za self parametr x
dosadilo instanci objektu o. Pouziti self parametru k porovnani typi je dale
rozvedeno v sekei 3.3.

3.2.3 Rekurzivni typy

Rekurzivni datovy typ je takovy, ktery ke své definici pouzivd sam sebe,
naptiklad v typu proménné nebo argumentu funkce. Typickym prikladem
takového typu je neménny (immutable) seznam cisel NumList, tvofeny poli
first:int, rest:NumList a objektovym kalkulem zapsany jako:

NumList = u(X)[first : int,rest : NumList]
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Béhem typové kontroly (viz ¢ast 3.3) je nutné typy rozvinout, aby mohlo
dojit k jejich porovnani. Tento rozvoj vsak v pripadé rekurzivnich typt vede
na nekonecny strom, coz predstavuje problém. B.C. Pierce zminunuje [22]
dva pristupy k reseni tohoto problému, zalozené na odlisnosti definice typu
a prvniho kroku jejiho rozvoje, kterymi jsou equi-recursive a iso-recursive.
Prvni z nich se na definici typu a prvni krok jeho rozvoje diva jako na ekviva-
lentni, protoze predstavuji "stejné" nekonecéné podstromy. Druhy tyto vnima
jako definice odlisnych typt, mezi kterymi lze prechézet operacemi unfold ()
a fold(). Pristup equi-recursive je vice bézny v objektovych jazycich.

3.3 Typova kontrola

Tato podkapitola shrnuje zakladni informace o typové kontrole a zptisoby,
kterymi mize byt provedena. Text ¢erpa predevsim z publikace [22] od B.C.
Pierce.

Z pohledu doby, kdy ke kontrole typt dojde, rozlisujeme statickou a dyna-
mickou typovou kontrolu. Podle striktnosti pravidel aplikovanych pii typové
kontrole také rozliSujeme silné a statické typovani. Tyto terminy jsou po-
psany v nasledujicich odstavcich a s priklady jazykt znédzornény na obrazku
3.2, jez byl prevzat z [3].

Weak

Javascript

SML Java

Static Dynamic

Strong

Obrézek 3.2: Priklady jazykt rozdélenych podle pristupu k typové kontrole
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Staticka typova kontrola probihd v case prekladu a konkrétni datové
typy proménnych jsou znamé jesté pred spusténim programu. V pripadé
detekce typovaci chyby dojde k preruseni prekladu a sestaveni programu,
¢imz je zabranéno pripadnym chybam, které by mohly vést k padu programu
za béhu.

Dynamicka typova kontrola probihd za béhu programu a provadi ji
napiiklad interpret jazyka. Oproti statické typové kontrole umoznuje tato
spusténi programu s chybami v typech (napiiklad int a = 1 + "abc"), jez
se mohou projevit zastavenim nebo padem programu.

Silné typovani v pripadé volani operace jazyk zarucuje, zZe bude volana
se spravné typovanymi argumenty [3]. Definuje-li napiiklad jazyk operaci
scitani operatorem +, pak silné typovany jazyk zaruci, ze fragment a + b
pujde spustit pouze pokud a a b jsou spravné typované.

Slabé typovani v pripadé voldni operace jazyk nezarucuje, ze operace
provadénad nad argumenty bude z hlediska jejich typu dévat smysl. Vyraz
"5" *x "5" by byl v silné typovaném jazyce vyhodnocen jako chyba, nicméné
slabé typovany jazyk, jako naptiklad JavaScript, tento vyraz vyhodnoti, pro-
toze oba Tetézce lze konvertovat na ¢isla a nasledné vynasobit [3].

Z uvedeného obrazku je vidét, ze popsané rozdéleni ma spektralni cha-
rakter a jazyky typicky kombinuji vice pristupi. Divodem je feSeni typové
kontroly v pripadé pristupu k polim, meta-programovani, downcastignu, re-
flexi atp.

K uréeni vztahu mezi ne-primitivnimi typy, zejména v objektovych ja-
zycich, je uzivano relaci subtypingu a matchingu. Tyto dvé relace, jez jsou
popsany v nasledujicich sekcich, mély ptvodné tvorit zéaklad pro porovna-
vani datovych typl v mé praci. Z diivodi popsanych na konci kapitoly 4 bylo
vsak toto porovnavani omezeno na minimum a je tedy predmétem budoucich
praci.

3.3.1 Subtyping

Subtyping je binarni relace definovana nad datovymi typy. Zapis A <: B
¢teme jako “A je sub-typ B” coz znamend, ze typ A muze byt pouzit kdekoliv
tam, kde je ocekavan typ B. Napriiklad v jazyce Java je java.lang.Long sub-
typ java.lang. Number, protoze proménnou typovanou na Long lze pouzit
kdekoliv, kde je oc¢ekdvana proménna typu Number. Relace subtypingu je
reflexivni (A <: A) a tranzitivni (A <: B,B <: CF A <: C).
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Nésledujici odstavce popisuji zptisob konstrukce této relace pro jednot-
livé skupiny datovych typt, jez byly uvedené v 3.1. Informace a postupy
vychézeji predevsim z publikaci [22] a [1].

Primitivni typy

V ptipadé primitivnich typtt subtyping oznacuje schopnost jednoho typu
pojmout jiny. Tedy napriklad primitivni typ double je schopny reprezentovat
vSechna ¢isla z float (ale ne naopak) a proto plati float <: double. V pripadé
datovych typt pro celd ¢isla v Jave pak plati nasledujici:

byte <: short <:int <: long

Zaznamy

Relace subtypingu je pro zéznamové datové typy S = {ky : S1...km : Sm} a
T ={l;:Ty...1, : T,,}, kde dvojice k; : S; oznacuje polozku k; typovanou na
S;, definovana pomoci nasledujicich trech kritérii:

e subtyping do sitky: Delsi zdznam je sub-typ kratstho zéznamu (n <
m=8<T),

e subtyping do hloubky: VSechny polozky na stejné pozici musi byt
v relaci subtypingu (pro kazdé i : S; <: T;),

e permutacni subtyping: Na poradi polozek nezalezi, pokud existuje
{k; : S;|j € 1.n}, které je permutaci {I; : T;|i € 1..n}.

Uvazujeme-li na priklad typy S a T" definované jako:

S ={a:int,b:boolean,c: char}, T ={a:long} (3.2)

plati, ze S <: T, protoze S ma méné polozek, nez T" a zaroven int <: long.
V pripadé typu S a T' definovanych jako:

S ={a:int,b: boolean,c: char}, T = {a: short,b: char} (3.3)

S <: T neplati, protoze int <: short a boolean <: char a i kdyz je dodr-
zeno pravidlo "do sitky", neni dodrzeno pravidlo "do hloubky'ani v pripadé
pouziti permutacniho pravidla.
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Funkce

Relaci subtypingu lze také definovat pro funkce. Zde se vychéazi z predpo-
kladu, ze funkci lze predat jako parametr a je tedy nutné urcit, zda je mozné
pouzit typovanou funkci v kontextu, kde je o¢ekavan jiny typ.

Uvazujeme-li funkce f; a fy definované v 3.4, pak relace subtypingu plati
pokud jsou splnény podminky 77 <: S; a Sy <: Ty (viz 3.5).

f1 : Sl — SQ, f2 : Tl — Tg (34)

T <: Sl,SQ <:Ty f1 <: f2 (35)

V pripadé typu na levé strané funkce (typy vstupnich parametri) je tedy
relace subtypingu tzv. kontravariantni. Tato zména ma nasledujici zdiavod-
néni: pokud je nékde ocekavana funkce s argumentem typovanym na 77, je
bezpecné pouzit funkci s argumentem typovanym na S tak, ze T} <: Si,
protoze Ty lze pouzit tam, kde je ocekédvano Sy (definice subtypingu).

Ocekavame-li v programu napriklad funkci f; : short — double, je bez-
pecné ji nahradit funkci fo : int — float, protoze datovy typ int dokaze
pojmout typ short, ktery by pii volani funkce byl pouzity. Vysledek vraceny
funkci f5 je typovany na float a je tedy bezpecné jej ulozit do proménné
typované na double, coz je ocekdavany navratovy typ fi. Obé podminky z 3.5
jsou tedy splnéné a plati fo <: fi.

Objekty

Z pohledu subytypingu se na objektové datové typy da nahlizet jako na
zdznam s pridanymi funkcemi. Dva objektové typy jsou v relaci subtypingu
pokud jsou v této relaci i vSechny jejich atributy a metody [1].

Problém s relaci subtypingu nastava v pripadé rekurzivnich typt s funk-
cemi jejichz argumentem je self a vystupem je hodnota typovana stejné
jako self, tedy napriklad typ X s funkei f : X — X. Pri¢inou je nedodrzeni
principu kontravariance popsaného u subtypingu funkei. Nasledujici priklad,
ktery tento problém ilustruje, byl prejat z [1] a pro vyjadieni typt pouziva
upravenou notaci lambda kalkulu, kterd oznacuje funkce symbolem .

Uvazujeme-li typy Max, MinMax definované v 3.6 a 3.7, pak pri kon-
strukei relace MinMax <: Max narazime na funkce max™* : Max — Max
a maxt : MinMax — MinMax. Aby mezi témito byla relace subtypingu,
musi zaroven platit Max <: MinMax a MinMax <: Max coZ je spor a
typ MinMax tedy neni pod-typ Maz. ReSeni tohoto problému je struéné
popsano v nasledujici ¢asti.
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Mazx = u(X)[n : Int,mar™ : X — X] (3.6)
MinMax = pu(Y)[n: Int,max™ .Y — Y, min™ : Y = Y] (3.7)

3.3.2 Matching na zakladé subtypingu

Relace subtypingu v pripadé rekurzivnich objektovych typi narazi na pro-
blém popsany v sekci 3.3.1. M. Abadi a L. Cardeli ve svém ¢lanku [1] za-
vadéji relaci matching nad tzv. protokoly typi, coz jsou reprezentace jejich
rozhrani. Tato relace vychazi ze subtypingu a je zapisovana jako A <# B,
coz znamend “protokol typu A rozsituje protokol typu B”.

V prikladu z predeslé sekce 3.3.1 by protokoly typu Min a MinMax
byly definovany jako:

MaxProt 2 n : Int, max™ : Self — Self (3.8)
MinMazProt £ n : Int,max™ : Self — Self,min* : Self — Self (3.9)

Klicové slovo Self oznacuje typ, pro ktery mimo jiné plati Self <:
Self. Pokud pouzijeme postup konstrukce subtypingu na zminéné proto-
koly, vysledkem bude MinMazxProt <# MaxProt. Relace matching nad pro-
tokoly typi neimplikuje subtyping danych typi a nelze tedy vyvodit, ze
MinMax <: Max.

33



4 Ziskavani metadat
webovych sluzeb v CRCE

Realizac¢ni ¢ast této prace se zabyva navrhem a vytvorenim néastroje, jez bude
schopen vyhodnocovat vzajemnou kompatibilitu webovych sluzeb. K tomu
bylo vybrano existujici tlozisté CRCE!, nebot pro néj jiz jsou implemento-
vany moduly schopné analyzy webovych sluzeb a ulozeni ziskanych metadat.
Tato kapitola predstavuje samotné tlozisté, format metadat a obecny zpi-
sob jejich ziskani. Na konci kapitoly je popsan princip fungovani konkrétnich
rozsiteni, ktera indexuji webové sluzby (tzv. indexery), véetné ovéreni jejich
funkcionality.

4.1 CRCE

CRCE je komponentové tlozisté dlouhodobé vyvijené a spravované vyzkum-
nou skupinou ReliSA na Katedie Informatiky ZCU, jehoz primarnim tcelem
je indexace komponent a nasledna kontrola jejich vzajemné kompatibility.
Proces indexace v sobé zahrnuje analyzu a sbér metadat, jez jsou nasledné
ulozena do CRCE. Ulozisté je postaveno na moduldrni architektuie (viz ob-
razek 4.1) a je tedy mozné pridat rozsiteni pro indexaci a zpracovani vlast-
nich dat.

4.1.1 Metadata komponent

Data, ktera vzniknou indexaci komponenty a pripadnym dalsim zpracovanim
(napf. porovnanim) jsou uloZena do souboru metadat a predstavuji klicovy
element systému CRCE. Navrh struktury téchto metadat, ktery je naznacen
na obrazku 4.2, vychdzi z konceptu OBR?, jehoz zékladnimi entitami jsou
mimo jiné Resource, requirements a capabilities [8].

Entita Resource reprezentuje komponentu ulozenou v CRCE, require-
ments a capabilities jsou mnoziny vlastnosti, popisujici co komponenta ke
své spravné funkci vyzaduje, respektive co naopak poskytuje. Model také
umoznuje pridani key-value atributi k jednotlivym vlastnostem a jejich de-
tailim.

LComponent Repository supporting Compatibility Evaluation
20SGi bundle repository

34



Web UI

Client Lifecycle
ACCESS management

A =HwvmD |(rm——

Client | .
1 2@ 0 |-
g
3
i
=

Obrézek 4.1: Architektura CRCE
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Obrazek 4.2: Reprezentace metadat v CRCE

V mé préci jsem pracoval predevsim s poskytovanymi vlastnostmi (mno-
zina capabilities), a proto zde popisi hlavné jejich strukturu. Kazda konkrétni
vlastnost je reprezentovana elementem Capability a od ostatnich je odlisena
identifikdtorem namespace. Detaily konkrétni vlastnosti jsou popsany ele-
menty Property a Attribute, kde Property reprezentuje logicky celek néko-
lika atributi. Napfiklad parametr endpointu REST sluzby shlukuje atributy
popisujici jeho jméno, datovy typ atp. Attribute pak predstavuje par klic-
hodnota, ktery nese konkrétni informace jako napft. jméno endpointu, nebo
datovy typ parametru.

Z obrazku 4.2 je vidét rekurzivni povaha elementu Capability, ¢ehoz je
tim stromova struktura, ktera je vhodna k modelovani hierarchickych dat,
mezi néz patti napriklad popisy webovych sluzeb. V pripadé takto komplex-
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nich vlastnosti je ke komponentné (Resource) pritazena pouze jedna, tzv.
korenova, Capability, kterd reprezentuje celou vlastnost.

4.1.2 Zivotni cyklus komponenty v CRCE

Ulozisté bylo ptivodné navrzeno pro ukldddni OSGi komponent, nicméné
indexovat lze jakoukoliv komponentu. Komponenta je v . CRCE popséana jiz
zminénymi metadaty a prochazi vlastnim zivotnim cyklem naznac¢enym na
obrazku 4.3.

Analyze __,__.. Analyze
.-"!-,r
Carmmit )
Buffer T | -data
Capcel R &
Dpwnlosd
o
®

Obrézek 4.3: Zivotni cyklus komponenty v CRCE

Zivotni cyklus ma dvé hlavni faze, jimiz jsou Buffer a Store. Komponenta
po nahrani do tlozisté nejprve prochazi fazi Buffer, v niz dojde k indexaci ob-
sahu, kontrole vnitini konzistence a kompatibility komponenty. Pokud touto
fazi projde bez chyb, mize uzivatel pomoci operace commit komponentu
nahrat do trvalého tlozisté, ¢cimz dojde k prechodu do faze Store.

V obou fazich jsou nad komponentou provadény operace, z nichz analyze
je nejvice relevantni mé praci, protoze pravé béhem této operace dochazi ke
sbéru metadat (faze Buffer) a dalsim vypoctum nad nimi (faze Store). Mo-
dul s rozsifenim, ktery je predmétem mé prace, bude zarazen mezi vypocty
provadéné nad metadaty béhem analyze, kde bude vyhodnocovat vzajemnou
kompatibilitu webovych sluzeb. Zptsoby sbéru téchto metadat, ke kterym
dochézi ve fazi Store, jsou popsany v nasledujici sekci.

4.2 Indexovani webovych sluzeb

V této podkapitole je kratce popsan obecny zplisob indexace komponent v
CRCE. Nasledné je podrobnéji rozebrano indexovani webovych sluzeb kon-
krétnimi moduly a reprezentace popisu API metadaty v CRCE. Na zaver
jsou také uvedeny limity indexovani.
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4.2.1 Obecna indexace komponenty

Indexace komponenty a souvisejici sbér metadat je proveden ve fazi Buffer k
tomu urc¢enymi moduly. Ty jsou vzajemné nezavislé a obecné plati, ze kazdy
nich je zaméren na sbér néjaké logicky ucelené casti dat, jako naptiklad
informace o OSGi bundlu, maven koordinaty, nebo popis webovych sluzeb.
Vlastni data komponenty ziistavaji béhem tohoto procesu nezménéna, coz v
kombinaci s Fetézenim indexert zarucuje, mimo snadnou rozsititelnost, také
transparentni pristup ke komponenté kazdému z nich.

4.2.2 Indexace komponenty s webovou sluzbou

Soubor obsahujici implementaci nebo popis API, je v CRCE vniman jako
komponenta a prochazi tedy zminénym zivotnim cyklem vcetné vyse po-
psané indexace. Pro popis webovych sluzeb existuje mnoho standardnich i
nestandardnich zplisobti, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2. Z tohoto divodu
neni mozné je vsechny analyzovat jednim indexerem a je nutné zamérit se
pouze na c¢ast z nich.

V soucasné dobé tedy existuji dva moduly podporujici nékolik popisnych
forméath a implementaci. Konkrétné se jedna o modul pro indexaci webovych
sluzeb zalozenych na architektonickém stylu REST [15] a o modul pro inde-
xaci webovych sluzeb s popisem ve formatu WSDL, WADL, nebo Json-WSP
[21]. Oba dva vznikly v rdmci diplomovych praci a jsou struéné popsany v
nasledujicich sekcich.

4.2.3 Struktura metadat popisujici webovou sluzbu

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 4.1.1, hierarchickou strukturu popisu API lze
vhodné vyjadrit metadaty CRCE. Béhem indexovani komponenty repre-
zentujici API jsou shroméazdény rizné typy popisnych vlastnosti. Jednim
z téchto typi je i samotny popis webové sluzby, ktery je reprezentovan stro-
mem metadat a ke komponenté je prirazen skrze korenovou Capability.

I kdyz jsou riizné druhy API indexovany rozdilnymi moduly, vysledna
metadata maji podobnou strukturu. Piiklad metadat API je zobrazen na
objektovém diagramu 4.4, jedna se o webovou sluzbu, ktera vraci strip ko-
mixu Dilbert pro dnesni den.

7 uvedeného obrazku je vidét, ze klicové elementy API, jako web ser-
vice nebo endpoint, jsou reprezentovany objektem Capability. Detaily téchto
elementt jsou popsany objekty Property. Jedné se zejména o parametry en-
dpointt, téla pozadavki a odpovédi. Objekt Attribute pak predstavuje kon-
krétni hodnoty, jez jsou na obrazku naznaceny jen jako pary "klic=hodnota".
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Root:Capability

namepace="ws-schema.identity"

v

WebService1:Capability

idl-version="1.1"

namepace="ws-schema.ws"

name="Dilbert"

type="rpc/messaging"

v v

Endpoint1:Capability Endpoint2:Capability
namepace="ws-schema.ws.endpoint" namepace="ws-schema.ws.endpoint"
name="TodaysDilbert" name="DailyDilbert"
url="http://www.gcomputer.net/webservices/dilbert.asmx" url="http://www.gcomputer.net/webservices/dilbert.asmx"

Endpoint1Response:Property Endpoint2Response:Property

> namepace="ws-schema.ws.endpoint.response" > namepace="ws-schema.ws.endpoint.response"
type="tns:TodaysDilbertResponse" type="tns:DailyDilbertResponse"

Endpoint1Parameter:Property Endpoint2Parameter:Property

namepace="ws-schema.ws.endpoint.parameter" namepace="ws-schema.ws.endpoint.parameter"
—> name="parameters" —> name="parameters"

type="tns:TodaysDilbert" type="tns:DailyDilbert"

order=1 order=1

Obrazek 4.4: Priklad indexované SOAP webové sluzby pro komix Dilbert

Attribute nemusi byt vazany jen na Property a lze jej pouzit i pro popis Ca-
pability, jak je tomu napt. u objektu WebServicel.

4.2.4 Indexovani implementace REST sluzeb

Modul pro indexovani REST API vznikl v ramci diplomové prace Be. Gab-
riely Hessové. Princip sbéru dat je zalozen na binarni analyze java archivia
(JAR) obsahujicich implementaci REST sluzeb pomoci frameworku spliuji-
cich specifikaci JAX-RS a frameworku Spring Web MVC. Modul byl testovan
na frameworcich Jersey verze 2.26, RESTEasy verze 3.0.16 a Spring Boot
verze 1.5.9 [15].

Z implementace REST sluzby modul rekonstruuje kolekci endpointii s
jejich parametry, télem pozadavku, odpovédi a pripadnymi parametry od-
povédi. Kazdy endpoint je reprezentovan entitou Capability, vsechny dalsi
jeho vlastnosti pak entitami Property. Vycet vSech indexovanych elementii
rozhrani je uveden v tabulce 4.1.
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Element API Entita v metadatech | Vstazeno k

Endpoint Capability -

Request body Property Endpoint
Request parameter Property Request
Response Property Endpoint | Endpoint
Response parameter Property Response

Tabulka 4.1: Seznam indexovanych elementt REST sluzby a jejich reprezen-
taci v metadatech

4.2.5 Indexovani webovych sluzeb na zakladé popisu

Modul pro indexovani webovych sluzeb vznikl v ramci prace Be. Davida
Pejfimovského. Oproti predchozimu modulu pro indexaci REST sluzeb ne-
pracuje tento s jeji implementaci, ale s popisnym souborem sluzby, tak jak
bylo uvedeno v kapitole 2. Podporované formaty popisu sluzeb jsou WSDL
(verze 1.1 1 2.0) pro SOAP webové sluzby, WADL a Json-WSP pro REST
sluzby [21].

Struktura dat vytvorenych pro REST sluzby (tedy z popisu WADL, nebo
JSON-WSP) je podobna struktuie dat vytvorené predchozim indexerem.
Endpoint je tedy reprezentovan entitou Capability, jeho parametry entitami
Property. Z popisu Json-WSP je jesté vytvorena reprezentace odpovédi pro
dany endpoint (entita Property). Z popisu WADL se zadné dalsi vlastnosti
endpointti neziskavaji.

’ Element API ‘ Entita v metadatech | Vztazeno k
Service Capability -
Endpoint Capability Service
Endpoint parameter Property Endpoint
Response Property Endpoint
Response parameter Property Endpoint

Tabulka 4.2: Seznam indexovanych elementiit webové sluzby a jejich repre-
zentaci v metadatech

7. WSDL popisu je vytvorena reprezentace sluzeb, jez jsou popsany xml
elementy <wsdl:service> a jejich vnorenych endpointi. Endpoint je ve
WSDL popsén elementem <wsdl:port> a méa definované operace (elementy
<wsdl:operation>), nicméné modul tyto nevnoruje a vytvari zjednoduse-
nou reprezentaci. Model endpointu tedy obsahuje metadata ziskana z ele-
menti <wsdl:operation> a url definovanou v elementu <wsdl:port>. Sluzby
i endpointy jsou v metadatech reprezentovany entitami Capability. Oproti
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REST sluzbam, které maji jednu troven vnoteni Capability, zde vznikaji
urovné dve. Vycet elementit API a jejich reprezentace v metadatech je uve-
den v tabulce 4.2.

4.3 Ovéreni funkcénosti indexeri a jejich li-
mity

Jednim z bodt zadani mé prace bylo seznameni se indexery a ovéreni jejich
funkénosti a spravné integrace do CRCE. Toho jsem dosahl prostudovanim
implementace obou zminénych rozsiteni a také provedenim nékolika manu-
alnich testi.

Béhem testovani jsem v logice parsovani WSDL souboru (verze 1.1. i
2.0) objevil chybu ve ¢teni adresy endpointu. Ta byla ofekévana v atributu
action elementu <wsdl:operation>, ktery ale neni uveden ve specifikaci
WSDL 1.1 [27] ani WSDL 2.0 [28]. Tuto chybu jsem v rdmci mé prace
opravil.

4.3.1 Limity indexovani webovych sluzeb

Soucasny proces indexovani webovych sluzeb narazi na dva znamé problémy
tykajici se datovych typti. Jednd se o indexovani rekurzivnich datovych typi
a absenci samotnych definic typt.

Prvni problém se tyka zejména indexovani webovych sluzeb podle popis-
nych soubort, protoze ty definice typi obsahuji. Tyto rekurzivni typy mo-
hou mit réiznou slozitost, coz vede na problémy popsané v kapitole 3. ReSeni
téchto problémi, jez by umoznilo provést nad témito datovymi typy rozvoj
a nasledné je ulozit, existuje, nicméné logika zatim neni implementovana.

Druhy problém se tyka binarni analyzy REST sluzeb, protoze archiv s
implementaci sluzby nemusi nutné obsahovat definice vsech ttid, jez byly v
API pouzité. Ty mohou byt napriklad v jiném artefaktu, na ktery se archiv
pouze odkazuje skrze zavislost.

7 téchto dtvodt je do metadat ulozen pouze nézev datového typu. Di-
sledkem toho nemuze porovnavaci algoritmus (popsany v kapitole 5) deteko-
vat zmény uvniti typového rozvoje a béhem porovnani muze pracovat pouze
se jménem datového typu.
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5 Porovnavani webovych
sluzeb

Cilem této prace je rozsirit systém CRCE o funkcionalitu pro porovnani
webovych sluzeb. Tato kapitola detailné rozebird porovnavaci algoritmus
spolecné s daty, nad kterymi je mozné porovnavac¢ pouzit. Zaroven je zde
popsan zpusob vyhodnoceni vysledkt porovnani a format ulozeni takto zis-
kanych dat.

5.1 Reprezentace rozdilti a kompatibility

Webové sluzby jsou popsany komplexni strukturou metadat, ktera byla uve-
dena v predchozi kapitole. Rozdil mezi témito strukturami lze vyjadrit pou-
hou pravdivostni hodnotou (stejné, nebo nestejné), nicméné takovy piistup
skryva pred klientem vétsinu informaci, na zakladé kterych by se mohl roz-
hodnout o dalsim postupu a tim znac¢né snizuje pouzitelnost aplikace. Mimo
to, samotna skutecnost, ze metadata webovych sluzeb se neshoduji, nemusi
nutné z pohledu klienta znamenat nekompatibilitu. Z téchto divodu je k
reprezentaci rozdilti mezi sluzbami tifeba pouzit vhodnéjsi metodu.

Clanek 9] zabyvajici se moznostmi evaluace kompatibility komponent
na zakladé relace subtypingu, nahlizi na komponentu skrze jeji rozhrani
jako na datovy typ a popisuje odlisnosti v riiznych trovnich stromu me-
tadat (trida, operace, parametr, ...). Na zakladé téchto odlisnosti (a relace
subtypingu) je pak urc¢ena mira kompatibility dvou komponent. Protoze je
webova sluzba v CRCE reprezentovana komponentou a na jeji rozhrani se
da také nahlizet jako na kontrakt datového typu, je tento pristup vhodny
k reprezentaci rozdili mezi webovymi sluzbami. Oproti pouhé pravdivostni
hodnoté je navic klientovi poskytnuta detailni informace o konkrétnich roz-
dilech mezi sluzbami. Z téchto diivodi jsem se rozhodl pouzit vyse zminény
zpusob reprezentace rozdili v mé praci.

Datové struktury pouzité pro reprezentaci rozdili dvou entit a jejich
vzajemné kompatibility navrzené v ramci citovaného ¢lanku se nazyvaji Diff
a Compatiblity. Diff je definovan jako rekurzivni typ, ktery uchovava jak
konkrétni informace o rozdilu skrze podtrazené Diff tak i troven odlisnosti
zvanou Difference. Tyto trovné jsou popsany tabulkou 5.1 a v citovaném
¢lanku tvoii obor hodnot funkce dif f(a,b) : Type x Type — Dif ference.
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Ttida Compatibility uchovava informace o kompatibilité dvou komponent
(reprezentovany entitami Resource) spolecné s detaily jejich rozdilu, jez jsou
reprezentovany stromem Diff.

’ Nézev dirovneé ‘ Zkratka ‘ Vaha ‘ Popis
None NON 1 a=>
Insertion INS 2 a neni definovano, ale b ano
Deletion DEL 2 a je definovano, ale b ne
Specialization SPE 3 b je subtyp a (b <: a)
Generalization | GEN 3 a je subtyp b (a <: b)
Mutation MUT 4 | kombinace INS/SPE a DEL/GEN
Unknown UNK 5 a nelze porovnat s b

Tabulka 5.1: Popis urovni rozdili

Zptusob vyhodnoceni rozdili dvou webovych sluzeb spolec¢né s vyznamem
jednotlivych arovni Difference a jejich vah pro klienta je popsan na konci této
kapitoly. Pro prehlednost jsou jednotlivé trovné rozdili v pribéhu kapitoly
nazyvané jejich zkratkami.

5.2 Algoritmus porovnani

Porovnavaci algoritmus pracuje s metadaty popsanymi v ¢asti 4.1.1. Jedna
se o stromovou strukturou, jejiz uzly tvori instance t¥id Capability, Property
a Attribute, kde objekty Attributes jsou listy této struktury. Soubor meta-
dat miize obsahovat dalsi vlastnosti komponenty, kterd predstavuje webovou
sluzbu, ta vsak ztistanou nedotcena, protoze algoritmus pracuje pouze s daty,
ktera byla vytvorena indexery popsanymi v c¢asti 4.2.

Moduly pro indexovani webovych sluzeb popsané v predchozi kapitole
pouzivaji dvé rtizné mnoziny namespace identifikatorti po pojmenovani entit
Capability, Property a Attribute. Do budoucna je zaroven planované rozsi-
feni téchto modult o funkcionalitu pro indexovani datovych typu a datova
struktura metadat je tedy predmétem zmény. Z téchto duvodu je algoritmus
schopen porovnat pouze metadata vytvorend stejnym indexerem a pouzi-
vajici stejné namespace identifikatory. Neni tedy mozné vzajemné porovnat
naptiklad metadata REST sluzby ziskana bindrni analyzou JAR s metadaty
ziskanymi ¢tenim JSON-WSP dokumentu i kdyz by se mohlo jednat o jednu
sluzbu.
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5.2.1 Popis algoritmu

Vstupem algoritmu, znadzornéného vyvojovym diagramem 5.1, jsou repre-
zentace obou webovych sluzeb v podobé objektti Resource, z kterych jsou
nasledné k porovnani vybrany kolekce endpointti, pripadé kolekce service
obsahujici endpointy. Vystupem algoritmu je objekt Compatibility, jez obsa-
huje detailni popis rozdilti mezi webovymi sluzbami ve formatu popsaném v
sekei 5.1.

Pred porovnavanim datovych struktur je zkontrolovana jejich kompati-
bilita. Ta je dana néasledujicimi vlastnostmi:

e typ popisu: z ¢eho byla metadata ziskdna (implementace, format po-
pisného souboru),

e typ komunikace: jakym zptusobem lze sluzbu volat,

e identity capability: obsahuje informace o identité komponenty v CRCE.

Pokud kontrola probéhne tispésné, je spustén samotny algoritmus, jehoz
pribéh je naznacen na vyvojovém diagramu 5.1. Vstupni data na obrazku
oznacend jako endpointsl a endpoints?2 oznacuji mnoziny endpointii prvni a
druhé webové sluzby.

Tento postup analogicky plati i pro porovnani service v ptipadé SOAP
webovych sluzeb s tim rozdilem, Ze krok 'Porovnej endpointy el, e2 a vy-
sledek uloz do res’ by obsahoval porovnani endpointti definovanych v ramci
jedné service, kterda je v.CRCE reprezentovana jako kolekce endpointi. V
pripadé porovnavani services by mnoziny vstupnich dat byly oznacené jako
servicesl a services2.

Mezivysledky porovnani jsou ukladany v datové strukture Diff, ktera
je detailné popsana v sekci 5.1. Algoritmus prohledava strom metadat do
hloubky, dokud nedojde k listiim, ve kterych dojde k porovnani konkrétnich
hodnot a vyhodnoceni rozdili mezi nimi. Po tomto porovnani nasleduje
back-tracking, kde rozdil mezi dvéma ne-koncovymi uzly je vyhodnocen az
po porovnani vsech jejich potomku (nezavisle na poradi). Algoritmus tedy
postupuje zpét ke koreni stromu, ktery na konci algoritmu obsahuje finalni
udaj o rozdilu obou sluzeb. Jednotlivé faze porovnani jsou popsany v nasle-
dujicich odstavcich.

Vybér entit vhodnych k porovnani

Tento odstavec se tyka endpointi a service, protoze tyto nejsou na poradi
z&vislé (na rozdil napt. od parametru operace) a jejich poradi v metadatech
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endpoints1 @
endpoints2 Y

res:= prazdna kolekce

Je endpoints1
prazdné?

Pro v8echny zbyvajici endpointy
vloz do res INS Diff

Y

[NE]
\2

Y

e1:= endpoints1.pop() Z res urci finalni kompatibilitu

Y
‘ e2:= PullMatchingEndpoint(e1, ’

endpoints2) Konec
f[N E] @ [ANO]l
Vloz do res DEL Diff pro Porovnej endpointy e1,e2
endpoint el a vysledek uloz do res

<>

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram porovnavaciho algoritmu

nelze ani predpokladat. Proto je nutné pred samotnym porovnanim nejprve
vybrat dvojici entit k tomu vhodnou. V diagramu 5.1 je zde popsany vybér
reprezentovan krokem "PullMatchingEndpoint()”.

Endpoint el (service s1) z prvni webové sluzby je vybréan sekvencné,
jak je naznaceno na diagramu 5.1. Druhy endpoint e2 (s2) je pak vybran
na zakladé urcité shody s metadaty endpointu el, respektive service s2. V
pripadé endpointi se konkrétné jedna o pocet povinnych parametrii, jméno
a URL, na které je dany endpoint dostupny. URL nemusi byt shodné iplné.
Pokud tak nastane, je nastavena vlajka MOV, ktera je detailné popsana v
sekei 5.3.

O porovnatelnosti a rozdilu dvou services je rozhodnuto na zakladé tplné
shody jejich jmen a typu (soucasné je pouzivan pouze typ 'rpc/messaging').
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Porovnani dvou endpointii

Po vybéru vhodné dvojice endpointti dojde k jejich porovnani. Postupné se
porovnaji (pokud jsou pro dany typ webové sluzby definovany) parametry,
odpovédi a téla pozadavki. Zplisob porovnani parametr a odpovédi je roz-
veden v nésledujicich odstavcich. Metadata téla request jsou dostupna pouze
v pripadé REST sluzeb indexovanych na zédkladé implementace a detail je-
jich porovnani je znazornén v tabulce 5.2. U atributu isOptional mtze dojit
ke zméné GEN pokud se povinny atribut stane nepovinnym. V opac¢ném
pripadé se jedna o zménu SPE.

Nazev atributu Mozné vysledky
isArray NON, UNK
isOptional NON, GEN, SPE
data Type NON, GEN, SPE, UNK

Tabulka 5.2: Porovnani atributi tél request endpointa

Porovnani odpovédi dvou endpointi

Element response je definovany ve vsech ptipadech kromé sluzeb popsanych
WADL. V pripadé REST sluzeb indexovanych na zakladé implementace jsou
navic definovany i parametry odpovédi a mize také existovat vice elementti
response pro jeden endpoint. Ty jsou navzajem odliseny atributem id, je-
hoZ hodnotu vytvaii indexer. Detail porovnani odpovédi (véetné parame-
tru) REST sluzeb je uveden v tabulce 5.3, tabulka 5.4 pak obsahuje detail
porovnani odpovédi ostatnich sluzeb.

Nazev atributu Mozné vysledky ‘
isArray NON, UNK
dataType NON, GEN, SPE, UNK
status NON, UNK
parameterName NON, UNK
parameterCategory NON, UNK
parameterlsArray NON, UNK
parameterDataType | NON, GEN, SPE, UNK

Tabulka 5.3: Porovnani atributi a parametru odpovédi endpointi REST
sluzby
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Nazev atributu ‘ Mozné vysledky

isArray (pouze JSON-WSP) NON, UNK
data Type NON, GEN, SPE, UNK

Tabulka 5.4: Porovnani atributi odpovédi ostatnich sluzeb

Porovnani parametria endpointti

Mnoziny porovnavanych atributti parametri se navzajem lisi podle typu
metadat sluzby (viz kapitola 4.2). Kompletni piehled je uveden v tabulce
5.5. Parametry endpoint vhodné k porovnani jsou vybrany na zakladé jejich
jména (atribut name). Po vybéru dojde k porovnani zbylych atributii a rozdil
mezi parametry je vyhodnocen na zakladé rozdili mezi jejich atributy.

’ Néazev atributu ‘ Typ metadat sluzby Mozné vysledky
name vSechny NON, UNK
data Type vsechny NON, GEN, SPE, UNK
order vsechny krom WADL NON, UNK
isOptional vsechny krom WSDL | NON, GEN, SPE, UNK
isArray REST a JSON-WSP NON, UNK
category REST NON, UNK

Tabulka 5.5: Porovnani parametri endpointt

5.2.2 Porovnani datovych typu

V soucasnosti jsou nejvétsim omezenim porovnavaciho algoritmu datové
typy. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, jméno datového typu je jedinou
dostupnou informaci a tedy také jedinym kritériem, podle kterého je lze po-
rovnavat. To je dostatecné v pripadé vestavénych typi, jako napriklad t¥idy
z baliku java.lang, nebo typy definované v xsd.

Nad témito lze provadét plnohodnotné porovnani véetné kontroly gene-
ralizace (zmény GEN, SPE). U vestavénych typu Javy je generalizace ur-
¢ena na zakladé dédic¢nosti a lze napriklad urcit, ze datovy typ s nézvem
java.lang.Number je generalizaci typu s nazvem java.lang.Long, protoze
trida Number je rodicem tridy Long. Obdobné je tomu i u vestavénych typi
definovanych v XSD, kde je generalizace a <: b definovana v pripadé, ze typ
b je dost velky na pojmuti typu a. Napriklad typ xsd:long dokaze repre-
zentovat Cislo typu xsd:int a proto plati, Ze xsd:int <: xsd:long.

Porovnani vestavénych typt je zalozeno na podmince spravné zaindexo-
vaného jména datového typu. V pripadé analyzy byte kodu je tato podminka
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splnéna, nicméné u metadat ziskanych ¢tenim popisnych XML souborti tomu
tak vzdy nemusi byt. Problém spoc¢iva v predponé datového typu, ktera je
soucasti jeho jména a porovnavaci algoritmus ocekava jeji urcitou hodnotu
(konkrétné xs). Hodnota predpony je vSak urc¢ena definici namespace v XML
popisu a ta se muze od ocekavané lisit. Tato definice neni indexerem ukla-
dana a neni proto mozné ji béhem porovnani presné urcit.

Pro uzivatelsky definované typy je z téchto divodi porovnani omezeno
pouze na tplnou shodu nazvu véetné prefixu, protoze na zakladé pouhého
jména datového typu nejde s jistotou usoudit nic dalsiho. Zmény pro jed-
notlivé rozdily mezi datovymi typy jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Vztah typu | Vysledek

A=B NON
A< B GEN
B<: A SPE
A+B UNK

Tabulka 5.6: Rozdily mezi datovymi typy A a B

5.2.3 Casova slozitost algoritmu

Algoritmus v zasadé porovnava kolekce endpointit webovych sluzeb a jejich
pocet je tedy hlavni parametr, od kterého se odviji ¢asova slozitost. V pri-
padé SOAP webovych sluzeb jsou operace definované v ramci service a je
tedy treba brat v tvahu i jejich pocet. Elementarni operaci algoritmu je
vybér vhodného paru entit (service, nebo endpoint) a jejich nasledné porov-
nani.

Proces vybéru entit k porovnani, jez byl popsan v sekci 5.2.1, hleda k
prvku z mnoziny prvni webové sluzby (endpointl, servicesl) vhodny prvek
v mnoziné druhé webové sluzby (endpoints2, services2). Z obrazku 5.1 je
vidét, ze v pripadé nevhodného fazeni entit bude potfeba zkontrolovat n
prvkil z mnoziny endpoints2 (services2), nez bude nalezen vhodny protéjsek
k porovnani. Pokud takova situace nastane pro kazdy prvek z mnoziny prvni
webové sluzby, bude potireba provést n x n vybérti a naslednych porovnani.
V ptipadé vhodného fazeni bude naopak potieba provést pouze n vybéri,
protoze vhodné protéjsky budou v obou mnozinach na stejném misté a k
jejich nalezeni bude vzdy potieba pouze jedno porovnani. Casova naroc¢nost
algoritmu pro jednotlivé typy sluzeb je shrnuta v tabulce 5.7.
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Typ sluzby ‘ Slozitost
REST, WADL, JSON-WSP | Q(n), O(n?) kde n je pocet endpointii

Q(mn), O((mn)?) kde m je poCet service
a n je pocet endpointil

WSDL

Tabulka 5.7: Slozitost algoritmu

5.3 Migrace webovych sluzeb

V popisu porovnani metadat endpointi bylo zminéno pouziti URL end-
pointu jako identifikatoru. Tento pristup narazi na problém v pripadé, ze
poskytovatel ponecha nezménénou implementaci a webovou sluzbu presune,
nebo provede zmény v cesté k danému endpointu. Na obrazku 5.2 je uveden
priklad dvou shodnych endpointti, jez se lisi pouze v URL. Aplikujeme-li
vyse popsany algoritmus na tato data, skonc¢i negativnim vysledkem i pres
to, ze endpointy maji totozné rozhrani a klient by k nim mohl bez obtizi

pristoupit.

Endpoint1:Capability Endpoint2:Capability
namepace="ws-schema.ws.endpoint" namepace="ws-schema.ws.endpoint"
name="TodaysDilbert" name="TodaysDilbert"
url="http://www.host1.net/webservices/dilbert.asmx" url="http://www.host2.net/services/dilb.asmx"

Endpoint1Response:Property Endpoint2Response:Property

—>» namepace="ws-schema.ws.endpoint.response" —>» namepace="ws-schema.ws.endpoint.response"
type="tns:TodaysDilbertResponse" type="tns:TodaysDilbertResponse"

Endpoint1Parameter:Property Endpoint2Parameter:Property

namepace="ws-schema.ws.endpoint.parameter" namepace="ws-schema.ws.endpoint.parameter"
—>» name="parameters" —>» name="parameters"

type="tns:TodaysDilbert" type="tns:TodaysDilbert"

order=1 order=1

Obrazek 5.2: Priklad shodnych endpointt s rozdilnou URL

Podobnym ptikladem je i verze API v cesté k endpointu. Klient miize mit
pozadavek na zjisténi kompatibility API dvou rtaznych verzi, ale algoritmus
vrati rozdil MUT, protoze endpointy z prvniho API vyhodnoti jako chybéjici
v API druhém a naopak, pravé kvuli rozdilnym cestam. Tim vznikne kom-
binace rozdila DEL a INS, ktera vede na MUT. Takové chovani neni zadané
a je potfeba témto problémum predchazet, proto je nutné pripadné zmény
v URL detekovat a brat je pti porovnavani v potaz.
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Jako Teseni popsaného problému byl zaveden priznak "MOV', ktery je
ortogonalni k drovni zmény (Difference) popsané v predchozich sekcich a
je soucasti objektu Diff. Diky ortogonalité je mozné stale urcit méné ne-
bezpetné rozdily jako generalizaci v pfiznaku parametru (SPE) a zdroven
predat klientovi informaci o zméné v URL.

Priznak MOV ma smysl brat v ivahu jen u ptipadii porovnani, jejichz
uroven zmény je v podmnoziné NON,GEN,SPE, kterd je v ramci této
sekce oznacovana jako bezpecnd. VSechny ostatni irovné predstavuji v kon-
textu migrace prilis velkou zménu. Je tedy napriklad nesmyslné nastavit
priznak MOV u rozdilu dvou endpointt s trovni zmény DEL, protoze sa-
motna uroven zmény rika, ze endpoint nebyl v druhé webové sluzbé nalezen
a proto nelze ani urcit, zda byl premistén.

5.3.1 Detekce zmén v URL

Soucasti URL endpointu je také jeho néazev, zmény v URL se tedy daji
detekovat na tfech mistech. Prvnim z nich je doména (véetné protokolu),
druhym je cesta k endpointu a tfetim jeho jméno. URL vSech endpointii obou
webovych sluzeb jsou podle téchto c¢asti rozdéleny, ¢imz vznikne 6 mnozin
(2 pro kazdou c¢ast URL). Pokud plati, ze url;1 C url;» kde url;; je i-ta
¢ast url j-té webové sluzby, je dana ¢ast URL povazovana za nezmeénénou.
Priklad rozdéleni URL dvou webovych sluzeb vychézejici z obrazku 5.2 je
uveden v tabulce 5.8. V tomto prikladu by byla detekovdana zména v ¢astech
URL "Doména'a "Cesta'.

’ url; ‘ Sluzba 1 (j=1) ‘ Sluzba 2 (j=2) ‘
Doména (i=1) {http : //hostl.net} {http : //host2.net}
Cesta (i=2) {webservices/dilbert.asmzx} | {services/dilb.asmz}
Operace (i=3) {TodaysDilbert} {TodaysDilbert}

Tabulka 5.8: Priklad rozdéléni URL na ¢asti podle obrazku 5.2

Vysledek detekce zmén v URL nese tii priznaky, kde kazdy z nich ur-
cuje, zda byla v dané casti URL detekovana zména. Vzhledem k tomu, zZe
algoritmus detekce pracuje pouze s URL a jmény endpointii, mize dojde k
pozitivnimu vysledku i v pripadé, Ze jsou porovnavany dvé odlisné webové
sluzby. Aby se redukoval pocet false-positives, je potfeba urcit, které kom-
binace ptriznakti zmény mohou vést na MOV a které predstavuji prilis velké
odchyleni. Tyto kombinace jsou uvedeny v tabulce 5.9, kde proménné h, p,
n oznacuji zménu v doméné, cesté a jménu endpointu. Hodnota true znaci
zZmeénu.
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Kombinace ‘ MOV ‘ Zduvodnéni

ThAIpAln ne Nebyla detekovana zadna zména.
Zména v doméné, miize se
hApAIn ano ) ) ) ;1
jednat o migraci webové sluzby.
Zména v cesté k endpointiim, muze se
'h A pAn ano ) PR
jednat o restrukturalizaci sluzby.
h A pAln ano | Muze se jednat o kombinaci obou predchozich.
vSechny ostatni | ne Zmeéna je prilis velka.

Tabulka 5.9: Kombinace zmén vedoucich na MOV

7 tabulky je vidét, Zze zména ve jménech endpointti vzdy vede na zaporny
vysledek. Jednim z davodu je fakt, ze zména ve jméné operace je mutaci
webové sluzby a jedna se tedy o nekompatibilni zménu, jejiz feseni bylo
popsano v predchozich sekcich. Dalsim divodem je pouziti jména endpointu
jako druhého kritéria pro vybér vhodného paru endpointt (prvnim je URL).
Bez néj by algoritmus zdegradoval na porovnani "kazdy s kazdym", coz by
znacné snizilo efektivitu.

5.3.2 Vybér entit k porovnani s priznakem MOV

Protoze jednim z kritérii pro vybér vhodného paru endpointti je i URL, je
potfeba upravit logiku vybéru tak, aby byly brany v potaz vysledky detekce
popsané v predchozi sekci. Pri porovnavani URL dvou endpointi je podle
kombinace zmén dana ¢ast URL ignorovana a pracuje se pouze s nezménénou
casti, u které je vyzadovana striktni rovnost.

Tento zptsob muze vést k pripadim, kdy je dvojice endpointii vyhod-
nocena jako potencionalné vhodna k porovnani (s nastavenym priznakem
MOV), nicméné porovnani skonéi negativnim vysledkem, napriklad UNK.
Pouha akceptace takového vysledku a pokracovani algoritmu by mohlo za-
kdy 1ze mezi sluzbami naji kompatibilni dvojice endpointii.

Priklad na obrazku 5.3 tento problém znazornuje. Oba endpointy maji
stejny ndzev (atribut name) a proto by byly vybrany jako vhodné k porov-
nani s nastavenymi MOV priznaky h = ¢, p = t, o = f. Hlubsi porovnani
by vSak skoncilo vysledkem UNK, protoze se neshoduji jména a datové typy
jejich parametrii a algoritmus by sluzby spravné vyhodnotil jako nekompa-
tibilni. V druhé webové sluzbé by se nicméné mohl nachazet kompatibilni
endpoint a je zde tedy moznost ziskani lepsiho vysledku.
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Endpoint1:Capability Endpoint2:Capability
namepace="ws-schema.ws.endpoint" namepace="ws-schema.ws.endpoint"
name="TodaysDilbert" name="TodaysDilbert"
url="http://www.host1.net/webservices/dilbert.asmx" url="http://www.host2.net/services/dilb.asmx"

Endpoint1Parameter:Property Endpoint2Parameter:Property
namepace="ws-schema.ws.endpoint.parameter" namepace="ws-schema.ws.endpoint.parameter"
>

Y

name="parameters" name="inputData"
type="tns:TodaysDilbert" type="tns:InputData"

order=1 order=1

Obrézek 5.3: Priklad dvou rozdilnych endpointi, pro které by byl nastaven
priznak MOV

Algoritmus ’pick best’

Resenim zminéného problému je algoritmus "pick best’, ktery postupné po-
rovnava dvojice endpointi (k tomu predem vybrané) a jako vysledek vrati
dvojici s co moznd nejmensim rozdilem. Vstupem algoritmu je tedy end-
point z prvni webové sluzby el a mnozina endpointi druhé webové sluzby
endpoints2.

Algoritmus postupné vybird elementy e2 z endpoints2 a pokud je par
el, e2 vyhodnocen jako porovnatelny (viz sekce 5.2.1), dojde k detailnimu po-
rovnani. V ptipadé vysledku spadajiciho do bezpeéné mnoziny ({NON,GEN,
SPE}) je par el,e2 vracen a porovnani pro endpoint el je ukonceno. V
opacném piipadé je negativni vysledek ulozen a z mnoziny endpoints?2 jsou
vybirany dalsi porovnatelné endpointy, dokud algoritmus nedojde ke dvo-
jici, jejiz rozdil spadd do bezpecné mnoziny, nebo dokud neni endpoints?2
vyCerpana. Pokud je mnozina endpoints?2 vyprazdnéna, znamend to (ale-
spon ¢astecnou) nekompatibilitu obou webovych sluzeb a je vracen prvni
porovnavany par el, e2.

5.3.3 Verze REST API v cesté k endpointu

Jednou ze specidlnich zmén detekovatelnych v cesté k endpointu je verze
API. Jedné se o béznou praktiku [30] a k jejimu zpracovani lze pouzit jed-
nodussi pifstup, nez byl dosud popsén. Cést cesty, kterd obsahuje verzi lze
jednoduse vypustit a porovnat URL bez verze, coz v ptipadé stejného API (s
odlisnosti verze) znamena porovnani dvou identickych URL. Pfiznak MOV
je potom nastaven, pokud jsou URL s verzemi rozdilné a URL bez verzi
stejné.
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Algoritmus podporuje standardni verzovaci format major.minor.micro,
ktery je vyjadien regularnim vyrazem: / [vV] [0-9]+(7: [.-] [0-9]+){0,2}/.

5.4 Vyhodnoceni vysledki

Mezivysledky porovnani jednotlivych elementi stromu metadat jsou ukla-
dany do hierarchické struktury Diff a vzdy po vyhodnoceni vsech rozdili
potomkii dvou uzli, dojde na zékladé téchto i k vyhodnoceni rozdili uzla
samotnych. Uroveri rozdilu, jez uréuje findlni kompatibilitu webovych sluzeb,
je dana trovni korenového Diff, ktery drzi celou strukturu detailné popisujici
rozdily mezi sluzbami.

Priklad tvorby Diff pti porovnani dvou operaci je znazornén na obrazku
5.4. Nejdrive dojde k vyhodnoceni rozdilt listi, tedy atributt name a type
parametri obou operaci, ¢imz vzniknou type diff a name diff. Na zakladé
téchto se urci rozdil mezi parametry samotnymi (parameter diff ) a po porov-
nani metadat operaci (metadata diff) je vyhodnocen i vysledny rozdil obou
operaci, jez je reprezentovan objektem endpoint diff.

endpoint 1 |:>

endpoint 2

c path, produces, path, produces,
8 consumes consumes
Q

c

o

Q

<

> parameter 1 |:> parameter 1
—

QO

1S

%)

<):| name
<):| type

Obréazek 5.4: Tvorba rozdilti mezi dvéma endpointy

name

type

Vyhodnoceni tirovné rozdilu Diff na zakladé jeho potomk je tizeno prio-
ritou. Kazda z trovni rozdilt Difference popsanych v tabulce 5.1 méa urcitou
prioritu, ktera reprezentuje zavaznost rozdilu. Uzel od svych potomku vzdy
prejima Difference s nejvyssi prioritou, ¢imz je zaruceno, ze se rozdily naru-
sujici kompatibilitu projevi na finalnim verdiktu.

Pokud tedy napriklad dojde k rozdilu UNK (maximdlni priorita) pii
porovnani dvou atribut parametru endpointu, postupnym vyhodnocovanim
se tato Difference dostane az ke korenovému uzlu a vyslednd kompatibilita
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svv

priority po nejvyssi.

5.4.1 Dopad na klienta

Vyse popsané urovné Difference maji rozdilny dopad na klienta. Ten se da
rozdeélit do skupin bezpecné, potencialné nebezpecné a nebezpecné, tak jak
je tomu v tabulce 5.10. Nésledujici odstavce popisuji dopad na klienta pro
jednotlivé trovné a zduvodnuji jejich zarazeni do dané skupiny.

’ Difference ‘ Dopad na klienta
None (NON) bezpecné
Specialization (SPE) bezpecéné
Insertion (INS) bezpecné
Deletion (DEL) potencidlné nebezpecné
Generalization (GEN) | potencidlné nebezpecné
Mutation (MUT) nebezpecné
Unkown (UNK) nebezpecné

Tabulka 5.10: Dopad jednotlivych drovni rozdilu na klienta

Bezpecné rozdily

Pokud je rozdil mezi sluzbami v bezpecné skupiné, muze klient transparentné
volat obé sluzby, aniz by doglo k jakékoliv chybé v ramei kontraktu. Uroveri
SPE sice oznacuje specializaci, nicméné zmény SPE a GEN mohou nastat
pouze v pripadé neshody datovych typt parametrii, nebo odpovédi operace.
V takovém pripadé je aplikovan princip kontravariance [1], podle kterého
plati, ze F'(a') <: F'(a) <=> a <: d’. SPE tedy znamend bezpefnou zménu
GEN u parametri nebo odpovédi operace.

Zména INS nastava v pripadé, ze druhd webova sluzba obsahuje operace,
které nejsou v prvni definované. Vzhledem k tomu, ze je klient nemohl volat
a nemuze tak dojit k poruseni kontraktu webové sluzby, je tato zména brana
jako bezpecna.

Potencialné nebezpecné rozdily

Zmény v této skupiné mohou mit nebezpecny dopad na klienta ve smyslu
volani operace webové sluzby s neplatnym kontraktem, nicméné nejsou tak
zavazné jako zmény nebezpecné. Posouzeni realného rizika zmény provadi
klient na zakladé vraceného objektu popisujiciho kompatibilitu sluzeb.
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Uroveti DEL oznaduje element definovany v prvni sluzbé, ale chybé&jici v
druhé. Maze se jednat napiiklad o service, nebo operaci sluzby. Uroveni GEN
je ziskdna, stejné jako SPF, na zakladé principu kontravariance a oznacuje
zménu v datovém typu (parametru, odpovédi operace, ...), napiiklad z long
na int.

Nebezpecéné rozdily

Zmény v této skupiné predstavuji bud kombinace nékolika méné zavaznych
zmén (MUT), nebo neporovnatelnost obou webovych sluzeb (UNK). Stejné
jako u predchozi skupiny, i zde muze klient pouzit vysledky porovnani a sam
rozhodnout o mife nekompatibility. Uroveti MUT mize napiiklad nastat i
kombinaci rozdili endpointii, které klient nepouziva a druha webova sluzba
tak pro néj miize byt stale kompatibilni.

Uroveit UNK oznacuje bud neporovnatelnost metadat a v takovém pii-
padé nelze o kompatibilité jednoznacné rozhodnout, nebo nerovnost metadat
v pripadé, kde moznym vysledkem je pouze ’stejné’, nebo nestejné’.

o4



6 Implementace rozsireni

Cilem mé prace bylo vytvorit rozsiteni CRCE schopné automatické kont-
roly kompatibility indexovanych webovych sluzeb. V predchozi kapitole byl
predstaven algoritmus pro porovnani dvou webovych sluzeb na zakladé jejich
metadat a nasledného vyhodnoceni vysledki. Tato kapitola popisuje zptisob
implementace algoritmu jako rozsifujictho modulu pro systém CRCE.
Prvni ¢ast kapitoly, v navaznosti na zminénou modularni architekturu
CRCE, rozebira zpisob jeho rozsiteni a integraci novych moduli. V druhé
casti je pak uveden struény popis implementacnich detailt vySe zminé-
ného modulu, véetné procesu automatizovaného sestaveni a nasazeni celého

CRCE.

6.1 Rozsireni CRCE

V kapitole 4 byla zminéna modularni architektura CRCE, jehoz jednotlivé
moduly jsou tvoreny OSGi bundly v podobé maven artefaktt. Zakladni funk-
cionalita CRCE je rozprostfena mezi nékolik modulii tvoricich jadro. Ostatni
moduly predstavujici nadstavbu jadra jsou podrazené agregacnimu modulu
crce-modules-reactor a zde je umisténo i mnou vytvorené rozsifeni.

6.1.1 Integrace porovnavaciho modulu

Modul, jez je vysledkem mé prace, ke své spravné funkénosti vyzaduje né-
kolik dalsich komponent. Tato zavislost je zndzornéna na obrazku 6.1, po-
rovnavaci modul je zde zelené oznaceny. Diagram obsahujici zasazeni porov-
navaciho modulu do celkového kontextu CRCE je prilozen k tomuto textu
(priloha D). Zavislost se konkrétné tyka modulu cree-core, ktery sdruzuje
vSechny komponenty jadra (takZe neni nutné definovat zavislosti jednotlivé)
a crce-compatibility-dao-api, ktery obsahuje rozhrani pro pristup k datovému
ulozisti objekta Compatibility.

Vysledky porovnéani webovych sluzeb jsou uklddany do perzistentniho
ulozisté a neni tedy nutné znovu pocitat rozdily pro jiz porovnané dvo-
jice. Ukladani téchto dat obstarava modul crce-compatibility-dao-mongodb,
jez implementuje vysSe zminéné rozhrani. V rdmci mé prace jsem tyto mo-
duly rozsiril o funkcionalitu pro ziskani objektu Compatibility podle zadané
dvojice Resource a mazani existujicich objektti Compatibility.
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crce-core

crce-api-compatibility-
checker

Y

dao-mongodb dao-api

crce-compatibility- crce-compatibility- T

crce-rest-v2

Obrazek 6.1: Interakce rozsiteni se zbytkem CRCE

6.2 Porovnavaci rozsireni

Vnitiné je struktura modulu rozdélena na nékolik ¢asti. Témi nejdilezitéj-
Simi jsou: ¢ast implementacni nachéazejici se v baliku impl, ¢ast pro repre-
zentaci vysledk v baliku result a vefejné rozhrani porovnavaci sluzby v
ApiCompatibility CheckerService. Implementace tohoto rozhrani je zptistup-
nénd formou OSGi sluzby (anotace Component), v niz jsou obsazeny vSechny
porovnavace jednotlivych typti webovych sluzeb a implementace sama je
schopna vybrat spravny porovnavac pro zadanou dvojici Resource.

6.2.1 Struktura trid porovnavacua

Diagram 6.2 znazornuje strukturu trid, jez slouzi k porovnavani webovych
sluzeb. Kazdy porovnavac dédi od abstraktni tridy ApiCompatibilityChecker,
kterd obsahuje deklaraci metody uréené k porovnani sluzeb (compareApis()).
Z dtivodii zminénych v sekci 5.2 je algoritmus implementovan ve dvou verzich
(na obrazku zelené vyznacené t¥idy) podle ptivodu metadat. Prvni verze
(na obrazku RestApiCompatibilityChecker) pracuje s metadaty ziskanymi z
implementace sluzby, druha (na obrazku WebservicesCompatibilityChecker)
pak s metadaty ziskanymi z popisu webové sluzby.

I kdyz je struktura metadat podobnd, rozhodl jsem se vytvaret co mozna
nejméné spoleéné implementace, abych se vyhnul vytvoreni silné vazby mezi
jinak nezavislymi indexery. Ta by v ptripadé zmény struktury metadat u
jednoho z indexert prinasela obtize pri nasledné refaktorizaci porovnavaciho
modulu. Jedinym spoleénym predkem je tedy obecné abstraktni tiida pro
porovnava¢ webovych sluzeb.

Protoze indexer pracujici s popisem je schopen indexovat vice typt slu-
zeb, je pro kazdy z téchto typt vytvoren zvlastni porovnavac. Na obrazku
to jsou tiidy dédici od WebservicesCompatibilityChecker. Tato obsahuje po-
rovnavaci logiku a abstraktni metody pro ziskdni konkrétnich detail, jako
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ApiCompatibilityChecker

+ compareApis(Resource, Resource): ApiCompatibility

+ isApiSupported(Resource): boolean

WebservicesCompatibilityChecker RestApiCompatibilityChecker
+ compare(ApiCompatibility, Capability, Capability)

WsdICompatibilityChecker || WadlCompatibilityChecker

JsonWspCompatibilityChecker

Obrazek 6.2: Diagram trid popisujici strukturu porovnavace

naptiklad jmen nékterych atributi, identifikdtort Capability, nebo instanci
porovnavacu metadat, které jsou pouzité béhem porovnani. Dana implemen-
tace pak tyto metody prekryva, ¢imz poskytuje data specificka danému typu
sluzby.

Porovnavani endpoint

Jak bylo zminéno v kapitole 5.2, porovnavani endpointt sluzeb je rozdéleno
na nékolik ¢asti. Z divodu cistoty kédu a principu jedné odpovédnosti je lo-
gika porovnani kazdé ¢asti umisténa ve zvlastni tridé a pro kazdé jedno po-
rovnani je vytvorena nova instance této tridy. Obrazek 6.3 obsahuje diagram
téchto tiid spolecné s abstraktni t¥idou, od které dédi kazdy z porovnavaci.

Abstraktni tfida EndpointFeatureComparator obsahuje pouze extrakci
danych vlastnosti endpointt z objektt Capability a abstraktni metodu com-
pare(), kterou vold klientsky kéd. Tim je dosazeno snadné rozsifitelnosti v
pripadé nutnosti porovnani dalsich vlastnosti endpointu, napiiklad pokud
by se rozsitila struktura metadat.
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EndpointFeatureComparator

+ EndpointFeatureComparator(Capability, Capability)
+ compare(): List<Diff>

# getFeatureNamespace(): String

EndpointParameterComparator EndpointResponseComparator WsEndpointMetadataMovComparator

Obrazek 6.3: Struktura porovnavace vlastnosti endpointii

Vestavéné datové typy

Porovnavani vestavénych datovych typi je feseno obalovaci tiidou, jejimz
vstupnim parametrem je jméno obalovaného datového typu. Tato trida ob-
sahuje logiku, ktera je schopnéa vyhodnotit, zda se doopravdy jedna o jméno
vestavéného typu a také logiku porovnani dvou vestavénych typi. V sou-
¢asné dobé je toto porovnani omezeno na rovnost a generalizaci (jak bylo
uvedeno v sekci 5.2.2). Konkrétni obalové tiidy jsou Java Type Wrapper pro
vestavéné typy Javy a XsdDataType pro vestavéné typy XML.

Obalové tridy nepokryvaji vSechny vestavéné typy, ale pouze jejich pod-
mnozinu. Zejména se jedna o ¢isla (i s plovouci desetinnou ¢arkou) a fetézce.

6.3 Sestaveni a nasazeni modulu

Jednim z hlavnich bodt oborového projektu, ktery predchézel této diplo-
mové praci, bylo zprovoznéni automatického sestaveni a nasazeni CRCE do
vyvojového prostiedi. Toho jsem vyuzil pti vyvoji porovnavaciho modulu,
zejména k rychlému nasazeni novych verzi, které pak bylo mozné pohodlné
otestovat. Sestavenim CRCE na nezavislém stroji jsem zaroven ovéril, ze
mnou vytvoreny kéd netrpi chybami typu "funguje na mém stroji'.

Kéd CRCE je oficialné udrzovan na verzovacim tlozisti GitHub!. Zde je
na Wiki projektu CRCE? umistén stru¢ny popis vytvofeného modulu. Tento
popis je soucasti dokumentace k mé praci.

Vyvoj porovnavaciho rozsiteni nicméné probihal na verzovacim tlozisti
GitLab, jez je spravovano univerzitou. Toto ulozisté kromé podpory verzo-
vani nastrojem GIT umoznuje také kontinualni integraci a nasazeni pomoci

thttps://github.com/ReliSA /CRCE
Zhttps://github.com/ReliSA /CRCE/wiki/Web-services-comparator
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image: maven:3.6.2-jdk-11
# =stages defined in this pipeline
stages:

- build

- deploy

[T

& Ln

Flbnild:
stage: build
10 =l =ecript:
11 - od ../core && mvn clean install
12 - od ../modules && mvn clean install
13 =l artifacts:
14 =] paths:
- deploy/*

5 LG OO

1 deploy vps:
stage: deploy
soript:
- scp -r deploy deploy@§{DEV _ENV IF}:/opt/deploy
- ssh deploy@5{DEV_ENV IP} "/opt/deploy/deploy.sh"

[ % T S ]
[ T T W

Obrazek 6.4: Priklad konfigurace Gitlab pipeline

Gitlab Pipelines®, coz byl dtivod jeho pouziti. Vstupem tohoto néstroje je
deklarativni konfigurace jednotlivych krokt od prekladu az po nasazeni. Pi-
peline se automaticky spusti vzdy pri nahrani nového commitu do tloziste.
Soucasti nakonfigurované pipeline je také spusténi unit testi.

Soubor .gitlab-ci obsahujici nastaveni pipeline ve formatu YAML se
nachazi v korenovém adresari projektu a obsahuje definici kroku pro sesta-
veni a nasledné nasazeni do testovaciho prostiedi. Obrazek 6.4 znézornuje
priklad zjednodusené pipeline, jejiz plna verze je uvedena v prilozeném ar-
chivu obsahujicim zdrojovy kéd CRCE.

3https://docs.gitlab.com/ee/ci/pipelines/index.html
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7 Overeni funkcénosti

Rozsiteni do systému CRCE, jez bylo pfedmétem mé prace, bylo testovano
jednotkovymi a integracnimi testy na kombinaci syntetickych i redlnych dat.
Tato kapitola se postupné ve tiech ¢astech zabyva pouzitim modulu a ové-
fenim jeho spravné funkcénosti. V prvni ¢asti je rozebrano spusténi a pouziti
modulu od nahrani artefaktt do CRCE az po ziskani vysledki porovnéni.
Druha c¢éast této kapitoly obsahuje popis integracnich testl, véetné testova-
cich dat. Na konci kapitoly jsou shrnuty provedené testy a jejich vysledky.

7.1 Spousténi modulu

Na rozdil od indexertt zminénych v kapitole 4.2 neni modul pro pocitani
kompatibility pfimo napojen na zadnou z fazi zivotniho cyklu komponenty v
CRCE a je potreba jej manualné spoustét pomoci rozhrani webovych sluzeb
CRCE. To je v soucasné dobé implementovano v modulu crce-rest-v2. Zde je
pomoci dependency injection zpristupnéna sluzba ApiCompatibility Checker-
Service, ktera na zakladé predanych vstupnich parametri provede porovnani
a vrati vysledek v podobé objektu Compatibility. Ten je pak vracen klien-
tovi. Endpoint na némz je zpristupnén porovnavaci modul, je dostupny na

URI:

http://<adresa.serveru>/rest/v2/apicomp/compare

Parametry volani jsou uvedeny v tabulce 7.1. Nepovinny parametr force,
jehoz vychozi hodnota je false, byl pridan z divodt nutnosti prepocitani vy-
sledkt v pripadé zmény implementace. Pokud tedy dojde napriklad k oprave
chyby, diky které jsou v datab&azi ulozena spatna data, neni nutné je rucéné
mazat, ale stac¢i porovnani spustit znovu s nastavenym priznakem force. Pri-
klady volani API a néasledné vracenych dat jsou v nasledujici podkapitole.

’ Nézev ‘ Popis Povinny ‘
id1 ID 1. Resource k porovnani Ano
id2 ID 2. Resource k porovnani Ano
force | Ignorovat existujici Comaptibility Ne

Tabulka 7.1: Parametry volani endpointu pro porovnéani sluzeb

b’ <adresa.serveru>’ slouzi pouze jako zastupce pro reilnou IP adresu nebo hostname
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7.2 Pouziti modulu

Aby bylo mozné modul pouzit, je nejprve potfeba nahrat testovaci data. Tato
sekce popisuje proces nahrani artefaktu obsahujicitho implementaci webové
sluzby do CRCE a jeho néasledného porovnani se sebou samym. Uzivatelské
rozhrani testovaci instance systému CRCE je dostupné na adrese:

http://<adresa.serveru>/crce-webui/

Nahrani artefaktu do CRCE Urzivatelské rozhrani pro nahravani ar-
tefaktl je zptistupnéno pod polozkou File/url menu Upload. Zde je mozné
tlacitkem Browse files vybrat artefakt (v tomto pripadé jersey-test-1.war)
a potvrdit nahrani, po jehoz dokonceni se v pravém hornim rohu zobrazi
zprava oznamujici uspéch, viz obrazek 7.1.

Info  Artefact from file upload sucass

‘ R‘ E Ul Upload ~ = Repository ~ | Versioning v | sewngs v guest v

Upload artefact from local file system

Directly Upload File:

Browse Files

Upload artefact from remote url

Load
Buffer
Presentation Name Symbolic Name Version Categot'ies
jersey-test-1.war unknown-symbolic-name unknown-version restimpl

Obrazek 7.1: Nahrani artefaktu s implementaci webové sluzby do CRCE

Nahrani artefaktu do Store V tuto chvili se nahrana komponenta na-
chazi ve fazi Buffer. Doslo tedy k ziskani metadat a indexaci artefaktu,
nicméné pro porovnani je nutné provést operaci commit a tim komponentu
posunout do faze Store. To lze udélat tlacitkem Push to Store, v zalozce Plu-
gins, pod menu Repository, jak je znazornéno na obrazku 7.2. Tato zalozka
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mimo jiné obsahuje prehled vsech komponent nachazejicich se ve fazi Buffer
svého zivotniho cyklu.

‘ R‘ E Ul Upload ~ RRELRLEHIGIEEE Versioning v | Settings v guest ~

Store
Artefact in Buffer Plugins
v x Push to Store
Presentation Name Symbolic Name Version Categories
jersey-test-1.war unknown-symbolic-name unknown-version restimpl

Obrazek 7.2: Nahrani artefaktu s implementaci z Buffer do Store

Ziskani ID artefaktu K porovnani webovych sluzeb je nutné znat 1D
Resource, jez reprezentuji nahrané artefakty. Oznacenim daného artefaktu v
tabulce se zobrazi menu s akcemi Detail a Remove pro dany artefakt. Klik-
nutim na tlac¢itko Detail je zobrazena stranka s metadaty artefaktu, véetné
seznamu Capability a Requirement. Detail artefaktu nahraného v predchozim
kroku je na obrazku 7.3.

Details of artefact: jersey-test-1.war

Properties  Capability = Reguirement

s |d: 69029646-6cf0-4832-b2b6-28040b58ace16
» Symbolic name: unknown-symbolic-name
® Size: 3483275

Obrézek 7.3: Detail nahraného artefaktu

Volani porovnavaci sluzby Identifikator ziskany v predchozim kroku
lze pouzit k volani REST sluzby pro porovnavani. K tomu jsem pro jed-
noduchost pouzil nastroj Postman?. ProtoZe se tento pifklad zabyva pouze
jednim artefaktem, jsou parametry id1 a id2 totozné. Priklad volani sluzby
s danymi identifikatory je na obrazku 7.4.

Zhttps://www.postman.com/
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GET v hrtp://69.90.132.97:8080/rest/v2/apicomp/compare?id 1=69029 m Save v

Params @ Auth Headers (7) lody Prereq. Tests Settings Cookies Code

Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION wes B
v IREE 69029646-6cf0-4832-b2b6-28b4b58ace16
M e 69029646-6cf0-4832-b2b6-28b4b58ace16

Obrézek 7.4: Volani porovnavaci sluzby

Vysledky porovnani Vysledek vraceny porovnavaci sluzbou je uveden
na obrazku 7.5. Pro jednoduchost jsou nékteré casti vysledného JSON do-
kumentu vypustény. Ve vysledku je obsazena findlni tiroven rozdilu (diffVa-
lue), priznaky nastavené béhem porovnani (additionallnfo) a také struktura
diffDetails, tvorena stromem objekti Diff, popisujici detailni rozdily mezi

sluzbami.

1 {

2 "id": "Seaad2dblcf23066dcf07704"™,

2 "respurceMame": "69029646-6cf0-4832-b2bE6-28b4b58aceli”™,

3 "baseResourceName™: "63029646-6cf0-4832-b2b6-28b4bS8acels™,
+ "diffValue™: "HCH",

& "diffDetail=s": [...],

7 "contract™: "INTERACTICH",

"additionalInfo™: {}

(TS ]

Obrézek 7.5: Volani porovnavaci sluzby

Pokud by béhem porovnani doslo k nastaveni priznaku MOV, byl by
tento vraceny v additionallnfo. Protoze byl artefakt porovnan sam se sebou,
je vysledny rozdil NON.

7.3 Testovani

Funkénost modulu byla ovérena pomoci nékolika testovacich scénéii, jejichz
ucelem je otestovani zmén v rozhrani webovych sluzeb vedoucich na kom-
patibilni i nekompatibilni rozdily. Kazdy ze scénaiii je zaméren na jeden
typ indexované sluzby a vSechny s CRCE komunikuji skrze REST API, tak
jak bylo popsano v predchozi sekci. Vstupni data pro tyto scénare byla zis-
kana z kombinace realnych i synteticky vytvorenych sluzeb. Premisou pro
uspéch testu je spravna funkcnost indexovacich moduli popsanych v ¢asti
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4.2 kapitoly 4. Ta byla ovérena analyzou implementace spole¢né s manualnim
testovanim, béhem kterého byla objevena a opravena chyba ve zpracovani
WSDL dokumentu, rovnéz popsana v sekci 4.2.

Princip kazdého z testovacich scénari spociva ve vytvoreni nékolika verzi
jedné sluzby (ptipadné jejtho popisu) a nésledném vzajemném porovnani.
Tim lze otestovat jak vybrané zmény, tak i zavislost vysledku na potradi
porovnavanych sluzeb. Jednotlivé scénare véetné vysledkl jsou detailné po-
psany v nasledujicich sekcich.

K testovani jsem pouzil nastroj Postman, konkrétné jeho Collection Run-
ner, ktery umoznuje vybrat sablonu volani REST API a soubor testovacich
dat ve formatu CSV. jehoz kazda radka predstavuje jeden test v podobé
identifikatorti porovnavané dvojice sluzeb a ocekavaného vysledku. Nastroj
Collection Runner tento soubor ¢te po fadcich a data z kazdé radky apli-
kuje na zminénou sablonu. Tim lze snadno zautomatizovat testovani volani
webové sluzby s mnoha kombinacemi vstupnich dat. Priklad tohoto datového
souboru je uveden na obrazku 7.6.
id1,id2?, res—-diff, mov—-flag
4047c969-5abe-441b-9d45-6c6l4bcellbb, 4047cS69-5abe-441b-5d48-6c6l4bcel3bb, NOH, O
4047c8969-5abe-441b-9d45-6c6l4beel3bb, ecc04b3a-8018-4d78-8T7£8-5390a3c330b8, 5PE, O

ecc04b3a-8018-4d78-87f8-5390a3c330b8, 4047c969-5abe-441h-9d49-6c614bcel3bb, GEN, O
ecc04b3a-8018-4d78-87Tf8-5390a3c330b8, ecc04b3a-8018-4d78-87f8-5390a3c330b8, NON, O

[ Y VI S

Obrazek 7.6: Priklad testovacich dat pro nastroj Postman

Test, zda vysledek volani odpovida datim uvedenym v CSV souboru
provadi skript napsany v jazyce JavaScript, jez je soucasti zminéné Sablony
volani (k dispozici na prilozeném CD). Priklad vysledkiu testii vracenych
nastrojem Collection Runner je zobrazen na obrazku 7.7.

28 My Workspace ~

CRCE-API tests crceae S

4 Back 1.2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
l". B GET Test copmare APls
[ ] B PSS Testdiffvalue

] B Pass  TestMOVfisg

Obrézek 7.7: Vysledek testovani nastrojem Postman



7.3.1 REST sluzba zalozena na Jersey

V tomto scénari jsou testovany dvé verze REST sluzby implementované fra-
meworkem Jersey®. Metadata sluzby byla ziskdna nahranim jeji implemen-
tace do CRCE zptisobem popsanym v sekci 7.2. Popis rozhrani obou verzi
sluzby se nachéazi na prilozeném CD.

Rozdil mezi jednotlivymi verzemi je pouze v datovém typu parametru
longParam endpointu myresource/special/pet/. V prvni verzi je tento para-
metr typovan na java.lang. Number, v druhé pak na java.lang. Long.

Utelem tohoto testovaciho scénéie je, kromé ovéfeni funkénosti modulu
pro indexaci REST sluzeb z bytecode, také ovéreni spravné aplikace principu
kontravariance v pripadé zmén datovych typt parametri endpointii. Zména
datového typu z Long na Number je zménou GEN. Po pouziti kontravariance
by zména na trovni endpointu méla byt SPE a protoze je to jediny rozdil
mezi sluzbami, méla by tato zména oznacovat také celkovy rozdil.

Vysledky vracené volanim porovnavaci sluzby jsou zobrazeny v tabulce
7.2. Vysledky odpovidaji o¢ekavani a princip kontravariance v pripadé zmén
GEN a SPFE u datového typu parametru endpointu sluzby je tedy aplikovan
spravne.

[ v
vi [ NON | SPEC
v2 | GEN | NON

Tabulka 7.2: Vysledky porovnani metadat ziskanych z implementace

7.3.2 Sluzba popsana JSON-WSP

Testovaci scéndr je zaméren na sluzby popsané formatem JSON-WSP. Vstupni
metadata byla ziskana indexovanim c¢tyr verzi popisu uméle vytvoreného
rozhrani zaloZeného na piikladu pievzatém z Wikipedie?. Odlignosti mezi
jednotlivymi verzemi, oznac¢enymi vl az v4, jsou rozepsany v tabulce 7.3.
Vsechny verze popist rozhrani sluzby jsou umistény na prilozeném CD.
Utelem tohoto scénéie je ovéfit porovnavani vlastnich datovych typu
a mutaci mezi endpointy. Verze sluzby v2 méni definici typu User, ale ne
jeho nazev. Vzhledem k faktu, zZe definice typt nejsou indexovany, mélo by
porovnani skoncit vysledkem NON, protoze nazvy typt se shoduji. Verze v3
a v4 pridavaji endpointy, ¢imz mutuji rozhrani sluzby. Ocekavané vysledky

3https://eclipse-eedj.github.io/jersey/
4https://en.wikipedia.org/wiki/JSON-WSP
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Verze sluzby Popis zmény

vl Zakladni verze

v2 Modifikace datového typu User

v3 Pridana operace deleteUser

v4 Operace listGroups zménéna na getUserInGroup

Tabulka 7.3: Prehled zmén ve verzich sluzby

pro tyto verze jsou INS pro v3 (pridany endpoint) a MUT pro vj (zména
nazvu operace).

Tabulka 7.4 obsahuje vysledky vracené porovnavaci sluzbou, které odpo-
vidaji predpokladiim uvedenym v predchozim odstavci.

vl || NON | NON | INS | MUT
v2 || NON | NON | INS | MUT
v3 || DEL | DEL | NON | MUT
vd || MUT | MUT | MUT | NON

Tabulka 7.4: Vysledky porovnani metadat ziskanych z JSON-WSP popisu

7.3.3 Sluzba FuelEconomy

Tento scénar je zaméren na porovnani REST sluzeb, jejichz rozhrani je po-
psano WADL dokumentem. Metadata, jez jsou vstupem tohoto testu, byla
ziskana indexovanim popisu rozhrani sluzby Fuel Economy® a z né&j vychdze-
jicich t¥1 modifikovanych verzi. Popis zmén jednotlivych verzi oproti verzi v1
je uveden v tabulce 7.5. VSechny verze WADL dokumentu jsou na prilozeném

CD.

Verze sluzby Popis zmény
vl Zakladni verze
v2 Odebran resource labelvehicle

Odebran resource labelvehicle,

v3
pridan resource somethingDifferent

v4 Zména URL a zména cesty z /fuelprices na fuel-prices

Tabulka 7.5: Prehled zmén ve verzich sluzby

Shttps:/ /www.fueleconomy.gov/ws/rest /application.wadl
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Scénar je zaméfen na mutace operaci a zmény v URL, na kterych jsou
dostupné. Verze v2 a v3 testuji mutaci, konkrétné pridavani a odebirani
operaci. Oc¢ekavané vysledky jsou DEL v pripadé v2 a MUT v pripadé v3.
Verze sluzby v4, kde jedinou zménou je URL a cesta k endpointu fuelprices,
testuje spravné nastaveni priznaku MOV a ocekavany rozdil je NON.

’ H vl ‘ v2 ‘ v3 ‘ v4 ‘
vl NON DEL | MUT | NON,MOV
v2 INS NON | INS INS

v3 MuT DEL | NON MUT
v4d || NON,MOV | DEL | MUT NON

Tabulka 7.6: Vysledky porovnani metadat ziskanych z WADL popisu

V tabulce 7.6 jsou obsazeny vysledky vzajemného porovnani jednotlivych
verzi sluzby. Pro prehlednost je v tabulce uveden priznak MOV pouze v
pripadé, ze byl vracen. Pokud nastaven nebyl, je v tabulce uveden pouze
rozdil sluzeb.

7.3.4 Sluzba STAG-Ciselniky

Testovaci scénar je zaméren na SOAP sluzby popsané dokumentem ve for-
matu WSDL. Vstupni metadata byla ziskdna indexovanim popisu rozhrani
sluzby STAG-Ciselniky® a z néj vychazejicich étyt modifikovanych verzi. Cel-
kem je tedy porovnano pét verzi, jejichz rozdily jsou popsané v tabulce 7.7.
Vsechny verze WSDL dokumentu popisujici rozhrani této sluzby se nachézi
na prilozeném CD.

Verze sluzby Popis zmény
vl Zakladni verze s pridanou operaci testOperation
v2 Zména hostname v url operace
v3 Zména typu insertPracoviste
Zména nazvu service z CiselnikyServicelmplService na
v4 . . . )
CiselnikyServiceImplService Update
5 Zména typu parametru operace testOperation
4

z zs:int na xs:long

Tabulka 7.7: Prehled zmén ve verzich sluzby

Shttps://stag-ws.zcu.cz/ws/services /soap/ciselniky?wsdl
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Zékladni verze vl byla rozsitena o operaci testOperation, ktera ma na-
staveny parametr typovany na zs:int. Porovnani verze vl s verzemi v2 a
vh je vyuzito k testovani principu kontravariance spolecné se zménami v
URL. Verze v8 méni definici typu insertPracoviste. Tato zména by neméla
porovnani nijak ovlivnit, protoze detaily vlastnich datovych typti nejsou in-
dexovany. Verze v4 méni nazev service, coz by mélo byt vyhodnoceno jako
mutace.

’ H vl ‘ v2 v3 ‘ v4 ‘ vH

vl NON NON,MOV NON MuUT SPE
v2 || NON,MOV NON NON,MOV | MUT | SPE, MOV
v3 NON NON,MOV NON MUT SPE
v4 MuUT MuUT MUT NON MurT
vd GEN GEN,MOV GEN MurT NON

Tabulka 7.8: Vysledky porovnani metadat ziskanych z WSDL popisu

Vysledky vzajemnych porovnani vsech verzi sluzby obsazené v tabulce 7.8
odpovidaji predpokladiim a to véetné spravné nastavenych ptiznaka MOV.

7.4 Shrnuti testu

Testovaci scénare, popsané v predchozich sekcich, tispésné ovérily zakladni
funkcénost porovnavaciho modulu na vSech typech indexovanych sluzeb, véetné
jeho dostupnosti skrze REST API a tedy i uspésné integrace do systému
CRCE.

V pifpadé testovani webové sluzby STAG-Ciselniky bylo ovéieno spravné
vyhodnoceni kombinace zmén URL a datového typu parametru operace,
jehoz vysledkem bylo nastaveni priznaku MOV v pripadé bezpecné zmeény,
tak jak bylo popsano v sekci 5.3. Testy rovnéz potvrdily limity indexovani
a nasledného porovnani vlastnich datovych typt. Jejich zdivodnéni je v
sekcich 5.2.2 a 4.3 predchozich kapitol.

Jednotkové testy, urcené k ovéreni funkénosti elementarnich prvki imple-
mentace (napf. porovnani metadat endpointu nebo detekce zmén v URL),
jsou spoustény v ramci Gitlab Pipeline popsané v kapitole 6. Jejich pri-
padné selhani by znamenalo zastaveni celé pipeline a tim by bylo zabranéno
nasazeni chybné verze.

Na prilozeném CD jsou k dispozici testovaci data k jednotlivym scénéa-
fam, véetné exportovanych metadat pro jednotlivé verze sluzeb. Stejné tak
jsou prilozeny konfigurace testi pro nastroj Postman.
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8 Zavér

V ramci vyzkumu softwarovych architektur, jsou na Katedfe Informatiky a
Vypocetni techniky vyvijeny metody jejich analyzy, mezi nez patii i ovéro-
vani kompatibility rozhrani komponent a webovych sluzeb. K tomu je mimo
jiné vyuzivano ulozisté CRCE, taktéz vyvijené na KIV ZCU, které posky-
tuje moznosti indexace komponent a ukladani metadat v jednotném datovém
modelu.

Tato prace ptimo navazuje na predeslé diplomové prace Be. Gabriely
Hessové a Be. Davida Pejifimovského, ve kterych byly predstaveny metody
pro analyzu webovych sluzeb a nasledného ulozeni jejich popist do CRCE.
Predmétem mé prace pak bylo takto ziskané popisy vzajemné porovnat a na
zakladé rozdilt rozhodnout o kompatibilité jimi reprezentovanych sluzeb.

Prvnim krokem v mé praci byla analyza implementace a néasledné oveé-
feni funkcénosti vysSe zminénych rozsiteni. To odhalilo nékolik drobnych chyb
jez se projevovaly ulozenim vadnych metadat a byly nasledné opraveny. Po
ovéreni funkcnosti byl, na zédkladé analyzy datového modelu webovych slu-
zeb, navrzen algoritmus porovnani zminénych metadat, zptisob reprezentace
takto ziskanych vysledki a jejich nasledné vyhodnoceni a ulozeni do CRCE.

Tento navrh byl realizovan v podobé rozsitujictho modulu integrovaného
do CRCE, jez byl zptistupnén skrze REST API, které CRCE poskytuje.
Soucasti integrace bylo také napojeni modulu na komponenty, zajistujici
persistenci dat. Celé feseni bylo nasledné nasazeno do vyvojového prostredi
a otestovano na kombinaci redlnych a umélych dat, ¢imz byla potvrzena
predpokladand funkcionalita. Jednim z vystupt této prace byl také ¢lanek
[10], ktery byl pfijat na recenzovanou konferenci Euromicro SEAA 20201

V rameci budoucich praci by mohlo dojit k rozsiteni stavajicich indexert
o podporu dalsich typt sluzeb, naptiklad popsanych jazyky OpenAPI nebo
RAML, jez byly zminény v kapitole 2. Dilezitym rozsifenim je také inde-
xovani datovych typu definovanych v popisu sluzby, na zakladé kterého by
mohl byt porovnavaci algoritmus doplnén o moznost sofistikovanéjsiho po-
rovnani téchto typi, napriklad zpusoby, jez byly popsany v kapitole 3. Tim
by bylo dosazeno presnéjsich vysledki pti porovnavani sluzeb a také zlepseni
celkové pouzitelnosti CRCE, v rdmci jeho zamysleného pouziti.

Thttps://dsd-seaa2020.um.si/seaa
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A WSDL webové sluzby pro
komix Dilbert

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

<wsdl:definitions
xmlns:tm="http:// microsoft.com/wsdl/mime/textMatching /"
xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding /"
xmlns :mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/"
xmlns: tns="http://gcomputer.net/webservices /"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap /"
xmlns:s="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema'
xmlns:soapl2="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2 /"
xmlns: http="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/http /"
targetNamespace="http://gcomputer.net /webservices /"
xmlns: wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<wsdl:types>
<s:schema elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://gcomputer.net/webservices/"'>
<s:element name="TodaysDilbert"'>
<s:complexType />
</s:element>
<s:element name="TodaysDilbertResponse">
<s:complexType>
<s:sequence>
<s:element
minOccurs="0" maxOccurs="1"
name="TodaysDilbertResult" type="s:string" />
</s:sequence>
</s:complexType>
</s:element>
<s:element name="DailyDilbert">
<s:complexType>
<s:sequence>
<s:element
minOccurs="1" maxOccurs="1"
name="ADate" type="s:dateTime" />
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</s:sequence>
</s:complexType>
</s:element>
<s:element name="DailyDilbertResponse">
<s:complexType>
<s:sequence>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="1"
name="DailyDilbertResult" type="s:string" />
</s:sequence>
</s:complexType>
</s:element>
</s:schema>
</wsdl:types>

<wsdl: message name="TodaysDilbertSoapIn'>
<wsdl:part name="parameters"
element="tns: TodaysDilbert" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name="TodaysDilbertSoapOut">
<wsdl: part name="parameters"
element="tns: TodaysDilbertResponse" />
</wsdl: message>
<wsdl : message name="DailyDilbertSoapIn">
<wsdl: part name="parameters"
element="tns: DailyDilbert" />
</wsdl: message>
<wsdl : message name="DailyDilbertSoapOut">
<wsdl:part name="parameters"
element="tns: DailyDilbertResponse' />
</wsdl: message>

<wsdl: portType name="DilbertSoap">
<wsdl:operation name="TodaysDilbert">
<wsdl:input message="tns: TodaysDilbertSoapIn" />
<wsdl:output message="tns: TodaysDilbertSoapOut" />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="DailyDilbert">
<wsdl:input message="tns: DailyDilbertSoapIn" />
<wsdl:output message="tns: DailyDilbertSoapOut" />
</wsdl:operation>

75



</wsdl:portType>

<wsdl:binding name="DilbertSoap" type="tns:DilbertSoap">
<soap:binding
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<wsdl:operation name="TodaysDilbert">
<soap:operation
soapAction="http://gcomputer.net/webservices/TodaysDilbert"
style="document" />
<wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<soap:body use="literal' />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="DailyDilbert">
<soap:operation
soapAction="http://gcomputer.net/webservices/DailyDilbert"
style="document" />
<wsdl:input>
<soap:body use="literal' />
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>

<wsdl: binding name="DilbertSoapl2" type="tns:DilbertSoap">
<soapl2:binding
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<wsdl:operation name="TodaysDilbert">
<soapl2:operation
soapAction="http://gcomputer.net/webservices /TodaysDilbert"
style="document" />
<wsdl:input>
<soapl2:body use='"literal"' />
</wsdl:input>
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<wsdl: output>
<soapl2:body use="literal' />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="DailyDilbert">
<soapl2:operation
soapAction="http://gcomputer.net/webservices/DailyDilbert"
style="document" />
<wsdl:input>
<soapl2:body use="literal" />
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<soapl2:body use="literal' />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl: binding>

<wsdl:service name="Dilbert">
<wsdl:port name="DilbertSoap" binding="tns: DilbertSoap">
<soap:address
location="http://www.gcomputer.net/webservices/dilbert .asmx"/>
</wsdl:port>
<wsdl: port name="DilbertSoapl12" binding="tns: DilbertSoapl12">
<soapl2:address
location="http://www.gcomputer.net/webservices/dilbert .asmx"/>
</wsdl: port>
</wsdl:service >
</wsdl: definitions >
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B Vycet metadat sluzeb
ziskanych z implementace

Néazev elementu Typ elementu Popis

name Attribute Nazev endpointu

path Attribute Relativni cesta k endpointu
method Attribute Seznam HTTP metod endpointu
consumes Attribute Seznam prijimanych MIME typt
produces Attribute Seznam vracenych MIME typt
requestBody Property Télo requestu

request Parameter Property Parametr endpointu
response Property Detail odpoveédi endpointu
responsePrameter Property Parametr odpovédi

Tabulka B.1: Metadata indexovana pro endpoint

Nazev elementu | Typ elementu Popis

type Attribute Datovy typ téla

isArray Attribute Ptiznak urcujici zda je télo kolekce
isOptional Attribute Priznak urcujici povinnost téla

Tabulka B.2: Metadata indexovand pro télo requestu

Nazev elementu | Typ elementu Popis

name Attribute Nézev parametru

dataType Attribute Datovy typ parametru
category Attribute Kategorie parametru (PATH, FORM, ...)
isArray Attribute Priznak urcujici zda je parametr kolekce
defaultValue Attribute Vyrchozi hodnota parametru
isOptional Attribute Priznak urcujici povinnost parametru

Tabulka B.3: Metadata indexovand pro parametr endpointu
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Nazev elementu | Typ elementu Popis

id Attribute Id odpovedi

isArray Attribute Priznak urcujici zda je odpovéd kolekce
dataType Attribute Datovy typ odpovédi

status Attribute Cislo vraceného HTTP statusu

Tabulka B.4: Metadata indexovana pro odpovéd

Néazev elementu | Typ elementu Popis

id Attribute Id odpovedi

name Attribute Nézev parametru

isArray Attribute Priznak urcujici zda je parametr kolekce
dataType Attribute Datovy typ parametru
category Attribute Kategorie parametru (PATH, FORM, ...)

Tabulka B.5: Metadata indexovand pro parametr odpovedi
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C Vycet metadat sluzeb
ziskanych z popisu

Format JSON-WSP

’ Nazev elementu ‘ Typ elementu ‘ Popis
name Attribute Jméno sluzby
url Attribute URL, na kter¢ je sluzba dostupna
type Attributo Komunikac¢ni protokol sluzby

(napt REST nebo RPC)

Tabulka C.1: Metadata indexovand pro sluzbu obecné

Néazev elementu | Typ elementu Popis

name Attribute Nézev endpointu
parameter Property Parametr endpointu
response Property Odpovéd endpointu

Tabulka C.2: Metadata indexovanda pro endpoint sluzby

Néazev elementu

Typ elementu

Popis

name Attribute Néazev parametru

type Attribute Datovy typ parametru

order Attribute Poradi parametru
isOptional Attribute Priznak urcujici povinnost parametru
isArray Attribute Priznak urcujici, zda je parametr pole

Tabulka C.3: Metadata indexovana pro parametr endpointu

Nézev elementu

Typ elementu

Popis

type

Attribute

Datovy typ odpovédi

isArray

Attribute

Priznak urcujici, zda je odpovéd pole

Tabulka C.4: Metadata indexovanda pro odpovéd endpointu
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Format WADL

’ Néazev elementu ‘ Typ elementu Popis
mime Attribute MIME typ sluzby
idlHash Attribute Hash IDL dokumentu
name Attribute Jméno REST sluzby
type Attribute Typ sluzby (soucasné pouze 'rest’)

Tabulka C.5: Metadata indexovana pro sluzbu obecné

Nézev elementu | Typ elementu Popis

name Attribute Nazev endpointu

url Attribute URL, na které je endpoint dostupny
parameter Attribute Parametr endpointu

Tabulka C.6: Metadata indexovand pro endpoint sluzby

Nézev elementu | Typ elementu Popis

name Attribute Nazev parametru

type Attribute Datovy typ parametru
isOptional Attribute Priznak urcujici povinnost parametru

Tabulka C.7: Metadata indexovana pro parametr endpointu

Format WSDL

’ Néazev elementu ‘ Typ elementu Popis ‘
mime Attribute MIME typ sluzby
idlHash Attribute Hash IDL dokumentu
idIVersion Attribute Verze IDL (1.1, 2.0)

Tabulka C.8: Metadata indexovana pro sluzbu obecné
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Néazev elementu | Typ elementu Popis

name Attribute Nazev service
type Attribute Typ komunikac¢niho protokolu
endpoint Capability Endpoint v service

Tabulka C.9: Metadata indexovand pro service sluzby

Nézev elementu | Typ elementu Popis

name Attribute Nézev endpointu

url Attribute URL, na které je endpoint dostupny
parameter Property Parametr endpointu
response Property Odpovéd endpointu

Tabulka C.10: Metadata indexovana pro endpoint v service

Néazev elementu | Typ elementu Popis

name Attribute Nazev parametru
type Attribute Datovy typ parametru
order Attribute Poradi parametru

Tabulka C.11: Metadata indexovana pro parametr endpointu

’ Nézev elementu ‘ Typ elementu ‘ Popis ‘

’ type ‘ Attribute ‘ Datovy typ odpovédi ‘

Tabulka C.12: Metadata indexovana pro odpovéd endpointu
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D Moduly CRCE a zavislosti

mezi nimi
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