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Abstract

This master’s thesis is focused on the reconstruction of the API the out-
going REST web services implemented in the Java programming language.
The analytical part analyzes the most used web services and also compares
possible approaches to code analysis together with available libraries. The
experimental part deals with the design and implementation of an algorithm
for the reconstruction of web service calls, which is also the goal of the thesis.
The algorithm is implemented in the form of a module in the existing repos-
itory CRCE (Component Repository supporting Compatibility Evaluation)
developed at the DCSE UWB. Thanks to the proposed algorithm, the im-
plemented module can process the attached archives with already translated
source codes and reconstruct information about the called web services from
them. The obtained information is transformed into the required format
and then stored in the CRCE repository.

Abstrakt

Diplomova préce se zaméruje na rekonstrukci API volanych webovych sluzeb
typu REST implementovanych v programovacim jazyce Java. V teoretické
casti jsou analyzovany nejpouzivanéjsi webové sluzby a zaroven jsou po-
rovnany mozné pristupy k analyze kdédu spolecné s dostupnymi knihovnami.
Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a implementaci algoritmu pro rekonstrukei
volani webovych sluzeb, ktery je zaroven cilem diplomové prace. Algoritmus
je implementovan formou modulu do existujictho ulozisté CRCE (Compo-
nent Repository supporting Compatibility Evaluation) vyvijeného na KIV
ZCU. Vytvoteny modul dokaze diky navrhnutému algoritmu zpracovat pii-
lozené archivy s jiz prelozenymi zdrojovymi kédy a rekonstruovat z nich
informace o volanych webovych sluzbach. Ziskané informace jsou transfor-
movany do pozadovaného formatu a nasledné ulozeny do CRCE repozitére.
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1 Uvod

Webova sluzba (WS) je software, ktery je navrzen pro sitovou komunikaci
mezi riznymi zarizenimi. Ta probiha typicky prostrednictvim aplikac¢niho
protokolu HTTP [25, 26]. Komplexni systémy, které tyto sluzby vyuzivaji,
byvaji casto vzajemné provazany, at uz za ucely agregace nebo decentralizace
[52]. Pro udrZeni celkové stability systému je nutnd kontrola kompatibility
sluzeb, a to i napric jejich verzemi.

Vyznamny vliv na myslenku zajisténi kompatibility nebo funkénosti pro-
gramu m4 nepochybné proces Continuous integration (CI). Proces si klade
za cil zajistit, aby pri kazdé zméné kodu bylo mozné rozpoznat naruseni
logiky programu [47], coz by mohlo vést k neoc¢ekavanému chovani. Soucasti
CI procesu je mimo jiné i automatizované sestaveni zdrojového kodu. Na-
stroj pro kontrolu kompatibility se tak miize stat jeho dilezitou soucasti.
Zejména u WS typu REST je tento proces velmi dulezity. Pravé pro né
byl v rdmci projektu Component Repository supporting Compatibility Eva-
luation (CRCE) vytvoten indexer, ktery dokaze ziskat informace o poskyto-
vanych REST sluzbach [44], tedy o serverové cdsti dané aplikace. K porov-
nani kompatibility je zapottebi zpracovat data, jak ze strany serverové ¢ésti,
tak i ze strany klienta.

Cilem této prace je vytvorit nastroj, ktery je schopen ziskat informace
o volangch REST sluzbach v ramci klientské ¢asti. Informace, které tento
nastroj muze poskytnout, lze vyuzit nejen pro kontrolu kompatibility mezi
klientem a serverem, ale i k porovnani jejich verzi.

Kapitola Webové sluzby se zabyva jednotlivymi typy webovych sluzeb a
frameworky, které se vyuzivaji pro jejich implementaci. Jsou zde porovnany
jednotlivé typy jako je SOAP, REST a Graph@L. Porovnani se zaméruje na
jejich vlastnosti a jejich popularitu v roce 2021 (kdy je préce vytvorena).
Dalsi casti je predstaveni dostupnych frameworki pro ruzné programovaci
jazyky jako napriklad Java, Python, ale i JavaScript (zaméreno na Node.js).
Po predstaveni je vyhodnoceno jejich zastoupeni na trhu spolu s nastinénim
jejich klicovych vlastnosti.

V kapitole CRCE (Component Repository supporting Compatibility Eva-
luation) se nachézi rozbor ulozisté CRCE. Jeho ptuvodni myslenkou je kon-
trola kompatibility mezi softwarovymi komponentami. Kombinaci néstroje
pro Rekonstrukci API volanych WS a vyse zminéného indexeru se moznosti
CRCE rozsiti o funkcionalitu kontroly kompatibility v rdmci webovych slu-
zeb. Jelikoz je nastroj pro rekonstrukci API WS integrovan do vyse zminé-



ného ulozisté, stava se tak jeho nedilnou soucasti. Tato kapitola se zaroven
zameruje na celkovou vizi tlozisté CRCE a na oblasti, kde by slo tento soft-
ware vyuzit. Dalsi ¢asti je samotnd architektura a pouzité technologie spolu
s popisy modulti, které poskytuji hlavni funkcionality:.

Dalsi kapitola Pristupy pro analyzu kodu je zamérena na porovnani jed-
notlivych knihoven a pristupti, které jsou pro tucely analyzy kdédu v ramci
této prace nejvhodnéjsi. Pii vybéru jsou zhodnoceny nejen schopnosti zis-
kani informaci ptislusnymi nastroji, ale i jejich pripadna vykonnost. Zaroven
je zde v kratkosti predstaven vyse zminény indexer pro WS v ramci serverové
casti aplikace.

Kapitola Ndvrh algoritmu pro analyzu API volanych WS se zabyva moz-
nostmi feseni hlavni problematiky této prace, a to Rekonstrukce API vo-
langjch WS. Je zde vysvétlen konecny pristup, ktery bude implementovan.
Algoritmus je popsan ve formé diagramu spolu s popisem jeho nejdtilezitéj-
Sich casti.

Implementacni ¢ast je feSena v kapitole Implementace analyzatoru. Zde je
zastoupena architektura, popis jednotlivych c¢asti a implementace algoritmu.

ZaveéreCna ¢ast prace se zabyva tim, jak se postupovalo v pripadé testo-
vani funkcionalit, robustnosti a do jaké miry byly splnény deklarované cile.
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2  Webové sluzby

Podle World Wide Web konsorcia (W3C) jsou webové sluzby definovény
jako mnozina standardu [25], pomoci kterych lze uskute¢nit komunikaci pres
HTTP, za vyuziti XML nebo JSON. Mezi jejich hlavni myslenku patii ko-
munikace mezi poskytovateli a konzumenty sluzeb. V této kapitole jsou po-
psany jejich vyhody spolu s vyuzitelnosti v praxi. Na sluzby typu REST se
bude upinat cela tato prace. V ramci této kapitoly jsou vypsany a porov-
nany dostupné REST frameworky, které se v poslednich letech stavaji velmi
popularni.

2.1 Typy webovych sluzeb

Webové sluzby mohou byt rozdéleny podle zvolenych protokoli, architektur
apod. Jako prvni priklad 1ze uvést vyuziti protokolu SOAP, dale implemen-
tace zalozena na architekture REST a v neposledni radé pouziti dotazovaciho
jazyka GraphQL.

2.1.1 SOAP

SOAP je zkratka pro Simple Object Access Protocol. K prenosu zprav vy-
uziva aplikacni protokol HTTP. SOAP ve verzi 1.2 pouziva pro komunikaci
Pozadavek-Odpovéd metodu POST. Dalsi moznosti je Pozadavek(bez téla
zpravy)-Odpovéd, kde muze byt pozadavek tvoren pomoci metody GET (ne-
musi se chranit obsah zpravy). Uvazuje se i o mozném pouziti dalsich metod
jako je PUT, DELETE atd. [50].

Mezi jeho dulezité funkcionality lze zaradit poskytovani popisu sluzeb
pro klientsky uzel. K nému se vyuziva Web Services Description Language
(WSDL) [50].

Cely proces zac¢ina tim, ze se webova sluzba registruje do UDDI - spréavce
informaci o WS. Ten si drzi zakladni idaje o poskytovateli a odkaz na WSDL
soubor popisujici danou sluzbu. Po ziskani tohoto souboru muze klient za-
hajit komunikaci prostfednictvim SOAP protokolu s poskytovatelem sluzby.
Nazorna ukazka téchto krokt zobrazuje obrazek 2.1.
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Odkaz na soubor WSDL SDL
UDDI [~ > w
A ¥
Vyhledej sluzbu
Registruj
sluzbu

Odk%z na; sluzbu

Sluzba SOAP(XML) Klient

Obrazek 2.1: SOAP a WSDL (zdroj: vlastni tvorba).

Pro komunikaci se pouzivaji specialni SOAP zpravy, které jsou predavany
ve formé XML dokumentt. Struktura téchto zprav je néasledujict [11, 57].
« Obalka
— <soap:Envelope>
— koten celé zpravy
« Hlavicka

— <soap:Header>

— nepovinna c¢ast

— aplikac¢ni informace spojené se zpravou
* autentizace

x platba

o Télo

— <soap:Body>

— obsahuje samotnou zpravu

o Informace o chybé

— <soap:Fault>
— obsahuje informaci o chybové zpravé, jeji kod, kdo ji zpusobil,

informaci spojenou s télem zpravy
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WSDL

Aby byla zajisténa kompatibilita, se pro dvojici sluzba-klient v ramci pro-
tokolu SOAP pouzivd Web Services Description Language (WSDL)[54]. Je
to popisny jazyk vyuzivajici format XML, ktery zajistuje definici jednotli-
vych endpointi dané sluzby. Pouziva se k popisu jak Remote Procedure Call
(RPC) sluzeb, tak ale i k popisu sluzeb Dokumentovich.

2.1.2 REST

REST je architektonicky styl pro distribuované hypermedidlni systémy (zvuk,
video, text, propojené prostfednictvim odkazu) [39].

Definice 1 Architektura softwaru je mnozina struktur potrebnych pro po-
pis systému véetné jeho jednotliviich prvki a jejich vzdjemngch vztahiu spolu
s jejich vlastnostmi [23] .

Myslenka REST je zalozena na nasledujicich vlastnostech: separation of con-
cerns (SOC); beze-stavovost; kesovatelnost (cache); uniformni rozhrani; sys-
tém rozdélen do vrstev; code-on-demand [39].

Vlastnosti architektury REST

V pripadé webovych sluzeb je SOC mysleno jako oddéleni uzivatelského a
datového rozhrani. To znamena prevedeni co nejvétsiho mnozstvi logiky na
stranu klienta. Hlavni vyhodou je tak moznost vyvijet obé strany nezavisle
na sobé. Zaroven musi byt zachovano rozhrani, pres které tyto dvé strany
komunikuji.

REST komunikace je beze-stavovd. Znamena to, ze uchovavani stavu za-
visi pouze na klientovi. Kazdy pozadavek tak musi nést potifebné informace,
které dotvareji chybéjici kontext. Beze-stavovost sebou prinasi radu vyhod
jako je napriklad vetsi spolehlivost. Komunikace neni zavisla na predeslych
udalostech a je kompletné nezavisla.

Pro urychleni komunikace se REST opira o myslenku mezi-paméti ( cache).
Odpovédi serveru, které jsou oznaceny jako keSovatelné, uzivatel uchovava
pro opakovatelna volani. Tento pristup castecné odbourava pocet dotazu,
které by musely byt jinak provedeny. Zaroven to mize zpusobit problémy,
kdy data ulozena do mezi-paméti uz nadale nejsou aktualni.

Komponenty mezi sebou vyuzivaji uniformni rozhrani. To se sklada ze tii
zakladnich prvku: identifikace zdroju, manipulace se zdroji a popisné zprdvy
[39]. K identifikaci zdroju se pouziva Uniform Resource Locator (URL) nebo
Uniform Resource Name (URN) viz tabulka 2.1.
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Datovy cast Hodnoty

zdroj cilovy soubor oznaceny identifikatorem
identifikace zdroje URL, URN

popis zdroje HTML dokument, obrazek (JPEG image) apod.
metadata popisu media type, last-modified time

manipulace se zdroji | if-modified-since, cache-control

Tabulka 2.1: Omezeni rozhrani pro REST (zdroj: [39])

Oddéleni systému do vrstev je jedna z klicovych myslenek architektury
REST. Pti vyvoji komplexnich systémi, které mohou fungovat nékolik jed-
notek az desitek let, je potfeba premyslet nad zpétnou kompatibilitou. Pro
tyto ucely mohou existovat dva druhy vrstev: legacy vrstva - starsi funkci-
onalita, kterd musi byt zachovana a vrstva urcena pro nové funkcionality.
Dalsi moznosti jak vyuzit vrstvy je presunuti ¢asto pouzivanych sluzeb do
nové spolecné vrstvy [39].

Code-on-demand Tesi rozsiteni funkcionality klienta za pomoci stazeni
kédu rozsitujici funkcionalitu (diive Java applet). Dnes se pracuje predevsim
s JavaScriptovymi aplikacemi, at uz v podobé komplexnéjsich (ReactJs) ¢i
jednodussich (JQuery) knihoven. Architektura fesi pomérné Siroce proble-
matiku spojeni klient-server. Udava, jakym smérem by se méla ubirat nejen
serverova ¢ast, ale navrhuje i mozné pristupy klienta. Tato feseni tak vedou
ke stabilnéjsimu a robustnéjsimu systému, ktery si zaroven uchovava prvek
agility.

HTTP

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) je bezestavovy aplikaéni protokol pro
distribuované systémy, spolupracujici a hypermedialni informacni systémy
40].

REST je casto zminovan pravé spolu s protokolem HTTP. Ten se da
z Casti oznacit jako RESTovy [39]. V ramci webovych sluzeb hraji oba dva
dulezitou roli. HT'TP disponuje deviti metodami GET, HEAD, POST, PUT,
DELETE, CONNECT, OPTIONS, TRACE, PATCH [40]. Kazd4 z nich
ma sémanticky vyznam odkazujici na tzv. Create, Read, Update and De-
lete (CRUD) operace.

Pro vycet nasledujicich HTTP metod je potieba nejprve definovat nasle-
dujici pojmy bezpecnost, idempotentnost, kesovatelnost.

Definice 2 HTTP metodu lze povazovat za bezpecnou, pokud meovlivniuje
celkovyj stav serveru, to znamend, Ze provadi pouze ctend [20)].
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Definice 3 HTTP metodu lze povaZovat za idempotentni, pokud si udrzuje
stejnou funkcionalitu i po nékolikdatém volani v radeé. [16].

Definice 4 HTTP odpovéd ze serveru lze povazZovat za kesovatelnou (cache),
pokud ji lze uchovat pro pozdéjsi vyuZiti u nového pozZadavku [14).

Na nésledujicich nékolika stranach jsou popsany jednotlivé HT'TP metody
spolu s jejich vlastnostmi.

« GET

— jen pro ziskavani dat (READ)
— priklad pozadavku:

GET /page/image.png

*x bez parametru

GET /page?num=1&string=7ZCU

x 8 parametry num a string

Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo NE
Uspésna odpovéd mé télo ANO
Bezpecné ANO
Idempotentni ANO
Kesovatelné (Cache) ANO
Povolené v HTML formulatich | ANO

Tabulka 2.2: HTTP metoda GET (zdroj: [15])

e HEAD

— pozaduje odpovéd identickou u pozadovku GET, ale bez téla v od-
povedi (READ)

GET /page?num=1&string=7ZCU
GET /page/image.png

15



Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo NE
Uspésna odpoveéd mé télo NE
Bezpecné ANO
Idempotentni ANO
Kesovatelné (Cache) ANO
Povolené v HTML formularich | ANO

Tabulka 2.3: HTTP metoda HEAD (zdroj: [15])

« POST

— pouziva se pro posilani entit specifické sluzbé, muze ovlivnit stav

serveru (Create, Update, Delete)

POST /page
Host: host.cz

urlencoded

num=1&string=72CU

Content-Length: 16

Content-Type: application/x-www-form-

x parametry num a string predané v téle dotazu

x  Content-Type definuje typ predavané zpravy, v tomto pripadé
data pro formuldi (podobné jako u GET)

x Content-Length popisuje délku poslané zpravy

Vlastnost [ANO/NE]

Pozadavek ma télo ANO

Uspésnd odpoved mé télo ANO

Bezpecné NE

Idempotentni NE

Kesovatelné (Cache) Jen pokud je nastaveny parametr
Povolené v HTML formulérich | ANO

Tabulka 2.4: HTTP metoda POST (zdroj: [15])

« PUT

— pozadavek kompletné vymeéni cilovy zdroj vlastnimi daty, které

jsou dodany v téle pozadavku (Delete, Create)
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PUT /school
Host:
Content -Type:

host.cz
application/json

Content-Length: 37
{name: ZCU, faculty: [{ name: FAV }]}
Odpovéd:

201 Created
200 nebo 204 - pokud zaznam byl aktualizovan

- pokud z&znam neexistoval

% pokud neexistuje zaznam o ZCU, tak vytvori novy

x pokud zdznam existuje, tak ho prepise

Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo ANO
Uspésna odpovéd mé télo NE
Bezpecné NE
Idempotentni ANO
Kesovatelné (Cache) NE
Povolené v HTML formulatich | NE

Tabulka 2.5: HTTP metoda PUT (zdroj: [15])

« DELETE

— odstranéni zdroje podle identifikatoru (Delete)

DELETE /school/1

Host: host.cz
Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo MUZE
Uspésnd odpoved mé télo MUZE
Bezpecné NE
Idempotentni ANO
Kesovatelné (Cache) NE
Povolené v HTML formularich | NE

Tabulka 2.6: HTTP metoda DELETE (zdroj: [15])
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« CONNECT

— vytvori tunel mezi klientem a serverem identifikovaném v poza-

davku
CONNECT www.zcu.cz:443
Host: www.zcu.cz:443

Proxy-Authorization:

basic abc123=

* vytvoreni tunelu mezi www.zcu.cz:443 s vyuzitim prihlasova-
cich udaju, které se nachazi v prozxy-authorization.

Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo NE

Uspésna odpoved mé télo ANO
Bezpecné NE
Idempotentni NE
Kesovatelné (Cache) NE
Povolené v HTML formuléarich | NE

Tabulka 2.7: HTTP metoda CONNECT (zdroj: [15])

« OPTIONS

— pouziva se k popisu komunikace cilené na urcity zdroj

OPTIONS /school
Odpovéd:
Allow:

OPTIONS, GET,

POST,

HEAD

* odpoved vraci mozné HTTP metody, které 1ze na tento end-

point odeslat

Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo NE
Uspésnd odpoved mé télo ANO
Bezpecné ANO
Idempotentni ANO
Kesovatelné (Cache) NE
Povolené v HTML formularich | NE

Tabulka 2.8: HTTP metoda OPTIONS (zdroj: [15])
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« TRACE

— message loop-back test

TRACE /school

Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo NE
Uspésnd odpoved mé télo NE
Bezpecné ANO
Idempotentni ANO
Kesovatelné (Cache) NE
Povolené v HTML formularich | NE

Tabulka 2.9: HTTP metoda TRACE (zdroj: [15])

o PATCH

— aplikuje jen uré¢ité zmény v cilovém zdroji (Update)

PATCH /school/1
Host: host.cz
Content -Type:
Content-Length: 41

{faculty: [{ name:

Odpovéd:
201 nebo 204

FAV 3,

application/json

{ name: FEL }]}

* aktualizace zaznamu fakult skoly pod ID 1

Vlastnost [ANO/NE]
Pozadavek ma télo ANO
Uspésna odpoved mé télo ANO
Bezpecné NE
Idempotentni NE
Kesovatelné (Cache) NE
Povolené v HTML formulatich | NE

Tabulka 2.10: HTTP metoda PATCH (zdroj: [15])
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Komunikace

Komunikace klient-sluzba probiha tak, Ze klient vysle pozadavek s nastave-
nymi parametry a server odpovi zpravou ve formé JSONu nebo XML. Oproti
komunikaci pomoci SOAP je tento zptisob vyrazné jednodussi a lze vidét,
ze klient je opravdu oddélen od dané sluzby.

REQUEST (POST, GET, PUT ...) |

Poskytovatel ” Konzument
sluzby i sluzby
)

RESPONSE (JSON/XML)

Obrazek 2.2: REST (zdroj: vlastni tvorba)

WADL

WADL je XML popis sluzeb, které jsou postaveny na architekture REST
[21]. Pomoci tohoto popisu se klient pfipoji na pozadovanou sluzbu a zéroven
ziskd informace o moznosti jeji vyuziti. Oproti klasickym (dokumentacnim)
popisum je WADL zaméren primarné na strojovy popis a z toho prameni
rada vyhod [41].

V ramci ného se daji ziskat informace o dostupnych zdrojich nebo funk-
cionalitach, které dand sluzba nabizi. Tato informace muze byt naptiklad
vyuzita k vytvoreni vizualnitho modelu. Ten by mohl zobrazovat vztahy mezi
jednotlivymi zdroji a jak je mozné k nim pristupovat.

Hlavni vyhodou je také moznost automaticky vygenerovat klienty, kteti
konzumuji obsah dané sluzby. To zajiStuje maximalni kompatibilitu a diky
tomu se mohou omezit pripadné chyby a urychlit celkovy vyvoj klientské
casti.

V neposledni fadé WADL umoznuje definovat jednotny a prenositelny
zpusob komunikace mezi serverem a klientem.

2.1.3 GraphQL

GraphQL je dotazovaci jazyk pro Application Programming Interface (APT),
ktery byl v roce 2015 vytvoren spolecnosti Facebook [38, 45]. Neni vazan na
specificky typ databaze nebo engine tlozisté.

GraphQL razi vyrazné odlisny pristup ve srovnani s REST nebo SOAP.
Jednotlivé endpointy, pres které se ziskavaji data, jsou tvofeny na strané
klienta. To vyrazné urychluje celkovy vyvoj nehledé na zkusenosti progra-
matora [29]. Kromé urychleni vyvoje, je i vyrazné zlepSena efektivita v ob-
lasti prenosu dat. Ukézalo se, ze pripadny prepis klasické REST architektury
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na GraphQL muze vyrazné zrychlit celkovy pfenos dat. To lze urcit na za-
kladé medidnovych hodnoty, kde velikost vyslednych JSON objektu (pocet
zdznamu v JSON objektu) byla snizena o 94% (93.5 — 5.5) [30], jak je vidét
na obrazku 2.3.

REST- g S ] —
GraphQL- E 5.5

10 100
Fields (log10)

Obrézek 2.3: Porovnani vel. objekti ulozenych v JSON objektu (zdroj: [30]).

U prenosu JSON dokumentii bylo zjisténo celkové snizeni velikosti o 99%
(byti) [30]. To je mozné vidét na obrazku 2.4.

REST- E 9875.9 “
GraphQL- E 86.35 5

10° 10
Size (KB) (log10)

Obrazek 2.4: Porovnani celkové velikosti JSON dokumenti (zdroj: [30])

GraphQL pouziva pro komunikaci Queries a Mutations. Queries se po-
uzivaji pro ziskavani dat. Klient si pfimo nadefinuje pozadovany objekt a
k nému dalsi informace, které maji na tento objekt vazbu. Priklad takového
pozadavku lze vidét na ukazce kodu 2.1.

query School (){
school {
name
subjects A{
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Ko6d 2.1: Query s pripojenymi subjects (zdroj: vlastni tvorba)

Kromé téchto dotazl lze ziskat data podle nadefinovanych argumentt, jako
je napt. ID, jméno apod. viz ukazka kédu 2.2.

query School (){
school (mname: "ZCU") A{
name
subjects {
name

Kéd 2.2: Argumenty dotazu (zdroj: vlastni tvorba)

Mutations (Mutace) se vyuzivaji pro vytvareni, ipravu nebo odstranéni za-
znami. Je to zplsob jak zavést konvence, aby byla jasné oddélena manipu-
lace a ziskavani (¢teni) dat. Vytvoreni nového zaznamu lze vidét na ukazce
kédu 2.3. Pri vkladéani se dé urcit jaka ¢ast argumentu ($school) bude po-
uzita, v tomto pripadé pouze name. $School je zde v roli proménné, kterd
si drzi objekt typu School. Znamena to, ze podle potieby lze z tohoto typu
vybrat pouze pozadované ¢asti.

mutation CreateSchool ($school: School!){
school (name: $school)") {
name

Kéd 2.3: Mutation (zdroj: vlastni tvorba)

Pro tento zpusob pristupu k datiim je potfeba mit jejich popis (schema).
GraphQL pouziva pro definici schémat jednotlivych datovych typt schema
definition language (SDL), to lze vidét na ukazce kdédu 2.4.
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type School {
name: String
subjects [Subject]

Ko6d 2.4: Schéma pro typ School (zdroj: vlastni tvorba)

Podobné jako u REST nebo SOAP, tak i GraphQL je nezavislé na vybéru
programovaciho jazyka, avSsak pouziva se predevsim v ramci Node.js aplikaci.
Kromé JavaScriptu existuji implementace napf. v jazyce Java nebo Python.
Interakce mezi klientskou ¢asti a GraphQL sluzbou znazornuje obrazek 2.5.

POST
query School(){
school {
name
subjects {
name
}
}
}
: "l Sluzba
Klient B (GraphQL)

RESPONSE (JSON)

Obrazek 2.5: GraphQL (zdroj: vlastni tvorba)

2.1.4 Srovnani popularity

Na zakladé srovnani popularity GraphQL, REST a SOAP viz tabulka 2.11
lze Tici, ze z porovnavané trojice je REST v GitHub repositarich nejvice
zastoupeny. Pri srovnani obdobi 2004-2021 a 2015-2021 vynikne predevsim
vyrazny narust v po¢tu vyhledavéani slova "REST API'(architektury REST),
a to prostrednictvim nejpouzivanéjsiho vyhledavace (Google).

Nézev GitHub Google Trends! r
Search results | Topics | 2004-20212 | 2015-20213
REST 497 740 7 708 33 74
GraphQL 105 419 16 177 8 24
SOAP 20 501 762 4 5

Tabulka 2.11: SOAP vs REST vs GraphQL (zdroj: vlastni tvorba)
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GraphQL v poslednich letech zaziva velky narist popularity viz tabulka
2.11. Jelikoz je to pomérné nova technologie (vznik roku 2015), nelze s jis-
totou tvrdit, Ze si tento trend i do budoucna udrzi.

Definice 5 Software, jehoZ zdrojové kidy jsou neverejné lze povaZovat jako
uzavreny (closed source).

Definice 6 Software, jehoZ zdrojové kody jsou verejné a volné distribuované
lze povazZovat jako otevreny (open source).

Neni zde pokryta mnozina tzv. closed source projektu, pro které by byl
vhodnéjsi jiny druh analyzy. Nicméné muzeme konstatovat, ze popularita
u projekti typu open source bude do jisté miry odrazena i do uzavienych
projektu.

2.2 REST frameworky

Definice 7 Framework definuje to, jakym zpisobem se musi clenit struk-
tura programu a zdroven urcuje zpusob interakce mezi jednotlivymi kompo-
nentami. Snazi se vynutit styl komunikace, ktery je urcen pro reseni domény
daného problému [53].

K vyvoji WS se vétsinou vyuziva framework. Ten umoznuje lépe udrzovat
zdrojovy kéd a udrzet si urceny zpusob komunikace napti¢ komponentami.

Tato prace je zamétfena primarné na RESTové sluzby. Piedchozi analyza
ukazuje, ze ty jsou pravé v dnesni dobé nejvice vyuzivané. A pravé proto se
tato prace ubira stejnym smérem jako zminovany CRCE modul pro zpra-
covani rozhrani WS (serverové ¢asti), tedy zpracovanim webovych sluzeb,
které jsou implementovany pomoci REST framework.

Dale je potreba ziskat informaci o tom, jaké konkrétni frameworky jsou
nejpopularnéjsi. Tyto informace budou pouzity pro rozhodnuti o zaméreni
implementacni ¢asti této prace.

2.2.1 Java

Tato sekce je zamérena na frameworky urcené pro jazyk Java.

LGoogle Trends: zobrazuje relativni (hodnoceni od 0 do 100) trendy vyhledévani pro-
stfednictvim vyhleddvace od spolecnosti Google podle dodanych klicovych slov

22004-2021: priimérné hodnoty v rozmezi roku 2004 a 2021; rok 2004 je nejblize roku,
kdy vznikl SOAP a REST a kdy Google zacal zaznamendvat data o vyhleddvani

32015-2021: pramérné hodnoty v letech 2015 a 2021; v roce 2015 vzniklo GraphQL
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Spring, Jersey, RESTeasy a Apache CXF jsou frameworky urcené pro
RESTovou komunikaci. Podle dostupnych dat, které lze vidét v tabulce 2.12
se Spring Tadi do fady nejpopularnéjsich REST frameworkt v ramci jazyka

Java.
Nizev GitHub Maven repository
Search results | Topics Search results
Spring(boot) 253 898 27 959 10 381
Jersey 8779 496 1401
RESTeasy 1134 95 969
Apache CXF 675 40 940

Tabulka 2.12: Java REST frameworky (zdroj: vlastni tvorba)

JAX-RS API a JAX-RS client API

JAX-RS je mnozina specifikaci, rozhrani a anotaci urcené pro REST ko-
munikaci [3, 22]. Mezi nejznaméjsi implementace patii Jersey, RESTeasy a
Apache CXF viz tabulka 2.12. Jejich popularita nedosahuje zdaleka takovych
hodnot jako méa framework Spring viz tabulka 2.12; ale to nutné neznamena,
ze nemohou byt vice zastoupeny napriklad v komercni sfére, ktera zde neni
zmapovana. Pro jakoukoliv JAX-RS implementaci plati, Ze jsou navzajem
zaménitelné, vSechny maji stejné ndzvy t¥id a balicki (package) viz ukazka
koédu 2.5.

import javax.ws.rs.GET;
import javax.ws.rs.Path;
import javax.ws.rs.core.MediaType;

Kéd 2.5: Importovani JAX-RS implementaci (zdroj: vlastni tvorba)

Do verze JAX-RS 2.0 existovalo API pouze pro serverovou ¢ast. Spolu
s novou verzi tak prisla podpora i pro klienta [34]. Znamend to, Ze pri-
padny analyzator prostiednictvim JAX-RS client API pokryje vsechny fra-
meworky, které pro své klientské ¢asti kodu vyuzivaji pravé toto API.

Klientské JAX-RS API tvori nasledujici rohrani AsyncInvoker, Client,
ClientRequestContext ,ClientRequestFilter, ClientResponseContext,
ClientResponseFilter, Invocation, Invocation.Builder, WebTarget [18].
Instance ttid, které tyto rozhrani implementuji, slouzi pro komunikaci se
sluzbami viz ukazka kodu 2.6.

Client client = ClientBuilder .newClient () ;
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Response res = client.target("http://example.org
/hello") .request ("text/plain") .get () ;

Ké6d 2.6: Pouziti tfidy Client pro komunikaci (zdroj: [18])

Tyto tridy jsou tak hlavni kandidati pro analyzu kédu v ramci detekce vo-
lanych WS.

V élanku z Journal of Telecommunication [56] probéhlo porovnani JAX-
RS implementaci, kde pomoci relativné komplexni metriky byl vytvoren zeb-
ricek vyse zminénych frameworki. Pro lepsi porozuméni zptisobu testovani
je nutné nejprve nadefinovat nékolik zakladnich pojmi.

Definice 8 Load test je takovy test, ktery je zameren na chovdni sluzby pod
definovanym poctem poZadavki .

Definice 9 Stress test je test, ktery se zabyvd chovanim sluzby pod neu-
stalym prichodem poZadavki. Test je mimo jiné zameren na detekci chyb
v paméti.

Definice 10 Stability testing je testovdni zameérené na hleddni mnoZstvi po-
zZadavku, které narusi chod dané sluzby.

Definice 11 Peak test je test, ktery ukazuje chovani systémai pri velkiyjch
zméndch v poctu prichozich poZadavki (500 — 12000) v péti minutovych
intervalech.

Testovani probihalo pod urc¢enym ¢asovym intervalem, a tedy v pripadé Load
test 10 minut, Stability test 10 minut a Peak test pouze 5 minut.

Nazev Load | Stability | Stress | Peaks | Hodnoceni (0-10)
Jersey 4 2 9 4 4.75
RESTeasy 8 9.7 3 5 4
ApacheCXF 10 10 4 10 8.5

Tabulka 2.13: Porovnéni JAX-RS implementaci (zdroj: [56])

Podle tabulky 2.13 se Jersey ukazal jako nejodolnéjsi vici neustale pri-
chézejicim pozadavkim. Celkové nejlepsi témér ve vSech oblastech méreni se
ukézal framework Apache CXF. Oproti tomu RESTeasy mé nejhorsi celkové
hodnoceni. Ziskal ale dobré skére v testu stability, kde predcil framework
Jersey.
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Spring

Spring se ukazal jako nejpouzivanéjsi a pravdépodobné i nejznaméjsi Java
framework. Pro tcely rekonstrukce volanych WS je tak velmi dulezity. Pri-
padné pokryti frameworku Spring muze mit dosah az na deseti-tisice pro-
jektu, které ho vyuzivaji.

Oproti Apache CXF, Jersey apod., Spring pouziva vlastni klienty pro
komunikace s WS. Jako prvni muzeme zminit dnes uz zastaraly (nékde stéle
pouzivany) RestTemplate viz ukdzka kddu 2.7.

School expectedObject = restTemplate
.getForObject ("http://localhost :8080/page/school
/{id}", School.class,?2)

Koéd 2.7: Rest Template (zdroj: vlastni tvorba)

Dalsi tfidou urcenou pro konzumovani WS je WebClient viz ukazka kddu
2.8. Ten nahradil vyse zminovany RestTemplate, ktery je uz povazovan jako
deprecated.

School expectedObject = restTemplate
.getForObject ("http://localhost :8080/page/school
/{id}", School.class,2)

Ko6d 2.8: WebClient (zdroj: vlastni tvorba)

2.2.2 Python

Python stejné tak jako Java patii mezi vyznamné programovaci jazyky. I pro
néj je vytvoreno mnoho frameworkt urcenych pro RESTovou komunikaci.
Ty nejznaméjsi jsou zde vypsany spolu s porovnanim jejich popularity.

Podle dostupnych dat viz tabulka 2.14 lze tvrdit, ze Django patii mezi
nejpopularnéjsi frameworky pro Python. Vyrazné ale pokulhava ve vykon-
nosti (pocet dotazu za vterinu). Falcon, ktery ze zminénych frameworki
patii k tém rychlejsim, zvladne oproti Djangu zpracovat az osm krat vice
pozadavki [33]. Pro sluzby, kde je vykonnost klicovd, tak Django nebude
nejlepsi volba. Silné stranky ma vsak v dostupnych knihovnach a ve vétsi
komunité. To miize vést k rychlejsimu a celkové levnéjsimu vyvoji.

Ze skupiny starsich a znaméjsich frameworki lze uvést naptiklad Flask.
Ten je zhruba ctyrikrat rychlejsi nez vyse zminované Django. Zaroven ma
pomérné solidni zakladnu v podobé dostupnych knihoven viz tabulka 2.14.
Prvnf release? mél jiz v roce 2010. Jedendct let je tak dostateénd doba pro

4Release - co je to release
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vytvoreni mnoha projektii a knihoven.

Fast API je oproti vSem zminénym vyrazné rychlejsi a nejmladsi fra-
mework. Dvandctkrat rychleji dokdze FAST API zpracovat prichozi poza-
davky oproti konkurenénimu Djangu [33]. Podle oficidlnich informaci je tato
rychlost dosazena hlavné tim, ze vyuziva Starlette a Pydantic. Sarlette je
nastupce WSGI, tedy standardu pro rozhrani mezi webovymi servery a
webovymi aplikacemi napsanymi v Pythonu [37]. Umoznuje oproti WSGI
asynchronni operace a podporuje naptiklad vyse zminéné GraphQL [12].
Pydantic se zase stara o to, aby kazdy objekt dostal pozadované argumenty
ve spravném datovém typu [9)].

Falcon lze rozhodné zatradit do skupiny rychlejsich frameworkt. Neda
se ale Tici, ze za osm let (prvni release roku 2013) nabyl néjak vyrazné na
popularité. Po srovnani s o Sest let mladsim FAST API, které je jeden a
pul krat rychlejsi [33] a o néco populdrnéjsi, lze konstatovat, ze FAST API
de-facto Falcon nahradil.

Nigev GitHub PyPI
Search results | Topics | Search results
Django Rest framework 410 501 29 898 10 000+
Flask 218 217 23 317 5 357
FastAPI 6 574 1 259 455
Falcon 6 094 224 309

Tabulka 2.14: Python REST frameworky (zdroj: vlastni tvorba)

2.2.3 Node.js

Podle dostupnych dat z Google Trends (rok 2004-2021) se Node.js v po-
slednich péti letech stava velmi popularni. Node.js je open-source platforma
zalozend na JavaScriptu. Ke svému béhu vyuziva V8 JavaScript engine (na-
psany v C++), to je také jadrem velmi zndmého webového prohlizece Goo-
gle Chrome [5]. V porovnani s Apache (PHP-FPM) a Nginz (PHP-FPM) si
Node.js vede velmi dobre. VSechny zminéné serverové technologie jsou vy-
razné pomalejsi v dodavani dynamického obsahu. Apache zvlada zpracovat
az tri a pul krdt méné pozadavki za vtefinu oproti Node.js. Nginx je na
druhou stranu vhodnéjsi jako static file server [46).

Mezi nejpouzivanéjsi frameworky v ramci Node.js 1ze zaradit Fxpress.js.
Ma vyrazné veétsi komunitu v porovnani s Restify.js, Hapi.js a LoopBack.
Diky vyrazné vetsi komunité lze podstatné rychleji nalézt pottebné infor-
mace k TeSeni problému spojené s timto frameworkem. Jeho pouzivani je
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velmi jednoduché a jednoduse se konfiguruje, proto se muze hodit i pro né-
které mensi projekty. Dovoluje i volnéjsi pristup pro udrzovani kédu, to ale
nemusi byt vhodné pro vétsi projekty slozené z vice programatorskych tyma.

Dalsim z frameworki urcenych pro RESTové sluzby je Restify.js. Ten
vyuzivaji znamé spolecnosti, jako je naptiklad Netflix nebo Pinterest. Podle
syntetickych benchmarkii provedenych v ramci porovnani frameworkl se
ukazuje, ze Restify dokaze o néco rychleji zpracovavat prichozi pozadavky
2].

Hapi.js je framework, ktery je udrzovan v ramci spolec¢nosti Brave Soft-
ware Inc. Pavodné byl vyvijen primarné pro ucely Black Friday v ramci
spolecnosti Walmart. Hapi vyuziva pluginy pro pripadné upraveni chovani a
rozsiteni celkové logiky. Ty maji po registraci jasné misto v zivotnim cyklu
celé aplikace [35]. Dalsi vyhodou je to, ze dodava ve svém jadre funkci-
onality, které v pripadé vyuziti Express.js musi byt doinstalovany, napft.:
cookie-parser, body-parser apod. Jelikoz ma v sobé spoustu balikt zakom-
ponovanych v jadre, a také nedovoluje tak velkou volnost, bude vhodny
zejména pro vetsi projekty [49].

Jako posledni ve vytvoreném zebricku se nachazi LoopBack viz tabulka
2.15. Vyuzivaji ho znamé firmy jako naptiklad IBM a godaddy.com. Loo-
pBack je zalozeny na vyse zminéném frameworku Express.js. Podle oficidlni
dokumentace se da dobfe vyuzit pro agregaci nejen databazovych systémi
ale i SOAP a REST sluzeb [4]. Pouziva silné typovany JavaScript (Type-
Script). V roce 2019 vyhral cenu pro nejlepsi API middleware.

GitHub npm
Search results | Topics | Dependents
Express.js 343 858 32 912 53 297

Nazev

Restify.Js 2 485 275 1164
Hapi.js 9 336 661 447
LoopBack 6 461 532 273

Tabulka 2.15: Node.js REST frameworky (zdroj: vlastni tvorba)

2.2.4 Shrnuti

Néastroj pro analyzu dostupnych sluzeb v ramci serverové casti je zameéreny
na vyse zminované frameworky Spring a JAX-RS API. Proto se Spring a
JAX-RS jevi jako nejlepsi moznost pro analyzu wvolangch WS zalozenych
pravé na téchto technologii. Analyza bude mit nejvétsi vliv na sluzby vyuzi-
vajici framework Spring. To dokazuje nejen jeho popularita v ramci online
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repositare GitHub, ale také i vyznamny pocet programu nebo knihoven,
které tento framework vyuzivaji a které jsou dostupné v Maven repositarich
viz tabulka 2.12.

Nelze vsak opomenout i ostatni REST frameworky pro Python nebo
Node.js. Nékteré z nich jsou v dneSni dobé velmi pouzivané zejména k im-
plementaci RESTovych sluzeb. I pro né by obdobné analyzatory mohly byt
do budoucna velmi prinosné.
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3 CRCE

Component Repository supporting Compatibility Evaluation (CRCE) je roz-
sititelné ulozisté postavené na technologii OSGi. CRCE je urceno pro ukla-
dani softwarovych komponent a kontrolu jejich kompatibility.

Tato prace se zabyva vytvorenim nastroje pro analyzu koédu, jehoz cilem
je ziskat informace o volanych WS typu REST. Ulozisté CRCE tyto infor-
mace muze zkombinovat spolu s nastrojem pro analyzu dostupnych RES-
Tovych sluzeb (serverové ¢asti). Ten je vytvoren v rdmci diplomové préace
G.H. a je zabudovan jako OSGi modul do celého CRCE tlozisté. Tyto dva
nastroje budou schopny dodat kompletni informaci o provazani WS a jejich
vzajemné kompatibility.

3.1 Vize

CRCE se snazi vyftesit problematiku kontroly kompatibility mezi softwa-
rovymi komponentami. Hlavni myslenkou je presunout takto vypoctoveé na-
ro¢nou operaci od zafizeni vyuzivajici dané komponenty do komponentového
ulozisté. Prave to lze lehce skalovat oproti cilovému zarizeni, které ma casto
v tomto omezené moznosti [28].

CRCE miize byt pouzito mnoha zpusoby. Jako prvni lze uvést cisté lo-
kalni pouziti. Konkrétné to znamend, ze by CRCE bylo vyuzito v ramci
firem nebo védeckych skupin na univerzitach. V kontextu procesu CI muze
tento nastroj vyrazné prispét ke zlepseni stability vyvoje a celkové kvality
vytvareného programu.

Dalsim zptisobem je vyuziti CRCE v ramci sdileného online repositare.
Ten by mohl poskytovat informace o kompatibilité knihoven a jejich SW
komponentach.

3.1.1 Repositare pro SW komponenty

Mezi nejvice vyuzivané repositafe mizeme uvést napiiklad Maven a Npm.
Ani jeden z nich neposkytuje informace o kompatibilitach jednotlivych kom-
ponent. A ani neumoznuje tyto metadata automaticky vytvaret.

Maven repositar vyuziva pro ukladani SW komponent adresarovou struk-
turu spolu s popisem jednotlivych verzi v metadata XML souboru [28, 36].
Popisny soubor je predveden na ukazce kdédu 3.1. Kazda verze mé vlastni
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1

adresar, ve kterém se nachazi samotny Jar soubor spolu s pom.xml obsa-
hujici informace jako napt. nazev a verzi modulu, zavislosti apod. Nazorny
priklad pom souboru popisujici program je zobrazen na ukazce kodu ref-
code:maven:pomxml.

<metadata modelVersion="1.1.0">

<groupId>some.group.id</groupId>
<artifactId>name-of-the-library</artifactId>
<versioning>
<latest>1.1.1</latest>
<release>1.1.1</release>
<versions>
<version>1.0.0</version>

<version>1.1.1</version>
</versions>
</versioning>

</metadata>

Ko6d 3.1: maven-metadata.xml (zdroj: vlastni tvorba)

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0" ...>

<modelVersion>1.0.0</modelVersion>
<artifactId>name-of-this-module</artifactId>
<name>Title of module</name>
<description>Description of module<description>
<dependencies >
<dependency >
<groupId>GroupIdOfSomelLibraray</groupld>
<artifactId>ArtefactID</artifactId>
<version>1.0</version>
</dependency>
</dependencies>
<build>

</build>

</project>

Ko6d 3.2: pom.xml (zdroj: vlastni tvorba)

Npm ma oproti Maven repositari popsané komponenty ve formatu JSON

[6]. Popis je v podstaté ekvivalentni vySe zminénému pom.zml. Obsahuje tagy
pro pripadné klienty, ktefi budou chtit jen urcitou verzi. Dale ma v sobé
informace o ndzvu, datumu modifikace a informace o aktudlni verzi. Tento
konfiguracni soubor je zobrazen na ukazce kédu 3.3.
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2 "dist-tags": {

3 "latest": "1.0.0"

4 1,

5 "modified": "2015-05-16T22:27:54.7412",
6 "name": "tiny-tarball",

7 "versions": {

8 "1.0.0": {

9 ..

10 "name": "tiny-tarball",
11 "version": "1.0.0"

12 +

13 +

14 }

Ko6d 3.3: Package metadata (zdroj: [6])

3.2 Architektura

Architektura tlozisté CRCE je rozdélena do t7 hlavnich komponent [28]:
Component Store (1lozisté komponent), Meta-data Store (ilozisté metadat)
a Results Store (lozisté vysledku testit).

b CRCE
. Web UI
: < :
A x
)
R 8
E __JE| Client Lifecycle £
O S| access management g
T &
'l
Y V Vv v v
API API API
] O
L > B Component Meta-data Results
© R store store store

Obrazek 3.1: Architektura CRCE (zdroj: [28])
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Tato trojice spolu s jejich vazbami na ostatni ¢asti systému se nachéazi
na obrazku 3.1.

Definice 12 Artefakt je v ramci CRCE loziste definovin jako libovolny
soubor, ktery byl uZivatelem nahrdin do systému (Jar, zip atd.).

UloZisté komponent se stard o ukladani fyzickych komponent (artefaktii).
Jeho spréva probiha v rdmci modulu cree-repository-impl. Ten tesi cely pro-
ces ukladani dodanych soubort [48].

Definice 13 Metadata jsou v ramci CRCE tloZisté definovdny jako vlast-
nosti, zavislosti nebo vysledky testi jednotlivgch komponent [48].

UloZisté metadat hraje klicovou roli v celém CRCE projektu. Cilem tohoto
ulozisté je poskytnout metadata, ktera l1ze vyuzit pro kontrolu kompatibi-
lity SW komponent. Cilem je tak mit metadata, kterda obsahuji nésledujici
informace [28].

o vysledek kompatibility porovnanych komponent

o vazby mezi dvojici klient-sluzba a informace o pozadované sluzbé na
strané klienta

« informace o ¢astech, které nejsou kompatibilni

Posledni klicovou komponentou je wlozisté vysledku testiu. To umoznuje
nasledujici [48]

ulozeni vysledkii

propojeni vysledkt s testovanym artefaktem

propojeni vysledkt s testem, ktery vysledek vygeneroval

vyhledat vysledek a test, ktery jej vygeneroval

3.3 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus artefaktu se skladé ze étyr hlavnich fazi, a to nahrdni CRCE,
indezxace, vloZeni do ulozZiste, staZeni artefaktu nebo jeho smazdni. Jednim
z dllezitych moduli je web-ui. To zajistuje interakci s uzivateli prostiednic-
tvim webového grafického rozhrani. Pomoci ného se provede nahrani arte-
faktu do systému.

Po nahrani artefaktt dochazi ke kontrole konzistence a jeho indexovani
za pomoci zaregistrovanych indezerd [28]. Aby byl modul detekovan jako
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indexer, musi byt umistén pod slozkou modules a zaroven musi obsahovat
tridu Activator pro OSGi. Dalsi pozadavek je, aby hlavni trfida implemen-
tovala AbstractResourceIndezer. Potom tento modul bude bran jako jeden
z indexert. V této fazi je artefakt pouze v tzv. Bufferu viz obrazek 3.2. To
znamena pouze to, ze po restartu aplikace zmizi z databaze.

Po tspésné indexaci lze artefakt ulozit do permanentniho tlozisté. V této
fazi mohou pripadni CRCFE klient: pristupovat k témto metadatim.

Analyze Analyze

Get
A 4 A 4 Metadata

Commit

Y

Buffer Store

A

Download Download

Obrézek 3.2: Zivotni cyklus CRCE artefaktu (zdroj: [28])

3.4 Struktura metadat

Pro strukturu metadat byl hlavni inspiraci OSGi Bundle Repository (OBR).

Definice 14 OSGi bundle lze definovat jako Jar archiv obsahujici: spustitel-
nou implementaci v Javé, zdroje (resource) spolu s manifestem, ktery tento
bundle a jeho zdvislosti popisuje [7].

Cilém OBR je poskytnout sluzbu pro automatickou instalaci daného
bundlu. Repositar pro OSGi bundly, ktery se stara o jejich poskytovani apli-
kacim, nemusi existovat jako vefejny server. Tato funkcionalita miize byt
pouze na strané klienta, jelikoz OBR dokaze ¢ist XML metadata soubory,
jenz jednotlivé bundly poskytuji [7].

OBR definuje nésledujici entity [7]:

o Administrative repository

— hlavni ¢ast, ktera se stara o vSechny repositare
o Repository

— poskytuje ptistup ke zdrojum (resources)

e Resource
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— popis daného artefaktu, ktery ma byt nainstalovan na dané zari-
zeni

Capability

— pojmenovand mnozina vlastnosti

Requirement
— pozadavek na urc¢ité capability

Resolver

— objekt, ktery se stard o zavislosti jednotlivych resources a jejich
nasazeni

Repository file
— XML soubor obsahujici metadata pro resource

Na obrazku 3.3 je vidét, ze CRCE se inspirovalo nejvice pri tvorbé kompo-
nent, jako je Repository, Resource, Capability a Requirement. Vyznam téchto
komponent v ramci tlozisté CRCE zde bude v kratkosti popséan [28, 44, 51].
Soucasti jsou i ukazky metadat, ktera byla ziskana z indexace WS vyuzivajici
framework Spring.

e Repository

— poskytuje moznost ukladani jednotlivych artefakti (resources)
— na ukazce kédu 3.4 1ze vidét konkrétni zdznam

— zéznam je tvoten jedineénym identifikatorem (id) a uri, které od-
kazuje na misto, kde je artefakt ulozen

1 {

2 "_id": "657fd85d-eaf0-4e9f-928d-
f9b26510£f03e ",

3 "uri": "file:/felix/felix-framework
-6.0.3/./felix-cache/bundle48/data/
nodeOzabnn8jl2hamlkkt25rjrkdn0/"

4}

Kod 3.4: Repository zédznam (zdroj: vlastni tvorba)

o Capability
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— popisuje nabizené schopnosti pro ostatni komponenty

— konkretni vysledek indexace WS Spring je zobrazen na ukazce
kodu 3.5. Zde je ulozeno jaky typ dat endpoint produkuje, podle
jaké cesty se k nému pristupuje a pripadné jakou HTTP metodu
dokaze zpracovat

1 Ao
2 ...
3 [
4 {
5 "name": "produces",
6 "type": "java.util.List",
7 "value": ["application/json"]
8 1,
9 {
10 "name": "path",
11 "type": "java.util.List",
12 "value": ["/api/v2/users/getData"]
13 },
14 c.
15 {
16 "name": "method",
17 "type": "java.util.List",
18 "value": ["GET"]
19 }
20 ]
21 ...
22 }
Kod 3.5: Capability zdznam (zdroj: vlastni tvorba)
o Requirement
— popisuje pozadovanou funkcionalitu od jednotlivych komponent
— bez naplnéni tohoto pozadavku nebude dand komponenta spravné
fungovat
— ukazka neni dostupna, jelikoz ziskani pozadavki na WS je cilem
této prace
e Resource
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— popisuje jednotlivé artefakty nahrané do CRCE tlozisté (Jar, zip
atd.)

— resource obsahuje kromé ndazvu soubor a jinych atribut také dile-
zité informace jako status (v jaké fazi zivotniho cyklu se nachézi),
uri (odkaz na umisténi artefaktu) a categories (informace o inde-
xerech pouzitych na tento artefakt) viz ukdzka kédu 3.6

1 [

2 {

3 "name": "status",

4 "type": "java.lang.String",

5 "value": "buffered"

6 },

7 {

8 "name": "uri",

9 "type": "java.net .URI",

10 "value": "file:/felix/felix-
framework-6.0.3/felix-cache/
bundle48/data/
nodeOzabnn8jl2hamlkkt25rjrkdn0/
res6741387206448579694 . tmp"

11 +,

12 {

13 "name": "categories",

14 "type": "java.util.List",

15 "value": ["zip", "rest.client", "
restimpl"]

16 },

17 1,

Kod 3.6: Resource zaznam (zdroj: vlastni tvorba)

Na obrazku 3.3 si 1ze vSimnout propojenosti jednotlivych komponent.
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Feature

kind //namespace

name
0..1 version
Repository 0.1 language-type
Product other Attribute
name 0.. *
A

Capability

0..*% 0..*
Resource 0..*%

crce-id: Capability

0% Requirement
0..*
0.* 0..1
Property Filter
kind: //namespace operation

name
other: Attribute[]

Obrazek 3.3: CRCE metadata model (zdroj: [28])

3.5 Vyuziti OSGi frameworku

CRCE je modularni systém vyuzivajici framework OSGi. Ten je zalozen na
myslence modularity. Takto vyvijeny kod, u kterého je dbano na dostatecnou
modularitu, mize byt vyrazné jednodussi udrzovat.

OSGi

OSGi je framework, ktery umoznuje vyvijet modularni Java aplikace. Cely
systém je slozeny z tzv. bundelu. Ty jsou nacitany za béhu pouze pokud
je program aktudlné potiebuje [8]. Potom, co se systém rozhodne, ze dany
bundle uz nechce mit dale nac¢teny, mtze pomoci Aktivdtoru tento bundle
odebrat.

Obréazek 3.4 popisuje cely zivotni cyklus OSGi bundelu. Ten se sklada
z péti stavl, a to INSTALLED, RESOLVED, STARTING, STOPPING a
ACTIVATE.

Vysvétleni jednotlivych stavii se nachézi v tabulce 3.1.
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Stav Popis
INSTALLED bunde byl tspésné nainstalovan

RESOLVED Java ttidy, které bundle potiebuje, jsou dostupné
STARTING bundle je spoustén pomoci BundleActivator.start
ACTIVATE bundle je aktivovian (BundleActivator dokoncen)

STOPPING metoda BundleActivator.stop je zavolana

UNINSTALLED | bundle je kompletné odstranén

Tabulka 3.1: OSGi stavy

3.5.1 Apache Felix

Apache Felix je implementace OSGi frameworku, kterd rozsituje jeho stava-
jici moznosti. Umoznuje navic deklarativné registrovat, ziskavat a spravovat
0SGi sluzby. Dalsi funkcionalitu, kterou v ramci OSGi néstroj pro spravu
sluzeb Felix dodava, je monitoring kontrolujici jejich aktualni stav.

newFramework
update init
INSTALLED :| stop
STARTING
init, start lile;ﬂrt tart it
S star Ii init
start
dat stop
upaate update ACTIVATE
stop RESOLVED CTIV.
stop, update
stop
update STOPPING
start
init

Obrazek 3.4: OSGi zivotni cyklus (zdroj: [8])

3.6 CRCE Indexery

vvvvvv

Ty maji za kol zpracovat dodany artefakt a ziskat z néj potfebna metadata.
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3.6.1 crce-metadata-indexer

Tento indexer byl vytvofen v ramci pivodni implementace CRCE Jitim
Kucerou [48]. Crce-metadata-indezer se zabyva ziskavanim typu (zip, PNG
atd.) indexovaného artefaktu.

3.6.2 crce-metadata-osgi-bundle

Crce-metadata-osgi-bundle se zabyva indexaci vyse zminénych OSGi bun-
delii. Ziskava potfebna metadata z manifest souborti, které jsou prilozeny
do Jar archiva [48].

3.6.3 crce-webservices-indexer

Tento modul je zaméren na zpracovani popisnych soubori pro WS a ziskani
informace o Requirements a Capabilities. Je kompatibilni napriklad s JSON-
WSP description object, WSDL a WADL [51].

3.6.4 crce-restimpl-indexer

Cree-restimpl-indexer je modul, ktery je zaméfen primarné na zpracovani
dat z anotaci nachazejicich se v prelozeném Java kodu. V anotacich jsou
ukryty informace o endpointech, které indexovand sluzba poskytuje [44].
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4 Pristupy pro analyzu kédu

Hlavnim cilem préce je vytvorit nastroj pro rekonstrukei volanych WS. Pro
ziskani téchto informaci existuji dva pristupy. Prvnim pristupem je analyza
preloZeného kodu a druhym je zpracovani zdrojovych kodii.

Tato kapitola se zabyva popisem dostupnych moznosti analyzy kédu pro
jazyk Java. Existuji dvé mozné metody feseni, a to dekompilace a zpraco-
vani byte-kédu (interpretace). Kazdy z téchto pristupt ma své vyhody, to
samé plati i pro dostupné nastroje, které lze k tomu vyuzit. Nejprve je vsak
nutné uvést samotny jazyk Java a upfesnit jeho zivotni cyklus, ktery zacina
kompilaci a kon¢i spusténim vysledného kodu.

4.1 Java

Java je vysokouroviiovy programovaci jazyk, ktery se radi do skupiny ob-
jektové orientovanych jazyku zalozenych na tridach. Tento jazyk je silné a
staticky typovany. Pro spravu paméti vyuziva tzv. garbage collector, ktery
si hlida pocet referenci na objekty. V ptipadé, ze objekt neni pouzivan, pro-
vede naslednou dealokaci z paméti. Java se kompiluje do byte-kddu, ktery
se spousti pfes konkrétni implementaci Java Virtual Machine (JVM) [27].
Nasledujici text popisuje zivotni cyklus sklddajici se z kompilace a spusténi
v ramci JVM spolu s pripadnou optimalizaci kdédu.

4.1.1 Kompilace

Prvni ¢asti zivotniho cyklu je kompilace kodu. Popis prekladu ¢erpa z ofici-
alniho popisu OpenJDK(implementace Javy) kompilace [17]. Preklad kédu
se sklada ze ¢ri fazi [17]. V prvni fazi jsou vSechny zdrojové soubory precteny
a prevedeny do syntaktickych stromu. Kazdy z téchto stromti je predan En-
teru [17]. Ten se postard o nacteni symboli spojenych s definicemi nazvi
metod, trid apod. Takto propojené syntaktické stromy s odkazy (symboly)
jsou predany do tzv. TODO listu.

Druhou fazi je zpracovani anotaci za pouziti procesori, které jsou tomu
urcené.

Posledni fazi je samotnd analyza kdédu a generovani vyslednych prelo-
zenych (class) soubortu. Ta se provede za pomoci péti visitora Attr, Flow,
TransTypes, Lower a Gen.
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Attr zpracuje syntaktické stromy, a to nejprve tridam na nejvyssi arovni.
V ramci této casti jsou také detekovany syntaktické chyby.

Pokud se neprojevily zadné nesrovnalosti v predchozi fazi, prijde na fadu
Flow visitor. Ten zpracovava uz urcité tiidy a kontroluje pritazeni promén-
nych a pripadny nedosazitelny kod.

TransTypes se stard o prelozeni generickijch typt do jiz specificky ttid.

V dalsim visitoru se zpracovava "syntakticky cukr'. Zasahuje se tak do
syntaktickych stromt, kde probihd nahrazeni jejich éasti (podstromu) za
stromy, které jsou jednodussi a zaroven funkéné ekvivalentni. V ramci této
casti se také vytvari syntetické t¥idy, které si drzi dil¢éi anotace pro kazdy
balik (package) zvIast.

Kéd pro jednotlivé metody je generovan pomoci Gen visitoru. Pokud
tento proces bude uspésné dokoncen, dojde k zapsani vysledného byte-kédu
do vystupniho souboru.

Kompilaci spolu s jednotlivymi kroky popisuje obrazek 4.1.

Parser a Entry [ Zpracovéani Analyza a

anotaci Generovani 0101
{} 0101

Obrazek 4.1: Kompilace Java (zdroj:[17])

4.1.2 Java Virtual Machine a nacteni tridy

Java Virtual Machine (JVM) se snazi interpretovat prelozené zdrojové kody
(byte-kéd). Diky tomu byte-kdd neni zavisly na platformé, kde byl zkompi-
lovan. Je zavisly pouze na kompilatoru, ktery generuje byte-kod a konkrétni
implementaci JVM.

Pred samotnym spusténi aplikace se musi nastartovat JVM. O toto spus-
téni se postard operacni systém. Nastavi se virtudlni prostiedi a provede
se inicializace. Po inicializaci procesu prijde na fadu nacteni hlavni tiidy
(Main) pomoci Bootstrap classloaderu. Ten obsahuje zakladni t¥idy jako je
java.lang.0bject, Class a ClassLoader [24, 55]. Bootstrap vytvori novy
aplikacni classloader, ktery se stara o dalsi nac¢itani uzivatelskych tiid.

V rdmci optimalizace nékterych ¢asti kédu, JVM vyuziva Just-In-Time
kompilaci.
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4.1.3 Just-In-Time kompilace

S prichodem virtudlniho stroje (VS) HotSpot byla zavedena Just-In-Time
(JIT) kompilace. JIT se snazi optimalizovat jen urcité ¢asti kodu. Piipadnd
optimalizace se zaméruje pouze na metody a smycky. Detekce ¢asti pro op-
timalizaci probiha v rdamci interpretace kodu. Tehdy se zac¢ne provadét tzv.
monitoring aplikace, ktery celé JI'T kompilaci pfedchazi. V ramci jeho béhu
se kontroluje pocet volani metod a smycek. Pokud dojde k prekroceni urcité
hranice poc¢tu volani, prijde na fadu pfelozeni téchto casto volanych casti
z byte-kédu do strojového kodu [24]. Takto prelozeny kéd je poté ulozen do
mezi-paméti (cache) spolu s nativnim kédem JVM [24]. Po naplnéni mezi-
paméti dojde k preruseni JI'T kompilaci, a to znamena, ze dalsi optimalizace
jiz neni mozné provést.

Pribéh celého procesu od kompilace az po spusténi programu zobrazuje
obrazek 4.2.

Java Virtual Machine (JVM)

Y

.class soubor

Class Loader » Cache Metody

Just In Time
compiler

Profiler » Emitor

A 4

Interpreter

Zdrojovy kéd ! Cache kédu

Obrazek 4.2: Zivotni cyklus zdrojového (Java) kédu (zdroj: [24])

4.1.4 Byte-kéd

Jak bylo jiz v ivodu této kapitoly zminéno, byte-kod je vysledkem kompilace
zdrojového kodu v Javé. Prelozeny zdrojovy kdéd se skldda z jednotlivych
instrukci. Ty potom zpracovava JVM, které je interpretuje a pripadné ho
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prelozi do strojového kédu. Z toho vyplyva, ze informace, které instrukce
prezentuji, jsou dostatecné pro budouci spusténi programu. Kompilator Javy
se kromé klasického prelozeni do byte-kodu zabyva i vyresenim jednoduchych
vyrazu v ramci ptimo vklddanych konstant (text. fetézec, Cisla, boolean).

Nésledujici ¢ast textu se zabyva samotnymi instrukcems byte-kédu. Mezi
ty, které mohou nejvice pomoci této praci patii instrukce pro metody, pro-
menné, atributy tridy a konstanty.

Definice 15 Zdsobnik operandi je datovd struktura typu LIFO, kterd se
vyuzivd pro ukladdani docasnych vysledki instrukci a pro pripravu parametri
metod [55].

Definice 16 Linkovani je proces, ktery vezme tridu nebo rozhrani a zacleni
ho do run-time prostredi. Potom s nimi béZici program miiZe pracovat [55].

Definice 17 Constant-pool se nachdzi v kaZdém zkompilovaném souboru
(class). Jednd se o tabulku, kterd md v sobé uloZeny veskeré konstanty dile-
Zité pro chod programu jako napriklad: ndzvy metod, ndzvy trid, retézce apod.
viz ukdzka kodu 4.1.

Definice 18 Rdmec se vyuzivd k ukladani dat, cdistecnyjch vysledki nebo pro
dynamic linking. KaZdy ramec vlastni pole lokdlnich promeénnych, operandovy
zdsobnik a odkaz do run-time constant-poolu [55].

#1 = Methodref #6 .#15 // java/lang/0Object."<init
>N ()V

#3 = String #18

#5 = Class #21

#6 = Class #22

#7 = Utfs <init>

#15 = NameAndType #7:#8

#18 = Utf8 Hello world

#21 = Utf8 HelloWorld

#22 = Utfs java/lang/0Object

Ko6d 4.1: Constant Pool (zdroj: vlastni tvorba)
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Instrukce pro konstanty

Instrukce pro konstanty jsou vyuzivany naptic¢ celym byte-kédem. Vyuzivaji
se af uz k pristupu proménné dané metody nebo napriklad pro manipu-
laci s polem.CONST se fadi mezi hlavni instrukce pro praci s konstantami.
Sklada se z péti instrukei, kde kazda pracuje s jinym datovym typem, a to je
mozné pozorovat na tabulce 4.1. Vyuzitim této instrukce se zabyva ukazka

koédu 4.2 prelozend do kodu 4.3, ktera je zamétena na praci s poli a instrukei
LDC.

Skupina | Vyznam Instrukce Typ Omezeni
ACONST NuLr | Reference |y
Vlozeni na objekt
CONST | hodnoty DCONST Double 88% 11.00f
na zasobnik | FCONST Float 2‘Of’ o
ICONST Integer 11,23,
4,5
LCONST Long 0L, 1L

Tabulka 4.1: Druhy instrukci CONST (zdroj: vlastni tvorba)

Dalsi velmi dtlezitou instrukei je LDC. Ta se stara o nacteni fetézct, ¢isel
a symbolickych odkazii tiid z constant-poolu primo do zasobniku operandii.
Tyto konstanty jsou dilezité pro vysledny byte-kod, jelikoz jsou zde ulozeny
i symbolické odkazy na tridy viz tabulka 4.2. LDC se déli na tfi instrukce,
pricemz LDC2 W je omezena jen na typ long nebo double, to zobrazuje
tabulka 4.2.

Skupina | Vyznam Instrukce | Typ

LDC int, float, reference na string,

loZeni konstant
Viozent konstanty LDC_W symbolicky odkaz na ttidu

LDC

na zasobnik

LDC2 W | long nebo double

Tabulka 4.2: Druhy instrukci LDC (zdroj: vlastni tvorba)
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public class MainConst {
public static void main(String[] var0) {
String[] varl = new String[]{"
LDC_STORED STRING"};
String var2 = varl[0];

Koéd 4.2: Zdrojovy kod pracujici s konstantami (zdroj: vlastni tvorba)

//String [] varl = new String []{"LDC_STORED_STRING"};
iconst_1

anewarray java/lang/String

dup

iconst_O

ldc "LDC_STORED STRING" (java.lang.String)
aastore

astorel

//String wvar2 = warl[0]

aloadl

iconst O

aaload

astore2

return

Ko6d 4.3: Prelozeny kéd vychazejici z ukdzky kodu 4.2 (zdroj: vlastni tvorba)

Instrukce pro proménné

Instrukce, které se zaméruji na manipulaci s proménnymi jsou instrukce
STORE a LOAD. Ty jsou slozeny z dalsich pod-instrukci uptresnujici typ
dat, se kterymi tato dvojice pracuje.

Kontext téchto instrukei je definovan tzv. ramcem. Jak je z definice 18
patrné, jednotlivé instrukce a proménné jsou provazany vzdy s urcitou meto-
dou. Kazda proménna v ramci tohoto kontextu ma sviij vlastni index. Ten je
reprezentovan celym kladnym cislem. Timto indexem se jednotlivé proménné
nacitaji a ukladaji.

Instrukce LOAD provadi nac¢teni proménnych a jejich obsah vlozi do
zdsobniku operandi. Tabulka 4.3 ukazuje, ze tato instrukce se sklada z dil¢ich

47



—

pod-instrukei zamétenych na nacitani dat z pole nebo klasické promenné.
Typ téchto dat je uréen nazvem prislusné instrukce naptr. ILOAD, ktery
nacitd hodnotu typu Integer.

Skupina | Vyznam Instrukce | Prace s typem
ILOAD Integer

LLOAD Long

FLOAD Float

DLOAD Double

ALOAD Reference na objekt
IALOAD | Integer

LOAD LALOAD | Long

FALOAD | Float

Nacteni hodnoty | DALOAD | Double

z pole AALOAD | Reference na objekt
BALOAD | Boolean

CALOAD | Char

SALOAD | Short

Nacteni hodnoty

z proménné

Tabulka 4.3: Druhy instrukci LOAD (zdroj: vlastni tvorba)

Pro lepsi predstavu toho, jak tato instrukce funguje, je uvedena ukazka
prelozeného kédu 4.5 spolu s LOAD instrukcemi. Zdrojovy kod, ktery byl do
této podoby prelozen, zobrazuje ukazka kddu 4.4. Proces nejprve zacina de-
klaraci velikosti pole pomoci iconst_3. Poté nasleduje instrukce anewarray,
ktera se postara o vytvoreni objektu. Néasledné jsou do pole prirazeny objekty
pod urcitymi indexy. V posledni ¢éasti lze vidét vyuziti instrukce aaload,
ktera nacte referenci na pole do zasobniku operandii.

Object array0f0bj[] = {new Object(), new Object(),
new Object ()};
anotherArray0f0bj = array0f0bj;

Kéd 4.4: Zdrojovy kod pracujici s polem (zdroj: vlastni tvorba)

iconst_3

anewarray java/lang/0Object

dup

iconst_O

new java/lang/0Object

dup

invokespecial java/lang/0Object.<init>()V
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aastore

dup

iconst_1

new java/lang/0Object

dup

invokespecial java/lang/0Object.<init>()V
aastore

dup

iconst 2

new java/lang/0Object

dup

invokespecial java/lang/0Object.<init>()V
aastore

astore?2

aload?2

iconst_0 //array0f0bj

aload2

iconst_1 //anotherArray0f0bj

aaload

aastore //anotherdrray0f0bj = array0f0bj

Ko6d 4.5: Prelozeny kéd vychazejici z ukdzky kodu 4.4 (zdroj: vlastni tvorba)

Instrukce STORFE je urc¢ena pro ukldadani hodnot nachézejici se aktu-
alné na zdsobniku operandu. Tato instrukce je ¢lenéna totozné jako instrukce
LOAD, to ostatné ukazuje tabulka 4.4. Pro upfesnéni jejitho fungovani je ur-
¢ena ukazka kodu 4.4. Na té je vidét, jakym zplisobem se provadi prirazeni
reference na pole do jiné proménné (anotherArray0fObj = array0f0bj).
Prubéh je takovy, Ze se precte ze zasobniku reference na pole spolu s indexem
a priradi se do prislusné promeénné.

Tabulka 4.4 ukazuje jasny vzor, jakym jsou instrukce pojmenovany. Po-
catecni pismena I, L, F, D, B, C, S oznacuji praci s primitivnimi datovymi
typy. Pokud instrukce zac¢ind znakem A, bude pracovat s objektem. V pri-
padé predpony AA je instrukce urcena pro ¢innost zameérenou na pole.
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Skupina | Vyznam Instrukce | Prace s typem
ISTORE Integer
. LSTORE Long
gfifﬁﬁn}éﬁi?ow FSTORE | Float
DSTORE | Double
ASTORE | Reference na objekt
IASTORE | Integer
STORE LASTORE | Long
FASTORE | Float
Ulozeni hodnoty | DASTORE | Double
do pole AASTORE | Reference na objekt
BASTORE | Boolean
CASTORE | Char
SASTORE | Short

Tabulka 4.4: Druhy instrukci STORE (zdroj: vlastni tvorba)

Instrukce pro volani metod

K volani metod se vyuzivaji instrukce INVOKE. Tabulka 4.5 zobrazuje dé-
leni jejich jednotlivych typt instrukci. Typ instrukce je zavisly na druhu
metody, podle které ji preklada¢ generuje. Analyza chovani instrukce pro
volani metod vychazi z tridy, ktera se nachazi v ukazce kodu 4.6.

Pti inicializaci objektu se nejprve vold konstruktor. Ten se zpravidla
v byte-kédu ukazuje pod nazvem init. Pro zavolani této metody se vy-
tvori instrukce typu INVOKESPECIAL. Ta zajisti inicializaci potiebnych
dat daného objektu. V pripadé, ze objekt obsahuje statické atributy, vytvori
prekladac¢ pro jejich inicializaci metodu cinit. Jeji volani neni v byte-kdédu
vidét. Je to z toho divodu, zZe je tato metoda spusténa za béhu programu,
pri prvnim vyuziti tiidy. Neni tak pro ni vygenerovana instrukce, ktera by
mohla byt vidéna v prelozeném kédu. Chovani instrukce INVOKESPECIAL
muze byt pozorovano na ukazce koédu 4.7.

class Test implements TestI {

public static String test = "TEST";

@0verride

public String interfaceMethod () {
return "TEST";

}

public String virtualMethod (){
return "TEST";
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public static String staticMethod (){
return "TEST";
b
static { //<cinit> wvnitr tridy Test, pridano po
prekladu
ldc "TEST" (java.lang.String)
putstatic Test.test: java.lang.String
return

Koéd 4.6: Ukazkova tiida (zdroj: vlastni tvorba)

Instrukce INVOKEVIRTUAL je vytvorena pro volani metody inicializova-
nych objekti. Tato instrukce se nachézi v ukézce kédu 4.7. Dalsi 1ze zminit
napiiklad instrukci INVOKEINTERFACE. Proménna obsahujici referenci
na objekt, maze byt otypovana na rozhrani, které trida tohoto objektu im-
plementuje. Pokud se metoda tohoto rozhrani zavola, preklada¢ vytvori in-
strukci INVOKFEINTERFACE.

Posledni instrukci pro volani metod je INVOKESTATIC. Jak lze z nazvu
vycist, tato instrukce je generovana prekladacem pri volani statické metody.
Ukazka kodu 4.7 zobrazuje, jak vygenerovana instrukce vypada.

Jesté existuje instrukce INVOKEDYNAMIC pro vytvareni dynamickych
metod (lambda metody).

//Test test = new Test ();
invokespecial Test.<init>()V

astorel
aloadl
astore2 //TestI interfaceCall = test;

//test.virtualMethod ()
aloadl
invokevirtual Test.virtualMethod()Ljava/lang/String;

//interfaceCall. interfaceMethod ()

aload?2

invokeinterface TestI.interfaceMethod()Ljava/lang/
String;
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//Test.staticMethod () ;
invokestatic Test.staticMethod()Ljava/lang/String;

pop

Ko6d 4.7: Vytvéareni pole objektu véetné byte-kdédu (zdroj: vlastni tvorba)

Skupina | Vyznam | Instrukce Typ
volani prostrednictvim
INVOKEINTERFACE (_)bjetkt“’ Ktery
., je otypovan pomoci
1
INVOKE V(;:Orz rozhrani
OO TINVOKESPECIAL | inicializace
INVOKESTATIC statickd metoda
INVOKEVIRTUAL | volani metody pres
objekt
INVOKEDYNAMIC vytvoreni lambda
metody

Tabulka 4.5: Druhy instrukci INVOKE (zdroj: vlastni tvorba)

Instrukce pro atributy tridy

Instrukce pro praci s atributy tiid jsou rozdéleny do dvou skupin GET a
PUT. Tabulka 4.6 zobrazuje dalsi déleni téchto metod na statické a dyna-
mické.

GET a GETSTATIC jsou urceny pro ziskani atributu dané tiidy. GET-
STATIC se vyuziva pro ziskani statickych atribut. Obdobné se chovaji PUT
a PUTSTATIC, ty ale na-rozdil od zminénych instrukci provadéji nastaveni
atributi. Chovani v praxi naznacuje zdrojovy kéd 4.8 a jeho prelozena verze
4.9.

Vyznam Instrukce Typ
GETFIELD | dynamicky
GETSTATIC | staticky
Nastaveni atributu PUTFIELD | dynamicky
tridy PUTSTATIC | staticky

Ziskani atributu tridy

Tabulka 4.6: Instrukce pro préci s atributy tfidy (zdroj: vlastni tvorba)

class MainNext {
public static void main(String[] var0) {
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Field varl = new Field();
String var2 = varl.fieldl;
String var3 = Field.field2;
Field.field2 = "TEST";
varl.fieldl = "TEST2";

Ko6d 4.8: Zdrojovy kéd pro préci s atributy (zdroj: vlastni tvorba)

//Field varl = new Field();
invokespecial Field.<init>()V
astorel

//String var2 = wvarl. fieldl;

aloadl

getfield Field.fieldl: java.lang.String
astore?2

//String var3 = Field. field2;
getstatic Field.field2: java.lang.String
astored

//Field. field2 = "TEST";
ldc "TEST" (java.lang.String)
putstatic Field.field2: java.lang.String

//varl. fieldl = "TEST2";

aloadl

ldc "TEST2" (java.lang.String)
putfield Field.fieldl:java.lang.String

Ko6d 4.9: Prelozeny kéd vychazejici z ukdzky kodu 4.8 (zdroj: vlastni tvorba)

4.2 Dekompilace

Definice 19 Dekompilace je inverzni proces k prekladu, ktery zpétné for-
mugje instrukce byte-kédu do pivodni podoby (zdrojového kédu) [42].

Rekonstrukce API volanych WS se muze ubirat smérem k analyze zdrojo-
vych kédu. Ty, ale vétsinou nemusi byt k dispozici, proto se nabizi moznost
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vyuzit proces dekompilace pro ziskani zdrojovych kodii.

Pro jazyk Java to znamend, prelozeny kéd (byte-kod) prevést zpét do
puvodni podoby zdrojového kédu. Jak se ukazalo, tento proces neni stopro-
centni [43]. Jeden z divodu muze byt napiiklad zptisob kompilovani kodu a
jeho optimalizace v ramci prekladu. Obrazek 4.3 zobrazuje porovnani jednot-
livych dekompilatori. Na ném je patrné, ze zadny z nich nedokaze program
dekompilovat do podoby, kdy vysledkem rekompilace takto ziskaného kodu
je totozny byte-kéd. Pro lepsi pochopeni obrazku 4.3 je potfeba si nejprve
nadefinovat nasledujici pojmy.

2,397 : : : :
92900 . [Sémanticky ekvivalentni |
’ O Striktné ekvivalentni
1,800 1,713
1,600 - | 591
1,435 1,408
2 1,400 599 1,359
g 1,200 - 327 1,161
>O
& 1,000 853 | | 835
800 - 565 | 762
1,278
600 | 1,114
1,032 589
400 -
900 582 || 573 596
0 173 187
<> Qv s & Q o > Q>
0&0 < %04@ S§ /Qo* 506 Q@é \@@‘U
{® @@ N\ &

Obrazek 4.3: Vysledky dekompilace (zdroj: [43])

Definice 20 Sémanticky ekvivalentni kod, je kod, pro ktery plati, Ze zkompi-
lovany kod projde stejnymi funkcénimi testy jako ten, se kterym je srovndvan.
Prelozeny kod (byte-kiod) nemusi obsahovat stejnou posloupnost instrukci.

Definice 21 Strikiné ekvivalentni kod, je takovy kod, ktery po kompilaci ma
totozny byte-kodu jako ten, se kterym je srovndvdn.

Procyon ma nejvyssi celkovou tspésnost dekompilace. Z celkovych 2397
class souboru dokézal tspésné dekompilovat 1869, tedy necelych 78%. Jak
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ukazuji data, Procyon méa problém dekompilovat byte-kod do podoby striktné
ekvivalentniho kédu, to mé ve vysledcich pouze minoritni zastoupeni (32%).

Dostupné vysledky ukazuji, ze nejpresnéji oproti pivodnimu kédu dokaze
dekompilovat dvojice Fernflower a JADX (61% striktné ekvivalentni a 41%
sémanticky ekvivalentni).

Shrnuti

Dekompilaci Java byte-kodu nelze na zakladé predchozich informaci brat
jako spolehlivé teseni, které zvladne pokazdé dokonale zrekonstruovat pu-
vodni kod. Pro ucely této prace je tak tento pristup nevhodny. Mize byt
vyuzit naptiklad v téch oblastech, kde neni vyzadovana spolehlivost.

Pokud by existoval idealni dekompilator, prispélo by to k obecnéjsimu
pristupu v ramci Rekonstrukce API volangch webovych sluzeb, ktery by mohl
pokryt sirsi skupinu programovacich jazykt. V porovnani at uz analyzy byte-
kédu nebo strojového kodu se pristup zaméreny na zdrojovy koéd muze jevit
jako rychlejsi Teseni. Nemusi se prochazet jednotlivé instrukce, a to mize
vyrazné urychlit celkovy chod analyzy. Tento pristup lze uplatnit pouze na
oblast, kde jsou zdrojové kody vzdy k dispozici.

4.3 Zpracovani byte-kédu

Jak bylo jiz v ivodu této kapitoly zminéno, byte-kéd je vysledkem prekladu
zdrojového kodu v Javé. Ukazalo se, ze je dekompilace tohoto koédu velmi
nespolehliva. Posledni moznosti tak zbyva analyza byte-kodu. Jak ukézala
predchozi sekce zamérend na jazyk Java, byte-kod v sobé uchovava vsechny
potfebna data pro ucely této prace. Lze z néj ziskat informace napt. o kon-
stantach, volanych metodach a vytvarenych objekti. Ty tak mohou byt vy-
uzity v ramci analyzy API volanych WS.

4.3.1 ASM

Projekt ASM byl vytvoren béhem PhD studia Eric Brunetonem [32]. Cely
projekt spada do kategorie open source a mize ho tak sitit a vyuzit kdokoliv.

Knihovna ASM ma za cil usnadnit analyzu, generovdni a transformaci
Java byte-kédu. Podle oficidlni dokumentace je tento nastroj vhodny zejména
pro syntaktickounebo sémantickou analyzu [31]. Pro feseni rekonstrukce API
volanych WS je tak tento pristup idedlni.

ASM je postaveno na tzv. ClassVistorech, které jsou zndzornény na na-
sledujici ukazce kodu 4.10. Tyto tfidy jsou urceny pro postupné procha-
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zeni jednotlivych tfid a metod v ramci byte-kédu. Pro ziskani informaci je
potfeba vytvorit vlastni tiidu, kterd bude ClassVisitor rozsitovat o vlastni
funkcionalitu.

public abstract class ClassVisitor {

public ClassVisitor (int api);

public ClassVisitor (int api, ClassVisitor cv);

public void visit(int version, int access,
String name,String signature, String
superName, String[] interfaces);

public void visitSource(String source, String
debug) ;

public void visitOuterClass(String owner, String
name, String desc);

AnnotationVisitor visitAnnotation(String desc,
boolean visible);

public void visitAttribute (Attribute attr);

public void visitInnerClass(String name, String
outerName ,String innerName, int access);

public FieldVisitor visitField (int access,
String name, String desc,String signature,
Object value) ;

public MethodVisitor visitMethod (int access,
String name, String desc,String signature,
String[] exceptions);

void visitEnd () ;

Kéd 4.10: ClassVisitor (zdroj: [31])

Jak lze vycist z ukazky kodu 4.10, ASM poskytuje pri analyze kdédu po-
drobné informace spojené s danou tiidou. Z téchto dat muze byt ziskané
napt. jméno, popis, vlastnik, atributy apod.

Pro podrobnéjsi informace o atributech t¥idy musi byt rozsitena tiida
FieldVisitor, kterd bude vyuzita v rdmci ClassVisitoru. FieldVisitor lze po-
uzit pro zpracovani dat z anotaci.
vat deklarace lokdlnich proménnych, vytvdrent pole voldni metod a ndavratovou
hodnotu.

Diky tomu, ze ASM dodava zminénym informacim kontext napt. o umis-
téni dané tridy, kde je voland metoda atd., mohou byt tak vytvoreny kom-
plexni modely chovani zpracovavaného programu.
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Projekt ASM je stale aktivni a témér na denni bazi se objevuji aktualizace
zlepsujici tuto knihovnu.

4.3.2 BCEL API

Byte Code Engineering Library (BCEL API) patii mezi nejstarsi byte-kod
analyzatory [1]. Pouziva se zejména pro statickou analyzu a dynamické vy-
tvareni nebo transformace Java class soubort.

Zpracovani byte-kddu zde probihd ve tfech fazich [32]. V prvni fazi se
pole bytt reprezentujici danou tiidu prevede do struktury, kterd je ulozena
v paméti. Tato struktura je slozena z jednotlivych uzli, které jsou zabaleny
do objektti. Tato abstrakce jde az na troven instrukei. Kazda instrukce je
tak obalena objektem, ktery ji reprezentuje. Ve druhé fazi je tento model
zpracovan a jsou nad nim dale provadény ritzné operace. V posledni fazi
probéhne opétovna serializace téchto objektu [32].

Eric Bruneto se v ramci vyvoje nastroje ASM zabyval i mérenim toho,
jak jsou konkurenc¢ni knihovny rychlé. Méteni probihalo pro 1155 t¥id na
zatizeni s JDK1.3.1 Hotspot VM on Linux 2.4.9,on a Pentium III 1 GHz.
Zaroven zavedl ¢tyri pripady, podle kterych se méfila celkova doba béhu [32].

« Pripad (a) - vyuziti standardniho ClassLoaderu

« Pripad (b) - serializace a deserializace kazdé tridy pred jejim nactenim,
véetné (a)

 Pripad (c) - prepocitani maximélni velikosti zdsobniku, véetné (b)

« Pripad (d) - pfidani pocitadla do kazdé tiidy na zacatek kazdé metody
spolu s instrukei pro inkrementaci, véetné (c)

i Piipady [s]
Knihovna
(a) | (b) | (c) | (d)
ASM 1,98 | 3,22 | 3,29 | 3,26
BCEL 1,98 | 16,6 | 19,2 | 16,8

Tabulka 4.7: Porovnani knihoven (zdroj: [32])

Vysledky z tabulky 4.7 jasné ukazuji, ze BCEL za ASM velmi zaostava
a to témér ve vsech pripadech.
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4.3.3 CRCE indexer webovych sluzeb typu REST

Tento modul, ktery je urcen pro indexaci RESTovych WS, byl vyvinut
v ramci CRCE tlozisté. Snazi se ziskat informace o dostupnych WS (ser-
verova Cast) prochazeni byte-kédu. P¥i zpracovani se zaméruje primarné na
anotace tiid. Tato prace se snazi i o ¢astecnou interpretaci téla metody,
pro pripadné nastaveni dalsich parametri endpointu. Touto interpretaci se
ziskdvaji informace o parametrech hlavicky nebo téla pozadavku [44].

Cilem prace je vytvorit nastroj, ktery bude tento modul doplnovat o in-
formace z protéjsi strany, tedy ze strany klienta. Nabizi se tak moznost
vyuzit ¢ast stavajici implementace a spolu s tim zajistit porovnatelnost dat
dodanych z obou modul.

Visitor

Indexer vyuziva pro analyzu byte-kodu vyse zminénou knihovnu ASM. Po-
moci vlastnich trid MyClassVisitor, MyMethodVisitor, MyFieldVisitor
doluje dostupna data ukryta v byte-kodu.

visit (int version, int access, String name,
String signature, String superName,
String[] interfaces)

visitField (int access, String name, String desc,
String signature, Object value)

visitMethod (int access, String name, String desc,
String signature, String[] exceptions)

Kéd 4.11: MyClassVisitor (zdroj: [44])

MyClassVisitor, rozsifuje abstraktni tfidu ClassVisitor. Cilem této
tfidy je naplnit vytvorené struktury (tiidy) ClassStruct, Method atd. Ttida
ClassStruct v sobé uchovava seznam metod, atributy a rozhrani, které im-
plementugje.

Ttida Method je oproti ClassStruct zamérena na data, ktera lze ziskat
MethodVisitorem viz ukizka kodu 4.12.

visitLocalVariable(String name, String desc,...)
visitFieldInsn(int opcode, String owner,...)
visitMethodInsn(int opcode, String owner,..)

visitParameterAnnotation(int paramIndex, String desc

s e e)

o8



5 visitIntInsn(int opcode, int operand)
6 visitVarInsn(int opcode, int var)
7 visitInsn(int opcode)

Kéd 4.12: MyMethodVisitor (zdroj: [44])

Veskeré informace o moznostech MethodVisitoru jsou popsany v sekci
zamérené na knihovnu ASM.

Dalsi tiidy jsou jiz urc¢eny na zpracovani anotaci, ¢astecné interpretace
kédu a vnitini logice tohoto modulu.

4.3.4 Shrnuti

Pro udrzeni podobného sméru, ktery byl urcen timto indexer je zvolena
knihovna ASM. Tato volba je nejen vhodna pro udrzeni konzistence celého
projektu, ale je i vyznamneé rychlejsi nez zminéna knihovna BECL.

Vyse predstaveny indexer pro WS mé urcitou cast kodu, ktera by sla
vyuzit i v ramci feseni rekonstrukce volanych API WS. Plati to zejména pro
visitory, kde logika bude v podstaté totozna. Lisit se budou jen struktury
pro uchovavani dat. Cést kédu u visitortt nebude pro feseni vitbec potieba.
Napriklad anotace se u klientskych ¢asti WS nevyskytuji.
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5 Navrh algoritmu pro
analyzu API volanych WS

Cilem této prace je vytvorit nastroj pro Rekonstrukci API volanijch webovijch
sluZeb. Rekonstrukce je zamérena na programovaci jazyk Java, a na zakladé
predchozich analyz ubird smérem zpracovani byte-kodu. Tato kapitola se za-
méruje na vysledny algoritmus a analyzu, kterd vedla k jeho vytvoreni.

5.1 Analyza byte-kédu

Tato cast se zabyva hledanim informaci v byte-kdédu, které by mohly byt
vyuzity v ramci Rekonstrukce API volanych WS. Tyto informace jsou po-
rovnany viuci tomu, co nabizi zdrojovy koéd dané implementace. Nasledujici
analyza bude zamérena na instrukce, které jsou urceny pro metody, pro-
meénné, konstanty, pole a atributy tridy.

5.1.1 Instrukce pro konstanty

Konstanty maji klicovou roli v celé praci. Veskeré URL adresy endpointi,
nastaveni hlavicek apod. maji ptivod v konstantach ulozenych v constant-
poolu. Ukazka byte-kédu 5.2 zobrazuje pripadné vyuziti konstant pro ucely
nastaveni hlavicky dotazu. Zdrojovy kod prelozené ¢asti je mozné vidét na
ukazce kodu 5.1.

public List getInfo() {
String url = "http://localhost:8090/api/user/users";

HttpHeaders headers = new HttpHeaders();
headers.add ("Content -Type", "application/json");
}

Kod 5.1: Priklad vyuziti konstant (zdroj: vlastni tvorba)

ldc "Content -Type"

ldc "application/json"

invokevirtual org/springframework/http/HttpHeaders.
add(Ljava/lang/String;Ljava/lang/String;)

Ko6d 5.2: Nastaveni hlavicky pozadavku (zdroj: vlastni tvorba)
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5.1.2 Instrukce pro proménné

Instrukce pro praci s proménnymi tvoiri dvojice LOAD a STORE. LOAD
provadi nacteni dat z lokdlnich proménnych do zasobniku. STORE oproti
tomu je urcen pro uklddani ze zasobniku do proménnych. Pro ptipad vyuziti
téchto prikazli je vhodné uvést nasledujici ukazku kédu 5.3.

public List getInfo() {

String url = "http://localhost:8090/api/user/users";
HttpHeaders headers = new HttpHeaders();
headers.add ("Content -Type", "application/json");
ResponseEntity<List<User>> result =
restTemplateBuilder
.build ()
.exchange (url,
HttpMethod .GET, request, new
ParameterizedTypeReference<List<
User>>() {});
}

Kéd 5.3: Priklad vyuziti proménné (zdroj: vlastni tvorba)

Ukéazka kédu 5.4 reprezentuje pripad, kdy je konstanta ulozend do lokalni
proménné pro pozdéjsi vyuziti.

ldc "http://localhost :8090/api/user/users"
astorel

Koéd 5.4: Ulozeni URL do proménné (zdroj: vlastni tvorba)

Instrukce LOAD jak zobrazuje ukazka kodu 5.4 se vyuziva i pro nacteni
pripadnych klienti, kteri jsou ulozeni v lokalni proménné. Tato informace je
dilezita, jelikoz dodava analyzatoru pripadny kontext u zpracovani volanych

WS.

aload2 //HttpHeaders head;
ldc "Content-Type" (java.lang.String)

ldc "application/json" (java.lang.String)
invokevirtual org/springframework/http/HttpHeaders
.add(Ljava/lang/String;Ljava/lang/String;)

Koéd 5.5: Nacteni klienta (zdroj: vlastni tvorba)
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Argumenty metod jsou v podstaté lokalni proménné. To samé plati pro
referenci na sebe v ramci dané tiidy. Pro nésledujici popis plati.

e arg - argument metody
e wvar - lokalni proménna

Indexy jsou pro diléi proménné rozdéleny nasledujicim zpiisobem: odkaz na
sebe(index 0), arg; ... arg, (n-pocet argumentti metody) a var, i1 . .. var, m,
(m - pocet proménnych metody). Reference na sebe sama se nachazi pouze
v metodach, které nejsou statické.

5.1.3 Instrukce pro pole

V ramci ukazky koédu 5.6 lze pozorovat, ze pripadny vytvareny pozadavek
muze mit argument primo jako pole nebo jako tzv. variabilni argument (Va-
rargs). Tento typ argumentu zobrazuje ukazka kédu 5.6. Varargs a klasické
pole jsou v podstaté zameénitelné. V pripadé Varargs se misto nedodanych
argumentli vytvori nasledujici pole new 0bject[0] viz ukazka kodu 5.8.

patchForObject (
String url,
Object request,
Class<T> responseType,
Object ... uriVariables

Kéd 5.6: Metoda pro RestTemplate klienta (zdroj: vlastni tvorba)

ResponseEntity <List <User >> result =
restTemplateBuilder.build () . exchange (url,
HttpMethod.GET, request,
newParameterizedTypeReference <List <User >>()

{3

Ko6d 5.7: Volani metody bez argumentu pro Varargs (zdroj: vlastni tvorba)

// reference to self
aloadO
// this.restTemplateBuilder
getfield boot.web.client.RestTemplateBuilder
// .build ()
invokevirtual org/springframework/boot/web/client/
RestTemplateBuilder
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.build () Lorg/springframework/web/client/
RestTemplate;

// new Object[0]
iconst_O
anewarray java/lang/0Object

Kéd 5.8: Instrukce pro voldni metody exchange (zdroj: vlastni tvorba)

Pro ziskani kompletni informace v ramci této prace se musi zpracovat i tyto
konstrukce. Jelikoz tento typ argumentu uchovava pripadné parametry dané
URL adresy a dalsi dilezité informace.

5.1.4 Instrukce pro atributy tridy

Instrukce pro atributy t¥idy jsou GETFIELD, GETSTATIC a PUTFIELD,
PUTSTATIC. Pro tuto praci jsou tyto instrukce dulezité v pripadech, kdy
jsou parametry pozadavku ulozené v nékterém z atributu tfidy. Takovou
konstrukei je mozné pozorovat na ukazce kédu 5.9.

public Mono<String> test (){
RequestBodyUriSpec test = this.webClient.put();
return test
.uri(Uri.FIRST)
.retrieve ()
.bodyToMono (String.class) ;

Kod 5.9: Atribut tiidy drzici URI pozadavku (zdroj: vlastni tvorba)

Z predchoziho zdrojového kodu je generovan byte-kéd, ktery prezentuje
ukdzka kodu 5.10. Na ni je mozné vidét pouziti instrukei GETSTATIC a
GETFIELD. GETSTATIC zde provadi ziskani dané URI, to predstavuje
objekt typu String. Instrukce GETFIELD v tomto ptipadé nacita atribut
aktudlni tridy, ve které je tato instrukce spusténa. GETFIELD pottebuje
kontext do jakého objektu se bude pristupovat. To dodava instrukce aload0
kterou je mozné pozorovat na ukazce koédu 5.10.

aloadO0 // reference to self
getfield com/baeldung/reactive/service/
EmployeeService
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.webClient:org.springframework
.web.reactive.function.client.WebClient
invokeinterface org/springframework/web
/reactive/function/client/WebClient
.put O Lorg/springframework/web/reactive/
function/client/WebClient$
RequestBodyUriSpec;
astorel

Koéd 5.10: Instrukece pro ziskéni atributu tiidy (zdroj: vlastni tvorba)

Obdobné funguji i instrukce PUTFIELD a PUTSTATIC, jenom s tim roz-
dilem, ze provadi vkladani ze zasobniku operandti do atributi ttidy.

5.1.5 Instrukce pro metody

Vv

tody. Ty lze rozdélit do dvou skupin RETURN a INVOKE.

RETURN je zaméfena na navratovou hodnotu dané metody a INVOKE
je instrukce urcena pro jeji volani. Pro popis téchto instrukci je vyuzita
ukazka kodu 5.11.

public Mono<String> test(Integer employeelId) {
String test = "/dalsi/uri/s/argumentem/{id}";
if (employeeId == 1){
test = "test";
}
String test2 = "/bla/uri/s/argumentem/{id}";
return webClient
.delete ()
.uri(test,employeeld)
.retrieve ()
.bodyToMono (String.class) ;

Ko6d 5.11: Priklad vytvoreni pozadavku (zdroj: vlastni tvorba)

V ramci volani metody preklada¢ doda do byte-kddu jeji popis. Ten se
nazyva signature. Obsahuje nasledujici: vlastnika (tridu, ve které je metoda
obsazena), popis typi argumenti, typ ndvratové hodnoty a ndzev samotné
metody.

Signaturu, kterd je obsazena v INVOKE instrukci je mozné vidét na
nasledujici ukézce kédu 5.12.
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//invokeintrface <Signatura metody>
2 invokeinterface org/springframework/web/reactive/
function/
client/WebClient.delete ()
Lorg/springframework/web/reactive/function/
client/
5 WebClient$RequestHeadersUriSpec;

e w

Kod 5.12: Priklad volani klientské metody (zdroj: vlastni tvorba)

Vyse zminéné informace, které lze ziskat z volani metody, mohou byt vy-
uzity pri pripadné detekci volané WS. Zaroven instrukce RETURN poslouzi
pro informaci o navratové hodnoté dané metody, pripadné jejiho typu.

5.1.6 Anonymni tridy a generické typy

Anonymni t¥idy jsou zanoreny do jiné tiidy. Pti prekladu tiid, které je oba-
luji, jsou vytvoreny nové class soubory. Ty maji ndzev podle vlastnika (tfidy,
ve které se nachézi). K tomuto ndzvu je nakonec ptiddno znaménko dolaru
napt. ApiService.class — ApiService$l.class.

Generické typy jsou urcéeny pro vytvareni typil, které mohou byt uptes-
nény pridanymi parametry. Pravé ty jsou hojné zastoupeny mezi argumenty
metod jednotlivych klienti. Generické typy mohou zptisobovat problémy,
jelikoz typ, ktery je jim predavan prostfednictvim parametru nelze urcit
z byte-kédu.

Ke klasickym generickym typtim existuji alternativy v podobé generické
abstraktni tfidy. Ta je uréena pro udrzeni datovych typii. Neobsahuje zadnou
abstraktni metodu. Pouzivaji se jako inline anonymni tridy. 7 prekladacem
vygenerované tridy je mozné pozdéji urcit, jaky datovy typ obsahuji.

Tyto konstrukce je mozné pozorovat na ukazce kdédu 5.13.

1 ResponseEntity<List<User>> result =
restTemplateBuilder.build ().
2 exchange (url,
3 HttpMethod.GET, request, new
ParameterizedTypeReference<List<
User>>() {});

Koéd 5.13: Predavani typu jako argument metody (zdroj: vlastni tvorba)

Na ukazce kdédu 5.14 1ze pozorovat, jak vytvoreni vysledného objektu ano-
nymni tiidy probiha.
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new com/app/demo/service/ApiService$l

dup

aload0 // reference to self

invokespecial com/app/demo/service/ApiService$l.<
init>(Lcom/app/demo/service/ApiService;)V

Ko6d 5.14: Cést piekladu anonymnich generik (zdroj: vlastni tvorba)

5.2 Analyza trid a rozhrani frameworkt ur-
cenych pro klienty WS

V této casti probiha analyza dostupnych zdrojovych kéda frameworki pro
webové klienty zamérenych na REST komunikaci. Rozbor kodi je zamé-
fen na klientské casti frameworku Spring a JAX-RS client API. Mezi fra-
meworkem Spring a JAX-RS client API jsou hledany metody spolu s jejich
argumenty, které jsou si vzajemné velmi podobné.

Popséani podobnosti téchto frameworki bude probihat pomoci popisnych
hlavicek a pripadnych argumentii. Hlavicka je odvozena od HTTP metody
vytvareného pozadavku. Pokud neni specifikovana, mtize byt metoda po-
jmenovand jako GENERIC. Dalsi moznosti je pojmenovani metody podle jeji
¢innosti napt. ACCEPT (Accept pro hlavicku), ACCEPT_LANGUAGE apod.

Jako priklad lze uvést popis pro put (String url, Map<String,?>
uriVariables).

e put
— HTTP metoda - PUT

— popisy
% PUT(URL,URL_PARAMETERS)

Zpusoby, kterymi lze oznacit jednotlivé argumenty metod jsou vidét v ta-
bulce 5.1.
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Argumenty metody | Vysvétleni

GET | HEAD | POST | PUT | DELETE

| CONNECT | OPTIONS | TRACE | PATCH
PATH cesta k dané webové strance nebo souboru
zékladni cast celé URL

(napf. https://www.zcu.cz)

URL celkova URL slozena z BASEURL a PATH
parametry dané URL (af uz v podobé klasické

HTTP

BASEURL

URL_PARAMS vers . o

- query nebo pouziti matrix parametri)
EXPECT ocekavany objekt ziskany z odpovédi serveru
SEND odesilany objekt v pozadavku klienta

informace o daném endpointu, ktery bude
ENDPOINT_DATA volan (muze obsahovat veskera data
zminéna v této tabulce)

CALLBACK_REQ callback metoda pro zpracovani pozadavku
EXTRACTOR objekt starajici se o zpracovani odpovédi
HEADER_TYPE typ hlavicky jako napt. Content-Type
HEADER_VALUE hodnota hlavic¢ky jako napt. application/json

Tabulka 5.1: Symboly argumentt klientd WS (zdroj: vlastni tvorba)

5.2.1 Spring

Spring je komplexni framework poskytujici t¥idy a rozhrani pro SOAP a
REST komunikaci. Pro klienty WS, kteri vyuzivaji vyhradné RESTovou
komunikaci existuji dvé hlavni rozhrani WebClient a RestTemplate.

RestTemplate

V nésledujicich tabulkéch jsou uvedeny metody, které RestTemplate roz-
hrani vyuzivaji. Tabulka 5.2 je zaméfena na metody urcené k volani speci-
fickych pozadavki. Tyto metody zaroven neocekavaji odpovéd v podobé ur-
¢itého objektu. Metody put, headForHeaders, delete a optionsForAllow
maji spoleéné argumenty. Pro prehled stac¢i popsat pouze metodu put.

e put
— HTTP metoda - PUT

— popisy
* PUT(URL, URL_PARAMS)
« PUT(URL)
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Nazev Parametry Typ
(String url, Map<String,?> uriVariables)
put (String url, Object... uriVariables) PUT
(URI url)
(String url, Map<String,?> uriVariables)
headForHeaders | (String url, Object... uriVariables) HEADER
(URI url)
(String url, Map<String,?> uriVariables)
delete (String url, Object... uriVariables) DELETE
(URI url)
(String url, Map<String,?> uriVariables)
optionsForAllow | (String url, Object... uriVariables) OPTIONS
(URI url)

Tabulka 5.2: Metody s typem pozadavku (zdroj: [10])

Metody v tabulce 5.3 se od prvni tabulky lisi zejména tim, Ze ocekavaji

objekt (uzivatel, ¢lanek apod.) jako odpovéd. Ten je specifikovany tiidou,

ktera je prilozena do parametru metody. Za zminku stoji, ze typ dané od-

povédi nebo pozadavku je obalen generickou abstraktni tfidou. Informace

o pripadné HTTP metodé je uloZzena v nazvu metody.

Nazev

Parametry

Typ

getForEntity
getForObject

(String url, Class<T>responseType,
Map<String,?>uriVariables)

(String url, Class<T>responseType,
Object... uriVariables)

(URI url, Class<T>responseType

GET

postForEntity
postForObject

(String url, Object request,
Class<T>responseType,
Map<String,?>uriVariables)

(String url, Object request,
Class<T>responseType
, Object... uriVariables)

(URI url, Object request,

Class<T>responseType)

POST

Tabulka 5.3: Pozadavky s generikami pro entity a object (zdroj: [10])

e getForObject a getForEntity
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— HTTP metoda - GET
— popisy
* GET(URL)
* GET(URL, URL_PARAMS)

Pro HTTP metodu POST jsou navic predavany informace o odesilaném
objektu. Popis pro tuto metodu bude jen nepatrné odlisny od zminéné HTTP
metody GET. Metody postForEntity, postForObject a postForLocation
jsou popsany nize.

e postForEntity a postForObject

— HTTP metoda - POST
— popisy

% POST(URL, SEND || ENDPOINT DATA, EXPECT,
URL_PARAMS)

« POST(URL, SEND || ENDPOINT_DATA, EXPECT)

Dalsi je metoda postForLocation nachdazejici se v tabulce 5.4, ta je oproti
predchozi dvojici ochuzena o typ ocekavanych dat.

Nazev Parametry Typ

(String url, Object request,
Map<String,?>uriVariables)
(String url, Object request,
Object... uriVariables)

(URI url, Object request)

(String url, Object request,

postForLocation POST

Class<T>responseType,
patchForObject | Map<String,?>uriVariables) | PATCH
(String url, Object request,
Class<T>responseType,
Object... uriVariables)
(URI url, Object request,
Class<T>responseType)

Tabulka 5.4: Pozadavky s gener. tfidami pro location a object (zdroj: [10])
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Popis metody postForLocation je mozné vidét na nasledujicim seznamu.
e postForLocation

— HTTP metoda - POST

— popisy
* POST(URL, SEND || ENDPOINT DATA, URL_PARAMS)
* POST(URL, SEND || ENDPOINT DATA)

Déle lze zminit metodu patchForObject, ta je v nasledujici ¢asti vysvet-
lena.

e patchForObject

— HTTP metoda - PATCH

— popisy
* PATCH(URL, SEND || ENDPOINT DATA, EXPECT,
URL_PARAMS)
* PATCH(URL, SEND || ENDPOINT DATA, EXPECT)

Posledni mnozinou metod, které jsou zobrazeny na tabulce 5.5, jsou ge-
nerické metody. Jejich chovani je striktné dano prilozenymi parametry. Pro
ukazku je zminéna pouze metoda exchange urcend pro vytvareni pozadavk.

vvvvvv

spravu prichozich odpovédi. Jelikoz je to relativné komplexni metoda, exis-
tuje vice zpusobu, kterymi ji 1ze popsat.

e exchange

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy
* GENERIC(URL, HTTP, CALLBACK REQ, EXTRACTOR,
URL_PARAMS)
+ GENERIC(URL, HTTP, ENDPOINT DATA, EXPECT, URL_PARAMS)
* GENERIC(SEND, EXPECT)
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Nazev

Parametry

Typ

exchange

(RequestEntity<?>entity, Class<T>responseType)

(RequestEntity <?>entity,
Parameterized TypeReference<T>
responseType)

(String url, HttpMethod method,
HttpEntity <?>requestEntity,
Class<T>responseType,
Map<String,?>uriVariables)

(String url, HttpMethod method,
HttpEntity<?>requestEntity,
Class<T>responseType,
Object... uriVariables)

(String url, HttpMethod method,
HttpEntity<?>requestEntity,

Parameterized TypeReference<T>responseType,
Map<String,?>uriVariables)

(String url, HttpMethod method,

HttpEntity <?>requestEntity,

Parameterized TypeReference<T>responseType,
Object... uriVariables)

(URI url, HttpMethod method,
HttpEntity<?>requestEntity,
Class<T>responseType)

(String url, HttpMethod method,
RequestCallback requestCallback,
ResponseExtractor<T >responsekxtractor,
Map<String,?>uriVariables)

(String url, HttpMethod method,
RequestCallback requestCallback,

ResponseExtractor<T >responseExtractor,
Object... uriVariables)

(URI url, HttpMethod method,
RequestCallback requestCallback,
ResponseExtractor<T>responseExtractor)

GENERIC

Tabulka 5.5: Generické volani (zdroj: [10])

Dalsi entity, které zasahuji do celkové komunikace jsou obalovaci tridy.

Ty udrzuji informace pro klientské metody, jako je HTTP metoda, hlavicky
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apod. Nékolik klientii miize vyuzivat stejna data pro vytvareni pozadavki.
Mezi tyto tridy patii napriklad HttpHeaders. Ta je zaméfena primarné na
nastavovani hlavi¢ek pozadavki. Nékteré ze zminénych metod jsou nastinény
v tabulce 5.6. Popis téchto metod bude ted v kratkosti uveden.

e set a setAll

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy

* GENERIC(HEADER_KEY, HEADER_VALUE)

setAccept

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy

* ACCEPT (HEADER_VALUE)

setAcceptCharset

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy

* ACCEPT (HEADER_VALUE)

setAcceptlLanguage

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy

* ACCEPT_LANGUAGE (HEADER_VALUE)

Nazev Parametry Endpoint Data

konstruktor (M1.11t1ValueMap<Str1ng, GENERIC
String>headers)

sot (Strmg headerName, GENERIC
String headerValue)

setAll (Map<String,String>values) GENERIC
List<MediaT

set Accept (List<Media ype> Accept
acceptableMediaTypes)
List<Ch t

set AcceptCharset (List<Charset > Accept-Charset
acceptableCharsets)
List<Locale.L

setAcceptLanguage (List<Locale. LanguageRange> Accept-Language
languages)

Tabulka 5.6: Obalovaci tiida HttpHeaders (zdroj: [10])
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WebClient

WebClient nahrazuje staré rozhrani RestTemplate. Princip fungovani a syn-
taxe volani metod WebClienta je velmi podobny. Nebudou zde tak podrobné
rozepsany jednotlivé metody, jako tomu bylo v pripadé RestTemplate. Pro
analyzu miize byt dilezité zminit vyuziti tzv. WebClientBuilderu. Ten se
stard o postupné vytvareni klienta, ktery potom bude volat konkrétni end-
point.

Z tabulky 5.7 je patrné, ze se Builder chova velmi podobné jako ttida
HttpHeaders zminéna v predchozi sekci.

Nazev Parametry Endpoint Data
baseUrl (String baseUrl) URL
defaultCookie | (String cookie, String... values) | COOKIE
defaultHeader | (String header, String... values) | HEADER

Tabulka 5.7: Builder (zdroj: [13])

Trida WebClient.RequestBodySpec je zamérend primarné na nastaveni
téla dotazu. Néazornou ukazkou je trojice metod vyobrazena v tabulce 5.8.
Tato trojice je zamérena na nastavovani téla pozadavku.

Nazev Parametry Endpoint Data
bodyValue | (Object body)

body (P publisher,Class<T>elementClass) BODY

body (Object producer,Class<?>elementClass)

Tabulka 5.8: RequestBodySpec (zdroj: [13])

V kratkosti ted budou popsany metody vychazejici z tabulky 5.7.

e baselrl

— HTTP metoda - neni urcena

— popisy
% GENERIC(URL)

e defaultCookie

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy
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* GENERIC(COOKIE NAME, COOKIE_VALUE)
e defaultCookie

— HTTP metoda - neni urcena
— popisy
* GENERIC(CDOKIE_NAME, COOKIE_VALUE)

e defaultHeader

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy
+ GENERIC(HEADER TYPE, HEADER VALUE)

Jako dalsi 1ze uvést metody bodyValue a body z tabulky 5.8.
e bodyValue

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy
* GENERIC(SEND)

e body

— HTTP metoda - neni urcéena

— popisy
% GENERIC(SEND, SEND)

5.2.2 JAX-RS client API

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Webové sluzby, JAX-RS client API se za-
métuje na klienty RESTového typu. Je to API, které mize byt implemento-
vano ruznymi frameworky naptiklad Apache CXF, Jersey nebo RESTeasy.
Vsechny implementace JAX-RS client API maji stejné nézvy baliki (pac-
patii Client a Invocation$Builder. Rozhrani Client poskytuje jenom
velmi omezené mnozstvi metod. Metody invocation a target poskytuji
zakladni nastaveni URL, to lze vycist z tabulky 5.9.
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Nazev Parametry Endpoint Data
invocation (Link link) URL
(Link link)
String uri
target EURI ur) ) URL
(UriBuilder uriBuilder)
defaultHeader | (String header, String... values) | HEADER

Tabulka 5.9: Metody tfidy Client (zdroj: [19])

Metody invocationm target a defaultHeader lze popsat nasledujicim
zpusobem.

e invocation a target

— HTTP metoda - neni urcena
— popisy
* GENERIC(URL)

e defaultHeader

— HTTP metoda - neni urcena
— popisy
* GENERIC(HEADER_TYPE, HEADER_VALUE)

Dalsi tridou, ktera se nachézi uvnitt t¥idy Invocation je Builder. Ta agre-
guje velkou ¢ast REST komunikace. Obsahuje jak generické metody, jejichz
chovani je upresnéno pomoci dodanych parametri, tak i metody séman-
ticky definované jejich nazvem. 7Z tabulky 5.10 lze vycist seznam jednotli-
vych metod, které Builder poskytuje. Principidlné pracuje velmi podobné
jako RestTemplate a WebClient. Jednotlivé metody vychazejici z tabulky
5.10 je mozné popsat nasledujicim zptsobem.

e head

— HTTP metoda - HEAD

— popisy
* HEAD()

o get

— HTTP metoda - GET
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— popisy
* GET()
* GET (EXPECT)

delete

— HTTP metoda - DELETE

— popisy
* DELETE()
* DELETE (EXPECT)

post

— HTTP metoda - POST

— popisy
« POST (ENDPOINT DATA)
+ POST(ENDPOINT DATA, EXPECT)

put

— HTTP metoda - PUT

— popisy
s+ PUT (ENDPOINT DATA)
« PUT(ENDPOINT DATA, EXPECT)

trace

— HTTP metoda - TRACE

— popisy
x TRACE()
* TRACE (EXPECTT)
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Nazev

Parametry

Typ

get

0

(Class<T>responseType)

(GenericType<T>responseType)

GET

delete

0

Class<T>responseType)

(GenericType<T>responseType)

DELETE

head

)

HEAD

post

(
(Entity<?>entity)
(Entity<?>entity, Class<T>responseType)

(Entity<?>entity,
GenericType<T>responseType)

POST

put

Entity<?>entit
Yy Yy

(Entity<?>entity,
Class<T>responseType)

(Entity<?>entity,
GenericType<T>responseType)

PUT

trace

0

(Class<T>responseType)

(GenericType<T>responseType)

TRACE

5.2.3 Shrnuti

Zpusoby volani webovych sluzeb mohou byt rozdéleny do dvou nasledujicich
kategorii: generické a upresnené ndzvem metody. Generické metody maji
svou c¢innost definovanou vstupnimi argumenty metody. Ty mohou urcit

HTTP metodu, hlavicku, télo dotazu apod.

Z analyzy je patrné, Ze spousta popisi definujici jednotlivé klientské me-
tody se v nékterych tridach a dokonce frameworcich opakuji.
Tato informace je vyuzita v rdmci navrhu algoritmu pro reSeni ziskani

volanych API WS.
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5.3 Algoritmus

Algoritmus pro analyzu API volanych WS se zamétuje na byte-kod jazyka
Java. Vychazi z predchozich znalosti o tom, jak byte-kéd pracuje a jaké
informace z néj lze ziskat. Sklada se ze ¢ hlavnich ¢asti, a to konfigurace,
zpracovdni byte-kodu a jeho interpretace. Logiku a navaznost jednotlivych
procesti, na kterych je algoritmus postaven, je mozné vidét na obrazku 5.1.

5.3.1 Konfigurace

Pro ziskani informaci o pozadavcich klienttt WS musi existovat zptisob, ja-
kym metody provadéjici dotazovani budou detekovany. Na zakladé analyzy
z predchozi sekce je mozné vytvorit konfiguracéni soubor. Ten je postaven
na sémantickych informacich vyobrazenych v tabulce 5.1. Kazdy framework
potfebuje vlastni konfiguraci, pokud nesdili stejné rozhrani. Soucasti konfi-
guracniho souboru pro klienty WS musi byt nasledujici.

e nézev tridy/rozhrani

» néazev metody spolu s jejim sémantickym vyznamem (typ HTTP me-
tody)

o druhy parametri napt.:
— hlavicka

— télo pozadavku

— ocekavana odpoved

5.3.2 Zpracovani byte-kédu

Pted samotnou interpretaci se byte-koéd musi nejprve zpracovat. Zpracova-
nim byte-kédu do struktur se ziska kontext volani metod (vlastnika metod
- tfida) a lepsi popis metod, proménnych a trid. Proces je postaven na pri-
chodu kédem pomoci tzv. visitori. Z parametri metod se ziskaji informace,
které jsou nésledné ulozeny do pripravenych struktur.

Nejprve se zpracuje tiida, ta obaluje veskeré dalsi prvky jako je metoda
a jeji operace spolu s atributy tiidy.

o Zpracovdni tridy

— atributy tridy
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— inicializace
Po zpracovani zakladnich c¢asti tfidy se algoritmus zamétri na zpracovani
samotnych metod.

o Zpracovdani metod

— nazev a popis
— navratovy typ
— parametry metody
— operace
— vlastnik (tfida, ve které se metoda nachézi)
Jednotlivé operace jsou uzavieny v ramci kazdé metody a obsahuji nasledu-
jici.
e Zpracovdni operace

— opcode - unikatni kod operace
— typ operace
— vlastnika

— jméno volané metody

— popis

5.3.3 Interpretace

Z diagramu prezentovaném na obrazku 5.1 je mozné vycist dalsi cast al-
goritmu interpretace byte-kodu. Ty hraji klicovou roli v ziskavani informaci
o volané WS. Interpretace vyuziva zasobnik, simulaci proméenngch a atributi
trid. Sklada se ze dvou casti zakladni operace a voldani metod.

Zakladni operace

Tato cast interpretace resi zpracovani operaci jako je ziskdni atributu tridy,
zpracovani lde (nacteni konstanty), nacteni spolu s uloZenim do promeénneé,
vytvoreni pole atd.

Pro manipulaci s atributy tiid je nutné vytvorit map objekt. Ten ucho-
vava veskeré atributy pod konkrétnim klicem (nazev atributu), ktery je ulo-
zen v struktufe dané operace. Pripadné operace (GET/PUT)_FIELD mapu
vyuzivaji pro uklddani nebo nacteni hodnoty z dané tridy.
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Proménné jsou ukladany do pole, které vlastni kazda metoda. Pole musi
byt dynamické, jelikoz neni dopfedu zndma jeho velikost (pocet promén-
nych). Prvnich n pozic zabiraji argumenty metod. Proménné uréené pro
kontext dané metody nebo vnitinich cykli inkrementuji ten samy index a
jsou proto ukladany spole¢né do jednoho pole. Logika manipulace s promén-
nymi je pak fizena samotnymi instrukcemi (X)STORE a (X)LOAD. Ty si
drzi index, ktery urcuje pozici proménné. Potom se proménnd pod urcitym
indexem nacte nebo ulozi.

Volani metod

Volani metod zajistuji instrukce INVOKE s priponami STATIC, VIRTUAL,
DYNAMIC, STATIC a INTERFACE. Interpretace volani metod je znacné
omezena. Pro ziskdni presné informace by bylo potfeba simulovat realny
béh aplikace. Proto se algoritmus zaméruje na ndvratové typy jednotlivych
metod. Algoritmus je schopny interpretovat jednoduché skladani retézct. Ty
jsou pak dilezité zejména pro ziskani URL volaného endpointu.

5.3.4 Rekonstrukce API volanych WS

Samotna rekonstrukce API je fesena v posledni ¢asti algoritmu. Za vyuziti
konfigurace se detekuje volani klientdt WS. Pti kazdé instrukci INVOKE_(X)
se hleda shoda s popisem metody a dodanou konfiguraci. Pokud se metoda
nachézi v konfiguraci, algoritmus podle ni ziské data ze zasobniku a nésledné
je zpracuje. Takto ziskané informace jsou dale pridéleny zdznamtm o vola-
nych WS nebo se pripadné vytvori zdznam tuplné novy. Zminéné operace
zobrazuje diagram na obrazku 5.1.

Aby byla dotazovana sluzba nebo endpoint jednoznacné identifikovani,
musi existovat URL adresa, ktera je umozni odlisit. URL miize vyuzivat bud
klasické query nebo matriz parametry.

« URL

— zaklad adresy
— urcita cesta

— parametry (matrix nebo query)

Dalsi dilezitou soucasti dotazii jsou jejich hlavicky. Ty lze podle oficidlnich
standardu rozdélit do Sesti kategorii [40].

o Hlavicky
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— controls: Cache-Control, Expect, Host ...
— conditionals: If-Match, If-None-Match, If-Range ...

— content negotiation: Accept, Accept-Charset, Accept-Encoding

— authentication credentials: Authorization a Proxy-Authorization

— request context: From, Referer a User—-Agent

— representation: Content-Type a Content-Length

— responses - ostatni hlavicky, které nejsou zarazeny pod vysSe zmi-
néné skupiny

e HTTP typ pozadavku (GET, POST ...)

Télo pozadavku ve formé dodaného beanu je zpracovano a transformovano
do JSON struktury, které je prenositelné a muze byt vyuzito pro porovnani
kompatibility. To samé plati pro o¢ekdavanou odpovéd sluzby.

Tyto informace jsou ukladany do zdznamu jednotlivych endpointia WS.
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Nagteni Jar/WAR souboru ](—
Ziskani tfidy H Ziskéni metod a atributd

)e

UloZeni do struktur J‘

Obsahuje
t¥idu?

NE

ﬁ{ Nadteni konfigura¢nich soubori H Nadteni struktur tiidy H Ziskani metod

NE

Je to volani
WS?

Obsahuje
operaci?

Ziskani operace

Zpracovani hlisiglga? Zpracovani parametri metody
vysledki
Zpracovani hlavicky '»
Zpracovani odpovédi }'

Interpretace UloZeni
operace informaci o
pozadavku

Zpracovani téla pozadavku }*

A A

Je to télo
pozadavku?

Zpracovani URL parametri
- URL

- http metoda

- path

- matrix

- query ...

Je to URL
parametr?

Obrazek 5.1: Algoritmus (zdroj: vlastni tvorba)
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6 Implementace analyzatoru

Cilem této préce je vytvoreni nastroje pro Rekonstrukci API volangch webo-
vych sluZeb. Rekonstrukce se zaméruje na jazyk Java a jeho byte-kod. Ana-
Iyza byte-kddu se snazi ziskat informace o volanych WS z pohledu klientské
casti aplikace. Cela analyza probihd v ramci CRCE tlozisté, které ziskané
informace agreguje za ucelem budouci kontroly kompatibility jednotlivych
SW komponent.

Tato kapitola popisuje implementaci zminéného nastroje. Zaroven je zde
vysvétlen postup, ktery musel byt vynalozen pro integraci vytvoreného in-
dexeru do tlozisté CRCE. V posledni radé je zde predvedena kratka ukazka
toho, jak tento néastroj pracuje.

6.1 Struktura programu

Struktura programu se odviji od algoritmu zminéného v predchozi kapitole a
je zavisla na celkovém procesu analyzy byte-kodu, ktery je mozné pozorovat
na obrazku 6.1.

Inicializace CRCE .
indexeru
Zpracovani byte-kédu H Nacteni konfigurace H Interpretace

L{ Detekce klientit WS H ZlSk;g;fsiiE%etm H UloZeni do CRCE

Obrazek 6.1: Popis fungovani vysledné aplikace (zdroj: vlastni tvorba)

Internal je balik, jehoz hlavnim tkolem je propojeni indezeru s tlozis-
tém CRCE. Resi to, v jakém formatu budou data budou ulozena do CRCE
a jak budou pojmenovana.

Primarni komponentou, kterda spousti cely proces je tfida Processor.
Prostrednictvim FieldProcessoru a MethodProcessoru se zpracuji jednot-
livé tiidy a jejich metody. Balik Tools obsahuje nastroje pro detekci hlavicek,
zpracovdani popisu metod, manipulaci s endpointy atd. Tento balik je vyuzivan
napric¢ jednotlivymi procesory.
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Trida EndpointDataFactory Tesi samotné ziskavani dat z klienta WS,
kterd jsou ulozena v pomocném zasobniku. Vyuziva se zde konfigurace jed-
notlivych frameworki, pomoci kterych je mozné pridat kontext dodanym
parametrum. Konfigurace je pripravena pro frameowork Spring a rozhrani

JAX-RS client API.

—| Indexer
Internal (OSGi) (——Dispatch—> Processor
T == -Use-->] ClassModel
Use
i--->| EndpointProcessor
- Structures (<~ - Use- - -
; Use E ] Use Use
U: ' U: P 1 Extends
i :se Tools Config <--
: <o
U‘se
BasicProcessor |.___. ' ClassProcessor —
<+Extends—
BeanProcessor DependencyProcessor
------ > - >

vvvvvv

chod analyzatoru.

6.1.1 ClassModel

Tento balik se stard o zpracovani byte-kodu pomoci knihovny ASM. Ta po-
skytuje abstraktni tiidy, jako je napriklad ClassVisitor a MethodVisitor.
Ty jsou vyuzity pro vlastni implementaci.

Pomoci ASM jsou obaleny tridy, metody a operace vyskytujici se v byte-
kédu. Operace maji pripojeny dulezité informace, jako napt. misto odkud se
volaji, typ (voldni metody, nactend konstanty z const. poolu apod.).

Balik se sklada ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast je zamérena na samotné visitory
a druhd na struktury, do kterych se data ukladaji.
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6.1.2 Config

O nacteni a zpracovani konfigurac¢nich souborti se stara balik config. Jed-
notlivé konfigurac¢ni soubory jsou nacteny podle nazvu tiidy a metody do
zanorené mapy. Tato data jsou vyuzita pri urc¢eni toho, jestli dana operace
pracuje s klientem WS.

6.1.3 ClassProcessor

ClassProcessor dédi funkcionalitu od tfidy BasicProcessor a provadi sa-
motnou interpretaci, ktera je klicovou funkcionalitou vysledného indexeru.
Oproti BasicProcessoru navic prinasi moznosti zpracovani volani metod
INVOKESTATIC, INVOKEVIRTUAL apod. Zaroven provadi inicializaci
tiid (<init> a <cinit>) zpracovavaného byte-kddu. PTi zpracovani metod
obstarava i kontrolu rekurze, aby nedoslo k pripadnému preteceni zasobniku.

6.1.4 BasicProcessor

Zéakladni instrukce pro praci s proménnymi, konstantami a atributy tiidy
zpracovava tiida BasicProcessor.

6.1.5 EndpointProcessor

EndpointProcessor zpracovava data jednotlivych klientid. K tomu se vyu-
Ziva zdasobnik. Do néj se ukladaji uméle vytvorené proménné se specifickym
typem, ten je zavisly na operaci, ze které vznikly. Mohou tak v sobé ucho-
vavat data o volaném endpointu, retézci, navratovém typu volané metody
apod.

6.1.6 Tools

Tento balik poskytuje mnozinu nastroji, kterou déle vyuzivaji ostatni pro-
cesory. Jsou zde nastroje pro konverzi do JSON struktury, zpracovani popist
metod atd.

6.1.7 Bean a Dependency Procesor

BeanProcessor prevadi tzv. beany do JSON objektl. DependencyProcessor
se oproti tomu zabyva hledanim metod, ze kterych je klient volan, at uz
primo nebo nepiimo. To je pak vyuzito k tomu, aby se zjistila zavislost mezi
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1
2

jednotlivymi endpointy (na strané sluzby). Tato t¥ida je vyuzita v rdmci mo-
dulu pro indexaci dostupnych WS a rozsituje tak stavajici informace v ramci
capability dat o zavislosti endpointi na jiné sluzbé (provided-required).

6.2 Konfiguracni soubor

Kompatibilita s rtiznymi frameworky je zajisténa pomoci konfigura¢niho sou-
boru. Zptusob jakym se jednotlivi klienti WS zapisuji je dostatecné obecny,
aby se pokrylo co nejvétsi mnozstvi kombinaci argumentt, riznych imple-
mentaci rozhrani a dédéni tiid. Konfigurac¢ni soubor je odvozen od potieb al-
goritmu, ktery se nachazi v predchozi kapitole. Konfigurac¢ni soubor se sklada
ze Clyr ¢asti, a to requestParameters, argDefinitions, wsClientData a
wsClient.

6.2.1 RequestParameters

RequestParameters je urcen pro mapovani, at uz vyctovych typi nebo atri-
butd ttid na hodnoty, které jsou vhodné pro analyzator. Skldda se z classes
- nazvy trid a fields - nazvua atributti tfid. Pro mapovani hodnot se vy-
uziva kombinace <fieldName> a <fieldMappingValue>, kterd je nastinéna
v ukézce kodu 6.1.

requestParameters:
- classes:
- <className>
fields:
<fieldName>: <fieldMappingValue>

Koéd 6.1: Konfigurace - RequestParameters (zdroj: vlastni tvorba)

6.2.2 ArgDefinitions

Argumenty metod jsou definovany v rdmci jednoho bloku ArgDefinitions.
Kazdy argument ma jedineéné jméno - <argName>, typ - type a nazev tiid
nebo rozhrani - classes, interfaces. Argumenty je mozné vyuzit pro kaz-
dou konfiguraci argumentl metody.

argDefinitions:
<argName >:
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10

12

17
18

type: <argType>
#napf . : URL , HEADER , REQUEST_BODY atd.
classes:
- <className>
interfaces:
- <interfaceName >

<argNameX >

Ko6d 6.2: Konfigurace - ArgDefinitions (zdroj: vlastni tvorba)

6.2.3 WsClientData

Konfigurace wsClientData je urcend pro definici objekti, které drzi infor-
mace o pripadném endpointu, ale nevytvari zadny konkrétni pozadavek.
Skldada se z nazvu tiid nebo rozhrani - classes, interfaces. Pod klicem
settings se nachazi jednotlivé konfigurace metod. Jejich typ je urcen hodno-
tou <methodType>. Konfigurace argumentii je preddvana ve formé reference
(ndzvu) <argDefinitionReference>.

wsClientData:
- classes:
- <className>
interfaces:
- <interfacelName>
settings:
<methodType>:
#HEADER, GENERIC, atd.
- names:
- <methodName >
args:
- - <argDefinitionReference>
#odkaz na referenci - nézev z
argDefintions
type: <argType>
#napf . : URL , HEADER , REQUEST_BODY atd.
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25
26

[

1

2
3

classes:

- <className >
interfaces:

- <interfaceName >

<argNameX >

Kéd 6.3: Konfigurace - wsClientData (zdroj: vlastni tvorba)

6.2.4 WsClient

Konfigurace wsClient je velmi podobna wsClientData. Je zde navic moz-
nost nastaveni skupiny metod, a to na settings nebo request viz ukazka
kédu 6.4. Skupina request se vyuziva pro metody, jejichz zavolani nastavi
HTTP metodu ptipadného pozadavku. Settings je pak urceno pro pripady,
kdy volani metody méa vyznam nastaveni hlavicky, cookies apod.

wsClient:

<groupType>: #settings nebo request
<methodType>:
#HEADER, GENERIC, atd.

Ko6d 6.4: Konfigurace - wsClient (zdroj: vlastni tvorba)

6.3 Integrace

Vytvareny modul je soucasti CRCE dloZisté. S tim jsou spojeny urcité in-
tegracni procesy. Jelikoz je CRCE zalozeno na technologii OSGi, musi byt
pripraveny prislusné soubory jako Activator a osgi.bnd. Tento soubor obsa-
huje metadata pro OSGi bundle viz ukazka kodu 6.5.

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

Private-Package: ${bundle.namespacel}.internal,

Export -Package: ${bundle.namespace}

Kod 6.5: Ukazka osgi.bnd souboru (zdroj: vlastni tvorba)
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Pro pridani nového indexeru do tlozisté CRCE musi byt jesté nastaven
samotny indexer. Aby tento modul CRCE zaregistrovalo, musi trida nachaze-
jici se v baliku Internal rozsitit abstraktni tfidu AbstractResourceIndexer.
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7 Overeni funkcénosti

Prace se zaméiuje na analyzu Java byte-kédu. Java je multiparadigmaticky?
jazyk, to znamena, ze pro analyzu kodu je potfeba pokryt Siroké spektrum
konstrukei kédu. Néstroj mé urceny jisté hranice, jelikoz se nejednd o pl-
nohodnotnou interpretaci kodu. Tato kapitola ma tak za cil tyto hranice
otestovat a urcit, jaké casti kédu je mozné analyzovat.

7.1 Testovani funkcionality

V priibéhu samotného vyvoje, byl vystup néastroje pribézné testovan pro-
sttednictvimi jednotkovijch testu. Testovala se schopnost tohoto nastroje zis-
kat informace o volanych WS spolu s testovanim dil¢ich ¢asti kodu. Ty pro-

vvvvvv

a popisy metod. V této c¢asti budou ukazany jednotlivé pripady, na kterych
bylo provedeno testovani.

7.1.1 Vlastni implementace

V této casti je otestovano chovani indexeru vi¢i implementaci REST klienti
v ramci vlastni implementace. Otestovany jsou nasledujici konstrukce.

o prepisovani proménné

chovani pro podminéné pritazeni hodnoty

vyuziti vyctovich typi

abstrakini generické tridy jako argument

Prepisovani proménné

Data ziskana indexerem je mozné pozorovat na ukazce kodu 7.2 a nasledu-
jicim seznamu. Z téchto dat lze urcit, Ze nastroj v tomto pripadé funguje
spravne.

e ziskand data

— URL - /123

I'Multiparadigmaticky jazyk - jazyk, ktery poskytuje, jak funkcionalni tak i objektovy
pristup vyvoje programu
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— HTTP metody - GET
— URL parametry - java/lang/Integer

1 public Mono<Employee> getEmployeeById(Integer
employeeId) {
2 String test = "TEST";
test = "/123";
return webClient
.get O
.uri(test, employeeld)

[

.retrieve ()
.bodyToMono (Employee.class) ;

© o N O

Koéd 7.1: Test - prepisovani hodnoty proménné (zdroj: vlastni tvorba)

Prevedeny bean Employee na JSON reprezentaci je obsazen v ukazce kédu

7.2.
11
2 {
3 "structure" : {
4 "type"
5 "com/baeldung/reactive/model/Employee",
6 "data" : {
7 "lastName" : "java/lang/String",
8 "firstName" : "java/lang/String",
9 "role"
10 [ "ENGINEER", "LEAD ENGINEER", "
SENIOR_ENGINEER" ],
11 "array0fu0" : [ "java/util/Map" 1],
12 "jobs" : [ "java/lang/String" 1,
13 "employeeId" : "java/lang/Integer",
14 "arrayOfArraysOfJobs"
15 [ [ "java/lang/String" ] 1],
16 "friends"
17 [ "com/baeldung/reactive/model/Employee" 1],
18 "age" : "java/lang/Integer"
19 }
20 I
21 "isArray" : false
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22 }

Koéd 7.2: Ziskany typ odpovédi (zdroj: vlastni tvorba)

Podminéné nastaveni proménné

Ukézka kédu 7.3 zobrazuje pripad, kdy je proménna v podminéné veétvi
prepsana jinou hodnotou.

o ziskand data

— URL - test
— HTTP metody - GET
— URL parametry - java/lang/Integer

1 public Mono<String> test(Integer employeeId) {

2 String test = "/dalsi/uri/s/argumentem/{id}";
3 if (employeeId == 1){
4 test = "test";
5 }
6 String test2 = "/bla/uri/s/argumentem/{id}";
7 return webClient
8 .delete ()
9 .uri(test,employeeld)
10 .retrieve ()
11 .bodyToMono (String.class) ;
12}
Ko6d 7.3: Test - podminéné pritazeni (zdroj: vlastni tvorba)
1 1
2 "structure" : "java/lang/String",
3 "isArray" : false
4}

Ko6d 7.4: Test - ziskany typ odpovédi (zdroj: vlastni tvorba)

Vyuziti vyctovych typt a generickych trid

Vyuziti vyc¢tového typu pro uréeni HTTP metody prezentuje ukazka kdédu
7.5. Zde je testovano to, jestli nakonfigurovany vyctovy typ nebo trida pre-
dava ocekavanou hodnotu.
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o ziskand data

— URL - http://localhost:8090/api/user /users
— HTTP metody - GET

— ocekavané odpovédi - pole objekti com/app/demo/model/User

public List<Employee> empList () {

WebTarget target = client.target(BASE_URI);

List<Employee> emplist =

target.path("/emp") .request ().

header (HttpHeaders .ACCEPT, MediaType.
APPLICATION_ JSON).

header (HttpHeaders .CONTENT _TYPE ,6 MediaType.
APPLICATION_JSON).

get (new GenericType<List<Employee>>() {});

return emplist;

Koéd 7.5: Test - vyctové typy (zdroj: vlastni tvorba)

Indexer spravné zpracoval, jak vyctovy typ, tak i bean obaleny generickou

t¥idou. Cést v{stupu je mozné vidét na obrazku 7.6.

{

}

"httpMethods" : [ "GET" ],
"responses" : [ {
"type" : "com/app/demo/model/User",
"structure" : {
"type" : "com/app/demo/model/User",
"data" : {
"name" : "java/lang/String",
"email" : "java/lang/String"
}
I

Ko6d 7.6: Test - ziskanda HTTP metoda a odpovéd (zdroj: vlastni tvorba)

7.1.2 Testovani na realnych implementacich

Soucasti této prace je i testovani na redlnych implementacich. Testovani

probihalo nad dvéma primyslové vyuzivanymi implementacemi.
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Prvni implementace vyuziva pro klientské ¢asti JAX-RS APIL Koéd je
podle testovatele velmi komplexni se spoustou abstrakeci a zanoreni. Samotné
volani JAX-RS je velmi zanorené, a proto indexer nebyl schopny ziskat in-
formace o volanych sluzbach. Zaroven se zde ukazala nestabilita indexeru,
ktery tento kod nedokézal zpracovat. Nalezené chyby v kodu byly po této
zkusenosti opraveny.

Druhé implementace vytvofena v rameci pracovisté ZCU - CIV vyuziva
framework Spring, a to konkrétné WebClient. Kazda metoda obalujici kli-
enta vyuzivala pro vytvareni URL vlastni metodu. Pomoci predavanych pa-
rametri se provadéli vnitini operace nad objektem, ktery si udrzuje infor-
mace o URL. Zde se podarilo podchytit ¢ast cesty kazdé URL spolu se
spravcovanim ocekavanych pozadavku (konverze bean na JSON). Ukazku
vysledku indexeru na jednom z nékolika pozadavki je mozné pozorovat na
ukazce 7.7.

"baseUrl" : null,
"path" : "getPredmetyByUcitel",
"httpMethods" : [ "GET" 1,
"requestBodies" : [ 1],
"responses" : [ {
"type" : "cz/zcu/civ/web/rest/domain/stag/
courses/STAGPredmetyUcitele",
"structure" : {
"type" : "cz/zcu/civ/web/rest/domain/stag/
courses/STAGPredmetyUcitele",
"data" : {
"predmetUcitele" : [ "cz/zcu/civ/web/rest/
domain/stag/courses/STAGPredmetyUcitele"
]
}
I
"isArray" : false
o
"parameters" : [ {
"name" : "outputFormat",
"category" : "QUERY",
"dataType" : "java/lang/String",
"isArray" : false

o,
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}

Ko6d 7.7: Test - Vystup z indexece primyslové aplikace (zdroj: vlastni tvorba)

V ramci této implementace se indexer potykd s URL, které jsou dyna-
micky vytvareny, to je mozné pozorovat na ukazce kodu 7.8. Pomoci znovu-
provedent instrukci pro kazdé volani metody, je indexer schopen relativné
presné ziskat vytvarené URL pozadavki spolu s dalsimi informacemi.

private URI getUrl(String category, String method,
Map other) {
UriComponentsBuilder builder =

UriComponentsBuilder.
fromUri(this.uri).
pathSegment (new String[]l{category, method}).
queryParam ("outputFormat", new Object []{
"json"});
Objects.requireNonNull (builder) ;
other.forEach ((x$0, xva$l) -> {
builder.queryParam(x$0, new Object [l1{xva$1l});
1985
return builder .build () .encode () .toUri();
}

Koéd 7.8: Test - dynamické vytvareni URL (zdroj: vlastni tvorba)

Omezeni indexeru je v tom, Ze indexer neni schopen simulovat smyc¢ky, jako
je foreach nebo while obsazeny v ukéazce kodu 7.8.

7.2 Shrnuti

Vysledny indexer spliuje o¢ekavani. Je omezeny tim, Ze neprovadi redlnou
interpretaci. Nedokaze zpracovat slozitéjsi konstrukce, jako jsou smycky a
spravné vyhodnotit podminéné bloky. Data, ktera jsou generovana dyna-
micky, je program schopny do jisté miry zpracovat tim, Ze se umoznuje opa-
kované volani interpretovanych metod.

Pokud se vytvori podrobny konfigura¢ni soubor, mize indexer zjistit po-
mérné presné informace o volanych WS.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit nastroj pro rekonstrukci API volanygch webo-
vych sluzeb. Kombinaci dat z tohoto nastroje a indexeru WS (z pohledu
serverové ¢asti), ktery je soucasti tlozisté CRCE se potenciédl této préace
jesté vice umocnil. Kontrola vyuzivajici zminéna data vyrazné pomtze pri-
padnému vyvoji malych i velkych webovych sluzeb, které si potiebuji zajistit
vysokou miru stability. Zajisténi stability mize probihat napriklad prostied-
nictvim C1, kde se pri kazdé zméné kddu spusti oba indexery. Takto ziskana
data lze porovnat a detekovat pripadnou nekompatibilitu serveru a klienta.
Pripadna kontrola umozni podchytit doposud skryté problémy. Ty se mohou
neocekavané objevit az na produkéni verzi aplikace.

Indexer WS razi smér zaméreny na sluzby typu REST, které jsou imple-
mentovany pomoci Java frameworkii. Analyza provedena v kapitole Webové
sluzby potvrdila, Ze tento smér je spravny, a muze tak pokryt velké mnozstvi
WS.

Vysledny nastroj neni zaméreny pouze na urcitou skupinu framework.
Pristupuje k feSeni obecné a umoznuje chovani programu ménit prostied-
nictvim konfigurace. Mze byt nastaven naptiklad na vlastni implementace
klientii nebo na doposud nenakonfigurované REST frameworky.

Vystup, ktery néstroj dodava, je velmi podobny indexeru dostupnych
WS. Rozdily 1ze pozorovat naptiklad ve formatu konzumovangch nebo do-
ddvangch dat. Ty jsou nové obohacena o podrobnéjsi informace. Predchozi
data nesouci pouze nazev predavaného nebo konzumovaného beanu jsou nove
serializovana do formatu JSON. Takto ziskana data jsou prenositelna napric
riznymi projekty.

Néstroj je zaméren na indexaci byte-kodu. To prinasi fadu vyhod. Indexer
muze zpracovavat napriklad i samotné knihovny. Zaroven dokaze zpracovavat
preloZzené Java soubory, které tak nemusi byt slozitym (navic nepresnym)
procesem dekompilovany.

Novy rozmér této praci dodava samotny fakt, ze je nastroj zakompono-
van do CRCE ulozZisté. To je pravé zaméreno na vyse zminénou kontrolu
kompatibility. Data je tak mozné porovnavat i spolu s ostatnimi indexery,
které jsou soucasti CRCE tuloziste.

V ramci rozsiteni bylo implementovano i ziskavani informaci o vzajem-
nych zévislostech WS (provided-required). Vzajemné zavislost WS muze hrat
klicovou roli v celkové stabilité programu. Diky tomuto prehledu je mozné
zjistit, jak moc zasdhne program vypadek jedné sluzby.

96



Néstroj si presto udrzuje vysokou miru nezavislosti. Pfinasi moznost vy-
uziti prostrednictvim prikazové radky a de facto pracovat jako samostatna
aplikace.

Schopnost pracovat i s realnymi implementacemi byla otestovana v ramci
dvou prumyslovych aplikaci. Kromé toho probihalo i pribézné testovani na
vlastnich testovacich datech.

Diplomova préace splnila veskeré cile, které jsou uvedeny v jejim zadani.
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B Uzivatelsky manual

Vytvoreny indexer je mozné ovladat tfemi zpusoby: pres prikazovou radku,
pomoci grafického rozhrani CRCE 4loZisté nebo pres REST APIL

B.1 Prikazova radka

Parametr -f urcuje cestu k Jar/WAR souboru. Pro zobrazeni napovédy, kte-
rou je mozné vidét na obrazku B.1, musi byt program spustén bez parametru
nebo s parametrem -h.

Relative or absolute path to JAR which

Manual: -h | -help
Missing the -f or -file param

Obréazek B.1: Spusténi bez parametru (zdroj: vlastni tvorba)

B.2 Webové rozhrani

Uvodni obrazovka webového rozhrani, kterou je mozné vidét na obrazku B.2,
umoznuje nahrat soubor, ktery bude néasledné zpracovan.

‘ R‘ E Ul Upload v Repository v Versioning v Settings v guest v

Upload artefact from local file system

Directly Upload File:

Browse Files

Obrézek B.2: Uvodni obrazovka (zdroj: vlastni tvorba)

Na obrazku B.3 je zobrazen obsah, ktery jednotlivé indexery dodaly do
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CRCE ulozisté. Pod sekci Requirement jsou potom konkrétni vysledky in-
dexeru klientd WS.

' R‘ E UI Upload v Repository v Versioning v  Settings v guest v

Details of artefact: spring_resttemplate.jar

Properties Capability Requirement

Name Space Designation Value

rest.client.ws cookie

rest.client.ws httpMethod PATCH
rest.client.ws body { "type": "com/app/demo/model/User", "isArray": false }
rest.client.ws header.control

rest.client.ws header.contentNegotiation

rest.client.ws structure {"data":{"name":"java/lang/String","email":"java/lang/Str:

rest.client.ws baseURL http://localhost:8090/api/user/patchUser/

rest.client.ws header.authenticationCredenti...

rest.client.ws calledFrom com/app/demo/controller/ApiController.getPatchData(Lco
Back

Obrazek B.3: Vysledek indexace (zdroj: vlastni tvorba)

B.3 REST API

Pro ukazku jsou zde uvedeny dvé adresy, pres které lze komunikovat pro-
strednictvim REST API s CRCE ulozistém.

e Dostupna metadata - http://localhost:8080/rest/v2/metadat

o Konkrétni vybér - http://localhost:8080/rest/v2/metadata/<id>
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F  Seznam zkratek

o API - Application Programming Interface
o BCEL - Byte Code Engineering Library

o CRCE - Component Repository supporting Compatibility Evaluation
o CRUD - create, read, update a delete

o« HTTP - Hypertext Transfer Protocol

o ID - Identification Data

o JIT - Just In Time compilation

e JVM - Java Virtual Machine

e JSON - JavaScript Object Notation

e LIFO - Last in, first out

o OBR - OSGi Bundle Repositor

o OSGi - Open Services Gateway initiative
o REST - Representation State Transfer

o SOAP - Simple Object Access Protocol

e SOAC - Separation Of Concercns

o UDDI - Universal Description, Discovery, and Integration
o URI - Uniform Resource Identifier

e URL - Uniform Resource Locator

e URN - Uniform Resource Name

o Varargs - Variable arguments

e VM - Virtual Machine

e VS - Virtualni Stroj

« WADL - Web Application Description Language
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WS - Webova Sluzba

WSDL - Web Services Description Language
WSGI - Web Server Gateway Interface
W3C - World Wide Web Consortium

RPC - Remote Procedure Call

XML - Extensible Markup Language

ZIP - Format pro kompresy dat

PNG - Portable Network Graphics
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G Struktura odevzdavaného
archivu

/

| Text_prace
| src- Zdrojové soubory (diagramy a obrazky) pouzity pro
text prace.

| Poster
| src- Zdrojové soubory (diagramy, obrazky a pub soubor)

pouzity pro poster.
| Aplikace_a_knihovny
standalone - Zdrojovy kéd standalone verze aplikace véetné

sestavovaciho skriptu a spustitelného souboru.

crce-rest-client-indexer - Zdrojovy koéd crce modulu,
ktery nelze bez CRCE sestavit.

| Vstupni_data - Testovaci data pro kontrolu funkénosti indexeru.

| Vysledky - Vystupy indexeru podle dodanych testovacich dat.

| Readme.txt
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