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Abstrakt

Tato prace se zabyvala ndvrhem a imple-
mentaci frameworku pro vyvoj webovych
aplikaci v systémovém jazyce C++. Ci-
lem bylo dosdhnout vysoké rychlosti

a efektivni prace s paméti pri zpracovavani
uzivatelskych dotazi. V neposledni fadé
byl kladen velmi silny diraz na bezpec-
nost celého feseni. Za timto ticelem byly
hlavni ¢asti frameworku objektové oriento-
vané, radné zdokumentované, otestované
a nabizi kontrolni vypisy o svém stavu do
konzole prohlizece. V zavéru prace byla
implementace porovnana s nejvice rozsi-
fenymi webovymi frameworky a to prede-
vs$im v oblasti rychlosti.
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Abstract

This thesis was concerned with the design
and implementation of the framework for
development of web applications in the
C++ programming language. The aim
was to reach a high speed and an effective
proceeding with the memory in the course
of dealing with the user input. Also, a
considerable importance on the safety as-
pects of the solution was exercised. For
this purpose, the main parts of the frame-
work were be object-oriented, properly
documented and tested. The main parts
of the framework offer a control output
on its state to the browser console. In
the end of the thesis, the implementation
was compared with the mostly used web
frameworks and, in particular, the com-
parison was be made in the line of speed
considerations.
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Kapitola 1

Uvod

Velké mnozstvi aplikaci, které byly historicky dostupné pouze v desktopové
podobé, se presouva do prostiedi internetu. K této zméné doslo na pocatku
21. stoleti s rozvojem komunikacnich technologii a jejich zaclenénim do kaz-
dodenniho zivota. Z hlediska vyvoje se jedna o logicky krok, jelikoz neni
nutné vytvaret varianty zdrojového kédu v riznych programovacich jazycich
pro razné operacni systémy. Unifikaci a zjednodusenim celého vyvoje lze
zvysit nejen kvalitu, ale i rychlost a bezpecnost vysledného produktu, coz
jsou velmi dulezité parametry, které jsou ¢asto z divodu nedostatku casu
zanedbavany. Zaroven je pro uzivatele ¢asto komfortnéjsi, pokud neni nucen
projit instala¢nim procesem, ale muiiZze se pohodlné prihlasit skrze webovy
formulatr do svého uctu.

B 1.1 Kontext problematiky

Kontext problematiky je pomérné rozsahly a sahd do nékolika odvétvi. V pro-
stfedi internetu jsou historicky ustalené nékteré technologie, které jsou Siroce
podporované ze strany hostingl a vyvojari, avsak nejsou natolik efektivni,
aby mohly byt zdkladem aplikaci s velkou uzivatelskou zakladnou. Takovym
prikladem je napiiklad populdrni jazyk PHP, ktery je z pohledu vyvojare
komfortni, jelikoz je interpretovany a netypovy, avsak v nékterych ohledech
velmi neefektivni, a tudiz pro nékteré projekty nevhodny. Dilezitym faktorem
se tedy stava zvoleny programovaci jazyk. Jazyky, které jsou kompilované
byvaji ptrirozené rychlejsi a z hlediska ochrany know-how, obsazeného

N

Vyvojari zpravidla pouzivaji frameworky, aby nemuseli fesit elementarni
problémy, které jsou s tvorbou aplikaci spojeny. Navic je jejich pouzitim
mozné eliminovat nutnost dalsich, jinak nezbytnych, znalosti, mezi které
patii napriklad SQL jazyk, rizné protokoly apod. Avsak v ptipadé vyuziti
populérnich feseni, kterd jsou casto komplexni a prosla si dlouhodobym
vyvojem ze strany komunity, miuze dojit k caste¢nému tpadku rychlosti,
neefektivité a v nékterych pripadech i k bezpecnostni chybé.



1. Uvod

B 12 cie projektu

Hlavnim cilem projektu je navrhnout a implementovat takovy server-side
webovy framework, ktery se bude orientovat predevsim na poskytnuti maxi-
malnfho vykonu za minimélniho vyuziti systémovych zdroji a na bezpecnost
celého Teseni.

Bude se tedy orientovat na ty oblasti, které jsou casto upozadovany z pricin
popsanych v kontextu problematiky. Navrh nového objektové orientovaného
webového frameworku bude vychézet z analyzy dané oblasti prostrednic-
tvim rozboru popularnich a Siroce pouzivanych projekti s ohledem na jejich
strukturu a uspotradéni. Vysledky implementace budou ovéreny predevsim na
ukézce realného pouziti a ndzornym srovnanim s analyzovanymi webovymi
frameworky v oblasti ¢asovych a pamétovych naroki.



Kapitola 2

Zakladni pojmy

Tato kapitola se vénuje definicim a popistim zdkladnich pojmu, které sehraji
velmi dilezitou roli pri rozboru problematiky webovych frameworkt a poté
i v samotném navrhu vlastniho feseni.

B 21 Softwarovy framework

Framework je sada softwaru, ktera organizuje architekturu aplikace a usnad-
nuje praci vyvojare [3]. Naopak Stanojevi¢ a kolektiv jej definuji méné obecné
jako kostru aplikace, jez obsahuje kompletni kod pro zakladni funkce systému,
ktery lze ptizptusobit potiebam konkrétni vyvijené aplikace [4]. Z téchto defi-
nic vyplyva, ze jejich vyuziti napii¢ spektrem aplikaci pouzivanych v riznych
odvétvich muze byt velmi znacné, jelikoz nabizeji z¢asti hotova fefeni v dané
problematice, kterd maji pfimy vliv nejen na vysledny produkt,

ale i na celkovy prubéh vyvoje.

B 22 Webovy framework

Webovy framework je specificky pripad softwarového frameworku, jez obsahuje
sadu trid a funkci, kterd je mnohdy doplnéna dalsimi knihovnami

a programy, jejichz hlavnim tdcelem je poskytnout otestovand feSeni pro
opakované se vyskytujici problémy a tim urychlit celkovy vyvoj webové
aplikace. Lze jej také definovat jako vyvojové rozhrani, sadu softwarovych
nastroju pro vytvareni dynamickych webovych stranek, aplikaci a sluzeb,
které jsou specifickou realizaci abstraktniho nédvrhového vzoru [5].
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2. Zakladni pojmy
B 23 Obecné tlenéni

Webové frameworky lze elementarné rozclenit do dvou kategorii, serverové
a klientské. Jejich primérni charakteristika je prostiedi, ve kterém pracuji,
coz mé zasadni vliv na jejich fungovani a tcel.

Pokud webové framewroky bézi na strané klienta, tak zpravidla reaguji na
uzivatelsky vstup a upravuji koncovy vzhled stranky, avsak v ramci webovych
prohlize¢i muze dojit k nekonzistentnimu chovani, jelikoz neni zarucena
podpora nejnovéjsich standardi a také mohou byt ovlivnény nainstalovanymi
doplnky.

V pripadeé serveru lze celkovy zdrojovy kod optimalizovat pro urcity hard-
ware a tim zarucit jeho spolehlivost. Na této strané se webové frameworky
staraji predevsim o obsluhu uzivatelskych pozadavkia a praci s daty, ktera
jsou zpravidla uklddana do logickych struktur.

B 24 cal

CGI je zkratkou pro Common Gateway Interface, coz je standardni protokol
pro spousténi programi na webovém serveru [6]. Za pomoci tohoto protokolu
lze vyuzit externich aplikaci ¢i skriptt jako nastroj pro obsluhu uzivatelskych
dotazl a zpracovani uzivatelskych dat. Jejich predavani probiha predevsim za
pomoci proménnych prostiedi (anglicky environment variables) a standardniho
vstupu. Presné chovani bylo standardizovano vyvojari z The Apache Software
Foundation pod ozna¢enim RFC3875 [7].

B 25 Kyberneticka bezpecnost

Kyberneticka bezpecnost je soubor nastroji, zasad, bezpe¢nostnich koncept,
bezpec¢nostnich zaruk, pokynt, rizik, manazerskych pristupt, akci, skoleni,
osvédcéenych postupt, ujisténi a technologii, které lze pouzit k ochrané ky-
bernetického prostiedi, organizace a majetku [§]. Jejim tc¢elem v prostiedi
internetu je zabranit predevsim neopravnénému pristupu k citlivym datim,
zdrojovym kédam a pouzitym technologiim.



Kapitola 3

Analyza problematiky

Tato kapitola se vénuje analyze problematiky webovych frameworki. Z velké
¢asti budou rozebréana jiz existujici feseni, kterd si prosla dlouhodobym evoluc-
nim vyvojem a jsou v prostiedi internetu bézné pouzivana. V pripadé diference
vyuzitych technologii nékterych ¢asti, jiz mize byt napriklad programovaci
jazyk, dojde k jejich srovnani.

B 31 Vymezeni analyzy

7 divodu existence standardniho protokolu CGI neni nutné klast limity
na pogramovaci jazyk, ktery bude pouzit pii tvorbé webové aplikace.

Avsak v poslednich letech se pro malé a stredné velké projekty zacal vyuzivat
jazyk PHP, ktery je velmi ¢asto soucasti cenové dostupnych webovych hosting.
Soucasné v tomto prostredi zacaly vznikat webové frameworky, mezi které
patii napriklad ceské Nette, které je také vyuzivano vyznamnymi spole¢nostmi
ve stiedni Evropé [I]. Naopak ve svété se stal rozsifenym Laravel, ktery sam
sebe definuje jako framework pro webové aplikace s expresivni a elegantni
syntaxi [2].

S rostouci popularitou jazyka Python zacaly vznikat rizné projekty, které
by umoznovaly jeho vyuziti v internetovém prosttedi. Mezi nejrozsitenéjsi
feseni 1ze bezpochyby zaradit bezplatny webovy framework Django, ktery je
implementovany s durazem na ¢istotu a pragmatic¢nost [9].

7Z prostredi systémovych jazyku pochazi CppCMS, ktery je vyvijen zejména
Artyomem Beilisem jiz nékolik let. A¢ mé ve svém nazvu CMS, coz je anglicka
zkratka pro content management system a znaci komplexni systém pro spravu
obsahu [10], jedn se skute¢né o webovy framework, ktery se zaméruje prede-
vs§im na rychlost. Tomuto projektu se nedostalo takové podpory komunity
jako v predchozich pripadech a je stale vyvijen pouze jedinci, proto je zde
zminén predevsim z historického hlediska a nebude do rozboru v této praci
zafrazen.



3. Analyza problematiky

Na poli internetu existuje mnoho dalsich feseni, ktera si svoji kvalitou
zpracovani zasluhuji byt soucasti analyzy, avsak pro potieby ziskani nahledu
do jejich struktury bude omezena pouze na vyse zminéné implementace.

B 3.2 Metody analyzy

Analyza problematiky se bude sklddat ze studia dostupnych oficidlnich doku-
mentaci jednotlivych webovych frameworki, porozumeéni programoveé vice-
jazy¢énému zdrojovému kédu, ovérovani a doplnovani informaci z odbornych
publikaci ¢i literatury, popisu souvisejicich mezinarodnich standardi, hledani
spole¢nych rysi, které mohou byt napomocné pri navrhu nového webového
frameworku, a sezndmeni ¢tenate s vysledkem rozboru dil¢ich ¢asti.

B 33 cCilova skupina

Jak jiz bylo napsano ve vyse uvedené definici webového, ale i obecného
frameworku, cilem je predevsim zjednodusit a urychlit vyvoj aplikaci.

7 téchto davodu cilovou skupinou vsech analyzovanych projektt nejsou pouze
korporatni spole¢nosti, organizace ¢i jedinci, ale kdokoli, kdo chce cerpat
prinosy takového resSeni.

. 3.4 Licence

Licence se stava zakladnim klicem k tuspéchu kazdého softwaru. Filozofii
analyzovanych webovych frameworkl je odepfeni moznosti vztazeni prav
pouze na jeden subjekt, ktery by si tim zajistil vyhradni pouziti. Za timto
ucelem jsou zdrojové kody dostupné pod svobodnymi licencemi, které tuto
filozofii zachovavaji [11].

Nette je nabizen pod GPLv2, GPLv3 a New BSD License, aby v pripadé
uplatnéni s jinym softwarem zajistil dostateénou pravni kompatibilitu [1].
Naopak projekty Laravel [I1] a Django [12] se vydaly cestou svobodné&jsi
licence MIT a New BSD License, které kladou minimélni podminky na uziti
a tim umoznuji kombinaci se softwarem distribuovanym pod restriktivni
licenci (viz tabulka [3.1).

Framework Licence

Nette New BSD License, GPL v2/v3
Laravel MIT

Django New BSD License

Tabulka 3.1: Prehled licenci analyzovanych webovych frameworki.



3.5. Zivotni cyklus dotazu

B 3.5 Zivotni cyklus dotazu

Porozuméni zivotnimu cyklu dotazu a odpovédi na néj je velmi dulezité pro
pochopeni principu daného nastroje jako takového. Webové aplikace bézné
pouzivaji pro komunikaci s okolnim svétem protokoly HTTP nebo HTTPs
[13], jez mayji specifickou strukturu, na kterou je nutné bréat ohledy predevsim
pri odesilani odpovédi. Podrobné rozebrani konceptu fungovani jednotlivych
webovych framework, tedy jejich zivotnich cykld, umozni vyclenit podstatné
komponenty pro tuto analyzu.

B 3.5.1 Laravel

Webové servery vétsinou povazuji soubory s ndzvem index jako hlavni.

V pripadé serverové konfigurace ve webovém frameworku Laravel tomu neni
jinak. Hlavni soubor s priponou php je ulozen ve vefejném adresati. Kromé
automatického nacitani nékterych komponent se zde vytvari samotnd instance
aplikace Laravel, kterd je vyuzita k vytvoreni Kernel objektu. Tomuto jadru
je predan objekt Request, jez obsahuje vSechny podstatné informace o HTTP

pozadavku'| (viz zdrojovy kéd [3.1)).

use Illuminate\Contracts\Http\Kernel;

use Illuminate\Http\Request;

define('LARAVEL_START', microtime(true));

if (file_exists(__DIR__.'/../storage/framework/maintenance.php')) {
require __DIR__.'/../storage/framework/maintenance.php';

}

require __DIR__.'/../vendor/autoload.php';

$app = require_once _ DIR__.'/../bootstrap/app.php';

$kernel = $app->make(Kernel::class);

$response = $kernel->handle(
$request = Request::capture()

)->send();

$kernel->terminate($request, $response);

Obrazek 3.1: Vychozi indexovy soubor frameworku Laravel

Uvniti jadra se predevsim vytvori instance vsech poskytovatel sluzeb,
které jsou zadefinovany v konfigura¢nim souboru, a u kazdého z nich se zavola

'viz zdrojovy kéd Laravel: |https://github.com/laravel/laravel/tree/8.x/public|
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3. Analyza problematiky

metoda registrace. Jakmile se vSichni poskytovatelé zaregistruji, jadro je
spusti. Jejich tloha je dilezita, jelikoz jsou zodpovédni za nacitani riznych
komponent samotného frameworku.

Po registraci vSsech poskytovatela sluzeb je HIT' TP pozadavek predan smeé-
rovaci, coz je dalsi poskytovatel sluzeb, ktery jej posle dale ke zpracovani,
zpravidla do tadi¢e (anglicky controller). Zde se provedou konkrétni ikony
zadefinované vyvojarem a vrati se odpovéd tak, aby aplikace Laravel méla
moznost jeji ipravy, a poté se odesle uzivateli’.

B 3.5.2 Django

Pfi pouzivani frameworku Django bude vétsinou vyuzito Nginx/uWSGI/D-
jango, Apache/mod_ wsgi/Django nebo jiné podobné softwarové kombinace.
Kromé webového serveru a Django je zde také pouzita variace WSGI, coz je
zkratka pro Web Server Gateway Interface. Jak jiz nazev napovida, jedna
se o rozhrani mezi webovym serverem a aplikaci, respektive mezi webovym
serverem a Django (viz obrazek 3.2)).

Client Web server W3GI Djangao

- " "
el d ]

Obrazek 3.2: Zivotni cyklus dotazu mezi klientem a Django

Kazdy prichozi HTTP pozadavek je zpracovavan funkcemi middleware,
které jsou zadefinovany v souboru obsahujici nastaveni. Kazdy middleware
je zodpovédny za néco jiného. Je mozné vytvaret nova, ale i vyuzit preddefi-
novana feseni obsazend piimo ve webovém frameworku. Jejich funkcionalitu
lze ptripodobnit poskytovatelim sluzeb v implementaci Laravel.

Poté, co probéhnou predchozi kroky, aplikace prevezme z pozadavku dota-
zovanou URL adresu. Soucasti konfigurace je odkaz na modul, jehoz soucésti
jsou vzory jednotlivych adres, jez jsou provazény s pohledem (anglicky view).
Jakmile bude nalezena shoda mezi vzorem a URL adresou, smérovac¢ odesle
pozadavek do prislusného pohledu.

Po zpracovani dat v pohledu je pozadavek poslan ke kontextovym proceso-
rum, jez generuji pomocnd data pro spravné vykresleni sablon a HT'TP odpo-
védi. Zavérem je pozadavek i s odpovédi znovu predan funkcim middleware,
které informace zpracuji, a vysledek se odesle uzivateli.

B 3.5.3 Nette

V Nette, jak tomu je i v implementaci webového frameworku Laravel, je
vyclenén verejny adresar obsahujici hlavni soubor index.php, do kterého

2viz dokumentace Laravel: https://laravel.com/docs/8.x/lifecycle
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3.6. HTTP poZadavek

sméruji vsechny prichozi pozadavky. Zde se na pocatku vytvori pracovni
prostredi, jez napriklad obsahuje nastroje na zaznamenavani a odchytavani
chyb generovanych v prubéhu celé aplikace. Z tohoto prostredi je vyclenén
container, jehoz hlavni ndplni je generovani objektii dle zadanych parametri.
Za pouziti metody kontejneru je vytvoren objekt aplikace, ktery je nasledné
v dal$im kroku spustén?| (viz zdrojovy kéd 3.3).

require _ DIR__ . '/../vendor/autoload.php';

$configurator = App\Bootstrap::boot();

$container = $configurator->createContainer();

$application = $container—>getByType(Nette\Application\Application::class);
$application->run();

Obrazek 3.3: Vychozi indexovy soubor frameworku Nette

Aplikace je sloZena z presenteri, jez je mozné ¢astecné chapat jako obdobu
kontrolért. Pro zjisténi, jaky presenter je zodpovédny za vyrizeni takového
typu pozadavku, pozadda smérovac, ktery o tom rozhodne na zakladé dostup-
nych dat a své konfigurace. Jakmile je zndm ptislusny presenter, aplikace
pozada kontejner o jeho vytvoreni. Samotné vytizeni pozadavku probiha
uvnitt presenteru, ktery vraci odpovéd, jez nemusi byt pifimo HTML stranka,
ale i jiny datovy typ jako je napiiklad XML, JSON a obrézek?.

B 36 HTTP pozadavek

7 tvodnich popist zivotnich cyklt webovych framewrokt Nette, Laravel

a Django vyplyva, Zze shodné na pocatku svého spusténi za pomoci pred-
pripravenych objektt zpracovavaji HI'TP pozadavek, jez obsahuje vsechny
podstatné informace o dotazu [14]. Jak jiz bylo popsano v sekci o Common
Gateway Interface (2.4), webovy server vSechna dostupnd data predd samotné
aplikaci ve formé proménnych prostiedi. V pripadé jazyka PHP jsou data pro
vyvojare zpracovana do super globalnich proménnnych.

Struktura a princip tiid zpracovavajicich HT'TP pozadavek jsou ve vSech
pripadech analyzovanych webovych frameworki velmi podobné. Shodné pfiji-
maji proménné obsahujici informace o uzivateli, cookies, zaslanych souborech,
URL adrese a datech z formuldid. Vse vnitiné zpracovavaji do jednotlivych
proménnych dané tridy a maji naimplementované metody, které pri svém
zavolani vraci konkrétni informace (viz obrazek 3.4). Velmi podstatnou vlast-
nosti je, ze vSsechny atributy by mély byt ve stavu pouze pro ¢teni. Tento rys
zarucuje konzistenci dat v pribéhu celého procesu odbaveni dotazu
na serveru.

3viz zdrojovy kéd Nette: lhttps://github.com /nette/web-project /tree/master /www
4viz dokumentace Nette: https://doc.nette.org/cs/3.1/application
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3. Analyza problematiky

Rozdily mezi jednotlivymi feSenimi je mozné spattit v moznostech dotazo-
vani se jednotlivych informaci. Napriklad projekt Laravel se rozhodl vydat
cestou maximalniho vytézovani dat z HT'TP pozadavku. Za timto tucelem je
pouzito jiz hotové feseni z webového frameworku Symfony, které je rozsirené
o dalsi funkcionality®. Tuto variantu kombinovani zdrojového kédu umoziiuje
predevsim stejny programovaci jazyk PHP a privétiva licenéni politika obou

TeSeni.

Velmi podobnou filozofii piistupu k informacim zvolili vyvojatri projektu
Django. Oproti predchozimu webovému frameworku Laravel je mozné
k nékterym datim pristupovat piimo bez pouziti metod, aniz by byla ohrozena

jejich konzistence®

Request (Nette)

Request (Django)

Request (Laravel) without Symfony

+withUrl(url)

+getUrl()
+getQuery(key)
+getPost(key)
+getFile(key)
+getFiles()
+getCookie(key)
+getCookies()
+getMethod()
+isMethod(method)
+getHeader(header)
+getHeaders()
+getReferer()
+isSecured()
+isSameSite()
+isAjax()
+getRemoteAddress()
+getRemoteHost()
+getRawBody()
+detectLanguage(langs)

+scheme

+body

+path

+path_info
+method
+encoding
+content_type
+content_params
+GET

+POST
+COOKIES
+FILES

+META
+headers
+resolver_match
+current_app
+urlconf
+exception_reporter_filter
+exception_reporter_class
+session

+site

+user

+get_host()

+get_port()

+get_full_path()
+get_full_path_info()
+build_absolute_uri(location)
+get_signed_cookie(k, d, s, m_a)
+is_secure()
+accepts(mime_type)
+is_ajax()

+read(size)

+readlines()

+__iter__()

+instance()

+method()

+root()

+url()

+fullUrl()
+ullUrlWithQuery(query)
+fullUrWithoutQuery(keys)
+path()

+decodedPath()
+segment(index, default)
+segments()

+is(patterns)
+routels(patterns)
+fullUrlls(patterns)
+withData(data)

+ajax()

+piax()

+prefetch()

+secure()

+ip()

+ips()

+userAgent()
+merge(input)
+replace(input)

+get(key, default)
+json(key, default)
+getinputSource()
+duplicate(q, r, a, ¢, f, s)
+session()

+getSession()
+setLaravelSession(session)
+user(guard)
+route(param, default)
+fingerprint()
+setUserResolver(callback)
+getUserResolver()
+setJson(json)
+getRouteResolver()
+setRouteResolver(callback)
+toArray()

Obrazek 3.4: Atributy a zakladni pristupné metody analyzovanych request tiid

®viz dokumentace Laravel: |https://laravel.com/docs/8.x /requests
Sviz dokumentace Django: [https://docs.djangoproject.com/en/3.2/ref/request-response/
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3.7. URL adresa

Avsak jednodussi implementace, kterd fesi pouze zdkladni problematiku
bez pokrocilejsich funkcionalit, je pri svém béhu méné niroc¢né na serverové
zdroje, coz ma pozitivni vliv pii velkém zatizeni. Vyvojari frameworku Nette se
vydali spise minimalistickou cestou a ve tfidé zpracovavajici HT'TP pozadavek
pripravili pouze zakladni funkcionality, které jsou dostateéné schopné vyhoveét
v zakladnich pozadavcich”.

. 3.7 URL adresa

Spravné zpracovani URL adresy dotazu je klicové pro budouci rozhodovani
aplikace, kterd pozdéji na jejim zakladé vytvori objekt ¢i zavola funkci, jez
bude vykondvat konkrétni logiku nad samotnym pozadavkem. Za tcelem
unifikovaného chovani napri¢ spektrem webovych prohlize¢t byl vytvoren
mezindrodni standard pod kédovym oznacenim RFC3986 (viz obrazek |3.5),
ktery mimo jiné pfimo stanovuje strukturu kazdé URL adresy [15].

scheme user password host port basePath relativeUrl

/-=\  /=—=\ /- \ [/ \ /—=\/——\/ \
http://john:x0y17575@nette.org:8042/en/manual. php?name=param#fragment <-- absoluteUrl
\ /\ /™\ /™\ /
| | | |
authority path query fragment

Obrazek 3.5: URI syntax dle RFC3986 [I]

Dulezitost absolutni URL adresy spociva ve mnozstvi informaci, které
jsou v ni obsazené. Rozhodne-li se uzivatel naptiklad pro komunikaci za
uziti protokolu HTTP, je mozné pokusit se jej pfesmérovat na zabezpeceny
komunikac¢ni kanal HTTPs, ktery zaru¢i bezpecny prenos zaslanych dat. Lze
také zjistit pozadovanou jazykovou mutaci, je-li uvedena, dotaz ¢i nazev
konkrétni stranky ve webové aplikaci a mnoho dalsich informaci.

Pristupy jednotlivych webovych frameworkt k této problematice se do
zna¢né miry lisi, jelikoz samotné informace o dotazované URL adrese jsou
obsazeny jiz ve tiidé zpracovavajici HT'TP pozadavek.

Nette framework z ¢eského prostredi se oproti jinym analyzovanym rese-
nim vydal cestou relativné podrobného zpracovani dat oddélenych do jedné
samostatné tiidy (viz obrazek [3.6), kde implementované metody umoziuji
ziskavani kterékoliv ¢asti URL adresy.

"viz dokumentace Nette: |https://doc.nette.org/cs/3.1/http-request-response
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3. Analyza problematiky

UrlScript (Nette)

+setScriptPath(value)
+getScriptPath()
+getBasePath()
+getPathinfo()
+setScheme(value)
+getScheme()
+setUser(value)
+getUser()
+setPassword(value)
+getPassword()
+setHost(value)
+getHost()
+getDomain(level)
+setPort(value)
+getPort()
+setPath(value)
+getPath()
+setQuery(value)
+appendQuery(value)
+getQuery()
+getQueryParameters()
+getQueryParameter(name, default)
+setQueryParameter(name, value)
+setFragment(value)
+getFragment()
+getAbsoluteUrl()
+getAuthority()
+getHostUrl()
+getBasePath()
+getBaseUrl()
+getRelativeUrl()
+isEqual(url)
+canonicalize()

Obrazek 3.6: Zakladni ptistupné metody UrlScript tfidy v Nette [I]

Python vyvojafi se v projektu Django rozhodli zachovat informace o URL
adrese jako soucast tridy, kterd obsahuje data o HI'TP pozadavku a vytvorili
pomocné nastroje k jejich zpracovani predevsim do atributii path
a path_info (viz obrazek 3.4). Oproti predchozimu feseni v Nette je mozné
vsechny podstatné informace nalézt v atributech jedné tiidy, avsak z duvodu

rozsahlosti obsazenych informaci se nejedné o tak piehledné feseni®l

Jak jiz bylo zminéno vyse, s architekturou Laravel je zna¢né provazana tiida
zpracovavajici HT'TP pozadavek z webového frameworku Symfony. Spoleéné
vytvari velmi dobré a predevsim rozsahlé rozhrani pro dotazovani se jednotli-
vych informaci z URL adresy bez nutnosti vytvaieni dalsitho objektu’l V téze
tridé jsou mimo jiné naimplementovany metody umoznujici sledovat pohyb
a historii navstivenych URL adres v dané aplikaci jednotlivych uzivatel, coz
je vhodné pro identifikaci pri vicendsobné komunikaci se serverem.

8viz dokumentace Django: [https://docs.djangoproject.com/en /3.2 /ref/request-response/
9viz dokumentace Laravel: https://laravel.com/docs/8.x/requests
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3.8. Smérovani

. 3.8 Smérovani

Statickd webova stranka, jez je zpravidla tvorena HTML dokumenty, je uziva-
teli odesldna pfesné tak, jak je na serveru ulozena a k jednotlivym souborim
se pristupuje za pomoci absolutni URL adresy. Avsak tento pfistup v dyna-
micky generovanych webovych aplikacich neni mozny, jelikoz na dotazované
URL adrese neexistuje zadny soubor. Webovy framework musi nejdiive zjistit,
jakou konkrétni logiku pro generovani odpovédi nad samotnym pozadavkem
mé vykonat. Toto rozhodnuti se v analyzovanych resenich zaklada na principu
smérovani, anglicky routing, ktery na zakladé zpracovanych dat z HTTP
pozadavku a URL adresy rozhodne (viz obrazek [3.7)).

HTTP Request \
URL address ,////////,

Obrazek 3.7: Schéma umisténi smérovani uvnitt webového frameworku

Routing » Logic E—

Ve webovém frameworku Nette je k dispozici tfida RouteList'’, ktera
realizuje princip routovani. Uvniti tohoto objektu jsou zadefindny sméry
za pomoci URL masky, ndzvu presenteru (viz ndvrhové vzory [3.9)) a ndzvu
akce. Poradi zadefinovani je velmi dilezité, jelikoz se v pripadé rozhodovani,
jaky presenter a jakou akci zavolat, postupuje odshora dolt. Béznou soucasti
projektu zalozenych na Nette je tovarna, kterd pri svém zavolani vraci objekt
tfidy RouteList (viz obrazek 3.11)), jeZ je naplnén vSemi cestami a je pfipraven
na okamzité pouziti. Za velmi dulezitou vlastnost lze povazovat obousmérnost
zpracovani dat. Umoznuje nejen z URL adresy ziskat informace, ale i z
informaci ziskat URL adresu (viz zdrojovy kod 3.8)).

class RouterFactory {
public static function createRouter(): RouteList {
$router = new Routelist;
$router->addRoute('<presenter>/<action>', Homepage:default);
$router->addRoute('products', 'Products:default');
$router->addRoute('product/<id>"', 'Product:view');

return $router;

Obrazek 3.8: Ukazka Tovarny objektu RouteList v Nette

194iz dokumentace Nette: https://doc.nette.org/cs/3.1/routing
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3. Analyza problematiky

V feseni Laravel jsou vSechny sméry definovany v samostatném souboru
routes/web.php (viz zdrojovy kéd 3.9), které jsou nacteny poskytovate-
lem sluzeb z jadra aplikace. Pokud je Laravel vyuzit k vytvoreni API, coz
je zkratka pro application programming interface, je pro sméry v adresari
routes pripraven soubor api.php, ktery zajistuje, ze se k nim bude v ramci
povahy aplikace pristupovat vhodnéji. Pii definici kazdé nové polozky je za-
dana akceptujici HT'TP metoda pozadavku, akce a URL adresa s parametry,
které mohou byt omezeny regularnimi vyrazy. Pokud bude dany smér pojme-
novan metodou name (), je mozné za pomocnych funkci reverzné sestavit jeho
pivodni URL adresu obdobné jako v implementaci Nette!!.

use Illuminate\Support\Facades\Route;

Route::get('/', function () {return view('Hello world!');});
Route::get('/user/profile', [UserProfileController::class, 'show']);
Route::get('/home', [HomeController::class, 'showHome'l)—>->name("'home');

Obrazek 3.9: Ukazka struktury souboru web.php v Laravel

Django dle prichoziho HTTP pozadavku zpracovaného v objektu tridy
HttpRequest nebo vychoziho nastaveni nac¢te modul obsahujici sméry. Vsechna
data by méla byt uloZzena v poli urlpatterns, jez bude obsahovat informace
o smérech ulozené ve formatu sekvence instanci django . urls.path()*? které
obsahuji informaci o vzoru URL adresy a pohledu (viz zdrojovy kéd 3.10).
Jednotlivé polozky jsou prochazeny odshora. Jakmile bude nalezena shoda,
Django importuje pohled (viz ndvrhové vzory 3.9) a preda mu instanci objektu
tfidy HttpRequest a dalsi informace.

from django.urls import path
from . import views
urlpatterns = [
path('product/2003/', views.special_product_2003),

path('product/<int:id>/', views.product),
path('product/<int:id>/<id:subid>/', views.subproduct)

Obrazek 3.10: Ukézka modulu obsahujici URL vzory v Django

"viz dokumentace Laravel: https://laravel.com/docs/8.x/routing
12viz dokumentace Django: |https://docs.djangoproject.com/en/3.2/topics/http/urls/
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3.9. Navrhové vzory

RouteList (Nette) Route (Laravel)
+match(httpRequest) +get(uri, action)
+constructUrl(params, refUrl) +post(uri, action)
+addRoute(mask, metadata, flags) +put(uri, action)
+withModule(module) +delete(uri, action)
+getModule() +patch(uri, action
+offsetSet(index, router) +options(uri, action)
+offsetGet(index) +any(uri, action)
+offsetExists(index) +match(methods, uri, action)
+offsetUnset(index) +prefix(prefix)

+where(where)

+resource(name, controller, options)
+apiResource(name, controller, options)
+apiResources(resources)
+middleware(middleware)
+substituteBindings(route)
+substitutelmplicitBindings(route)
+as(value)

+domain(value)

+name(value)

+namespace(value)
+group(atributes, routes)
+redirect(uri, destination, status)
+permanentRedirect(uri, destination)
+view(uri, view, data)

+bind(key, binder)

+model(key, class, callback)
+current()

+currentRouteName()
+currentRouteAction()

Obrazek 3.11: Zékladni pfistupné metody routovacich t¥id Nette a Laravel [T}, [2]

B 3.9 Navrhové vzory

V predchozich ¢astech analyzy bylo ¢asto odkazovano na konkrétni logiku,
kterd se ma nad dotazem vykonat. Také byly zminény pojmy jako controller,
presenter a view v kontextu jednotlivych webovych frameworkd. Pravé tato
logika je mnohdy vyclenéna pravé do t¥id nebo souboru funkci, jez nesou tyto
nazvy.

Gamma a kolektiv definuje ndvrhové vzory v knize Design Patterns: Ele-
ments of Reusable Object-Oriented Software jako popisy komunikujicich ob-
jektu a tiid, které jsou prizpusobeny tak, aby TeSily obecny néavrhovy problém
v konkrétnim kontextu [I6]. V prostiedi webovych aplikaci nabizeji uceleny
princip programovani a v zavislosti na architekture rozdéluji datovy model,
uzivatelské rozhrani a ridici logiku do oddélenych komponent tak, aby mély
miniméalni vliv na ostatni.

Mezi zakladni navrhové vzory lze zaradit Model- View-Controller (MVC),
ktery prave separuje vyse zminéné ¢asti (viz obrazek [3.12). V internetovém
prostiedi jej lze nalézt napiiklad v aplikacich, které jsou postavené
na technologii Laravel [17].
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3. Analyza problematiky

Forwards to Gets data
View Controller | Model
Updates data |

Returns Sends request

EE

Visitor

Obrazek 3.12: Diagram MVC architektury

V soucasnosti existuje mnoho podobnych architektur, které vznikly za
stejnym tcelem. Primarné se lisi ve vstupnim bodé uzivatelského dotazu
a jeho zivotnim cyklem v jednotlivych komponentich. Piikladem lze uvést
Model-View-Presenter (viz obréazek 3.13), ktery je podporovan ve webovém
frameworku Nette [1].

Interacts Notifies Updates
—> . > »
View Presenter Model
-
Displays Updates Gets data
Visitor

Obrazek 3.13: Diagram MVP architektury

Naopak v pripadé projektu Django se vyvojari rozhodli pro méné béznou
architekturu nazvanou Model-Template- View (MTV) [18]. V piipadé pred-
chazejicich architektur nebylo explicitné feceno, jakym zpusobem méa byt
uzivatelské rozhrani implementovano. Jak jiz ndzev sdm o sobé napovidd, pro
vzhledovou ¢ast bude vyuzito Sablon, které budou doplnény daty z modelu
a zobrazeny t¥idou View (viz obrazek 3.14]).

Forwards to Getls data
Template View Model
Returns content Updates data |
Sends
Request
Returns
Visitor

Obrazek 3.14: Diagram MTYV architektury
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3.10. Databaze

. 3.10 Databaze

Komponenta modelu je souc¢asti vSech analyzovanych navrhovych vzort a je
zodpovédna za spravu dat. To mtize zahrnovat propojeni s jakymkoliv trvalym
ulozistém dat a pouzivani datovych struktur zalozenych na paméti k ukla-
dani dat béhem provadéni. Komponenta modelu implementuje logiku, ktera
umoznuje aplikaci vytvaret, ¢ist, aktualizovat a odstranovat data aplikace

[9].

Mezi nejrozsitenéjsi feseni pro ukladani dat v modelech lze jednoznac¢né
zaradit MySQL databézi, kterd zarucuje bezpecny paralelni pristup do jed-
notlivych tabulek a jednoduchou spréavu dat za pouziti jazyka SQL (viz
ukézka [3.15), coz je zkratka pro Structured Query Language. Kromé MySQL
existuji i jind feseni, jako je naptiklad MariaDB, PostgreSQL, SQLite nebo
Microsoft SQL Server, kterd pouzivaji stejny dotazovaci jazyk, ale vnitiné se
v principech provadéni jednotlivych tkont ¢astecné lisi.

INSERT INTO CUSTOMERS

(FirstName, LastMame, Street, City, Country, Zipcode, Phone)

VALUES

('John', 'Blazek', '191 Loco Ave.', 'El Sacra', 'CA', '92683', '420 432-5691')

Obrazek 3.15: Ukazka jazyka SQL

Laravel nabizi jednotné a jednoduché rozhrani (viz zdrojovy kéd pro
sirokou skalu databazovych systému, které lze konfigurovat v prislusném sou-
boru config/database.php. Kromé unifikovaného feseni se vyvojari zamérili
na ochranu dat a prislusné metody implementovali s dirazem na bezpecnost,
aby maximalné predesli SQL injection a dalsim bezpecnostnim hrozbém@

// knihy z tabulky book
$books = DB::select('select x from books');

foreach ($books as $book) {
echo 'title: ' . $book—>title;
echo 'author: ' . $book—>author;

echo 'book categories: ';
$categories = DB::select('select * from book_categories where book_id = ?', [$book->id]);
foreach ($categories as $bookCategory) {

// $bookCategory je radek z tabulky 'book_categories'

echo $bookCategory->category->name . ', ';

}

$books = DB::select('select x from books where active = ?', [1]);

Obrazek 3.16: Ukazka databazového SQL dotazu ve frameworku Laravel

13viz dokumentace Laravel: |https://laravel.com/docs/8.x/databasel
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3. Analyza problematiky

Ve webovém frameworku Nette lze kromé zakladni vrsty pro pristup
do databéze nalézt Nette Database Explorer, coz je rozhrani, které umoz-
nuje ziskavat data z databaze zjednodusenym zptsobem bez nutnosti hlubsi
znalosti SQL jazyka (viz zdrojovy k()d. Cilem tohoto rozhrani je pokladat
dotazy efektivné bez prenaseni zbyteénych dat. Ackoli se v nékterych pripa-
dech nevyrovna jazyku SQL, jednd se o velmi pokrocily nastroj usnadnujici
alespon elementarni praci s databéz@

// knihy z tabulky book
$books = $explorer->table('book');

foreach ($books as $book) {
echo 'title: ' . $book—>title;
echo 'author: ' . $book->author;

echo 'book categories: ';
foreach ($book->related('book_categories') as $bookCategory) {
// $bookCategory je radek z tabulky 'book_categories'

] [
’

echo $bookCategory->category—>name . ',

Obrazek 3.17: Ukazka databazového SQL dotazu ve frameworku Nette

Jazyk PHP nativné obsahuje nastroje pro praci s databazi, ze kterych
mohou webové frameworky Laravel a Nette tézit [20]. AvSak toto neplati pro
projekt Django, ktery je implementovany v jazyce Python. Dle dokumentace
jsou oficialné podporovany pouze PostgreSQL, MariaDB, MySQL, Oracle
a SQLite. V pripadé nedostatecné podpory, kterou implementace nabizi, je
nutné pouzit reseni tretich stran, coz je plné v souladu s doporucenim
a filozofii vyvojart webového frameworku DjangoEl

B 3.11 HTTP odpovéd

Pred vsechna data, ktera jsou uzivateli odeslana za uziti protokolu HTTP,
musi byt vlozena hlavicka, jez obsahuje doprovodné informace o strance
a popripadé ndvodné parametry, jak s ni v rdmci prohlizece zachizet (viz
obrazek . Vsechny nélezitosti véetné povinnych a nepovinnych parametra
jsou popsany v mezindrodnim standardu RFC2616, ke kterému pfispivali
vyznamné osobnosti a spole¢nosti z prostfedi internetu [21].

1viz dokumentace Nette: |https://doc.nette.org/cs/B. 1/database]
15yiz dokumentace Django: [https: /docs.djangoproject.com/en/3.2/ref/databases/|
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3.11. HTTP odpoved

HTTP/1.1 200 OK

Date: Sun, 28 Nov 2021 16:55:07 GMT

Server: Apache/2.4.46 (Unix)

Strict-Transport-Security: max-age=31536000; includeSubDomains
Expect-CT: max-age=86400, enforce

X-Frame-Options: deny

X-Content-Type-Options: nosniff

Cache-Control: no-cache, must-revalidate

Vary: User—-Agent

X-XSS-Protection: 1; mode=block

Content-Security-Policy: script-src 'self' 'unsafe-inline';
X-Permitted-Cross—-Domain-Policies: none

Feature-Policy: vibrate 'none'; geolocation 'none'
X-Powered-By: ANNMu

Last-Modified: Sun, 28 Nov 2021 16:55:07 GMT

Keep—Alive: timeout=5, max=99

Connection: Keep-Alive

Transfer-Encoding: chunked

Content-Type: text/html; charset=utf-8

Obrazek 3.18: Ukdazka hlavicky HTTP odpovédi

V ptipadé webového frameworku Nette jsou vSechna data o HT'TP hlavic¢ce
ukladana do samostatného objektu, jez je dostupny v kazdém presenteru
(viz zdrojovy kod . Oproti tridé zpracovavajici HT'TP pozadavek jsou
vSechny informace v tf¥idnich proménnych piepsatelné, avsak pouze do oka-
mziku prvniho odeslani dat na standartni vystup. Pro lepsi prehlednost
a predevsim srozumitelnost zdrojového kédu jsou pro stavové kédy odpo-
veédi preddefinované konstanty, které nevyzaduji primou znalost c¢iselného
oznaceni o

$httpResponse = $this—>getHttpResponse()
$httpResponse->setCode(Nette\Http\Response: :S404_NOT_FOUND)

$httpResponse->setHeader('Pragma', 'no-cache');
$httpResponse->setHeader('Accept', 'application/json');

Obrazek 3.19: Ukdzka prace s objektem pro HT'TP odpovéd v Nette

Opacny pristup lze najit v projektu Django. Na rozdil od objektu zpraco-
vavajici HT'TP pozadavek, ktery vznika automaticky pfi spusténi aplikace, je
objekt zpracovavajici HTTP odpovéd plnou zodpovédnosti vyvojare. Kazdy
vytvoreny pohled je zodpovédny za vytvoreni instance tiidy HttpResponse,
naplnéni a jeji Vrécenﬂ. Soucasti HttpResponse jsou také predpripravené
podtridy, které zpracovavaji ruzné typy odpovédi s riznymi stavovymi kédy,
a tim zptehlednuji celkové feseni (viz zdrojové kody a .

16z dokumentace Nette: |https://doc.nette.org/cs/3.1/http—request—response|
17yiz dokumentace Django: |https://docs.djangoproject.com/en/S.2/ref/request—response/|

19


https://doc.nette.org/cs/3.1/http-request-response
https://docs.djangoproject.com/en/3.2/ref/request-response/

3. Analyza problematiky

return HttpResponseRedirect('/contact/thanks/")

Obrazek 3.20: HTTP odpovéd za uziti podt¥idy v Django

response = HttpResponse()

response.status_code = 302
response.headers['Location'] = '/contact/thanks/"'
return response

Obrazek 3.21: HTTP odpovéd bez uziti podtiidy v Django

Kazdy smér, jez pouziva komponenty feseni Laravel, by mél vratit odpoveéd,
kterd je odeslana do prohlizece uzivatele. Zde neni striktni povinnost vyvojare
vracet piimo objekt obsahujici informace o hlaviéce. Pokud aplikace Laravel
obdrzi pouze fetézec slozeny vyhradné z téla stranky, automaticky jej doplni
o vychozi HTTP hlavicku a v modifikované verzi odesle. Ackoli je tento pristup
velmi privétivy, obvykle je nutné mit kontrolu nad dplnym obsahem dat. Pro
tuto variantu je k dispozici tfida Response (viz zdrojovy kéd |3.22), ktera je
silné provazana s tfidou Symfony\Component\HttpFoundation\Response z
webového frameworku Symfony, jako tomu je v tiidé zpracovavajici HT'TP
pozadavek'®|

return response($content)
->header('Content-Type', $type)
—>header('X-Powered-by', 'Laravel')
—>header('ETag', '0815');

Obrazek 3.22: HTTP odpovéd ve frameworku Laravel

B 3.12 Shruti

Hlavnim cilem analyzy vybranych webovych frameworkt byla identifikace
spole¢né obecné struktury jednolivych feseni, ziskani zakladniho pohledu do
vnitfich procesu, jez se provadéji automaticky pri kazdém spusténi aplikace,
a nalezeni casto pouzivanych komponent, které zprehlednuji ¢i usnadnuji
vyvoj zasadnim zpusobem.

Provedenim podrobné analyzy webovych frameworka Nette, Laravel
a Django za pouziti oficidlné publikovanych dokumentaci dostupnych v inter-
netovém prostiedi, zdrojovych kédid, mezindrodné uzndvanych standardua
a odborné literatury nejen v ceském, ale i anglickém jazyce, byly identifikovany

18viz dokumentace Laravel: https://laravel.com/docs/8.x/responses
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3.12. Shrnuti

a jednotlivé popsany jejich pribéhy od pocatecniho spusténi aplikace
az do zavérecného okamziku odeslani odpovédi uzivateli.

Na pocatku svého zivotniho cyklu (viz obrazek [3.23) jsou automaticky
vytvareny objekty, které jsou nezbytné pro spravné fungovani néasledujicich
casti programu. Principidlné se implementace v jednotlivych feseni prilis
nelisi, pouze nesou jiny nazev. Zatimco napriklad v dokumentaci Django
lze nalézt pojmenovani middleware, tak v popisu aplikace Laravel je mozné
nalézt termin poskytovatelé sluzeb.

Loading components HTTP Request
A
HTTP Request A\ 4
—_—>
Web application Routing
€«
HTTP Response y Y
Client
Y
HTTP Response Logic

Obrazek 3.23: Zjednoduseny zZivotni cyklus analyzovanych webovych frameworku

HTTP pozadavky jsou ve vsech pripadech analyzovanych webovych fra-
meworku zpracovany do samostatnych objekti, jejichz soucasti jsou metody
poskytujici podrobnéjsi informace o dotazech.

Dalsim spoleénym rysem, jez vyplyva z analyzy, je princip smérovani. Po
dokonceni zpracovani dat a inicializovani objektt je nutné rozhodnout
o nasledujici logice, kterd se mé vykonat. Zde je idea zptusobu provedeni
v jednotlivych fesenich velmi podobné. Na zakladé zadefinovaného vzoru URL
adresy a popiipadé metody dotazu je rozhodnuto, kterd anonymni funkce,
kontrolér, presenter ¢i pohled bude zavolan.

Konkrétni logika mtze mit mnoho podob. V dnesni dobé ji dominuji
navrhové vzory, které nabizi ucelené principy programovani a feseni dil¢ich
problémii. Jejich hlavnim cilem je oddéleni datového modelu, uzivatelského
rozhrani a ridici logiky tak, aby na sebe navzajem mély minimalni vliv, coz
ma pozitivni efekt predevsim ve velkych projektech. Postupné byly popsany
architektury Model- View-Controller (MVC), Model- View-Presenter (MVP)
a Model-Template-View (MTV), tedy pro kazdy webovy framework jiny
navrhovy vzor. Objektivné nelze zhodnotit, ktery je vyhodnéjsi, jelikoz vSechny
maji stejny ucel a podobny koncept.
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3. Analyza problematiky

V zavéru zivotniho cyklu se analyzovand feseni vypotradavaji s podobou
HTTP hlavicky odpoveédi. Zatimco v projektu Django je tento iikon povinnosti
vyvojare, v Nette ¢i Laravel tomu tak iplné neni. Jejich soucasti je vychozi
HTTP hlavicka pro odpovédi, kterd bude pouzita v pripadé, ze nedojde
ke zméné. Jeji podoba méa zasadni vliv na bezpecnost, a proto by méla byt
zadefinovana s maximaéalni preciznosti.

Popis a rozbor fungovani vybranych popularnich webovych frameworkt
umoznil vhled do jejich vnitinich procesii. VSechny poznatky budou velmi
dulezité v nédsledujicim navrhu nového a moderniho frameworku v nizkourov-
novém programovacim jazyce C++ s diirazem na rychlost, prehlednost
a bezpecnost.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Tato kapitola se vénuje navrhu webového frameworku, ktery bude vychézet
z analyzy populdrnich projekt zpracované v predeslé ¢asti této prace. Cilem
navrhu je nejen reflektovat zjisténé poznatky o obecnych strukturach a kompo-
nentach, ale i nedostatky, jez vyplynuly podrobnym zkouménim jednotlivych
casti jejich dokumentace a zdrojovych kodu.

B a1 Programovaci jazyk

Historie programovacich jazyku pouzivanych pro vyvoj webovych aplikaci
je stejné dlouha jako historie samotného internetu. V této evoluci se stal
nejuspésnéjsi jazyk PHP, ktery je doposud jednim z nejpouzivanéjsich pro
vyvoj v tomto odvétvi. Komunita tohoto jazyka je velmi aktivni a vydava nové
verze, které se snazi vyresit nedostatky jako jsou vykon, pamétova narocnost a
funkcionalita. I pres vSechnu snahu jsou tyto vlastnosti stale ve fazi vylepsovani
a prozatim nedosahly svého maxima. Na tyto nedostatky narazela napriklad
spolecnost Meta (diive Facebook), jez provozuje nékolik socidlnich siti. V
pocatku pouzivala pravé jazyk PHP pro obsluhovani uzivatela, ale

s rostouci uzivatelskou zakladnou byla nucena prejit k alternativnim feSenim,
mezi které patii jazyk C++ [22].

V pribéhu let se ve svété technologii zacaly objevovat nové jazyky podporu-
jici objektové orientované programovani, snadnou prenositelnost, jednoduchost
atp. Avsak tyto vlastnosti jsou zpravidla nepfimo amérné efektivité zdrojo-
vého kédu a naslednému vyuziti systémovych zdroji. Mezi jejich zastupce
patii napriklad dnes popularni Python, Java nebo ASP.NET.

Nicméné zadny z vyse uvedenych jazyki zatim vyznamné nepiekonal jazyk
C++ v rychlosti, jelikoz je samotné aplikace vysledkem kompilovaného
a optimalizovaného kédu pro dany hardware. Dalsim vyznamnym divodem
jeho vyuziti je Sirokd paleta funkci, jez se rozsifuje s novymi standardy [23],
a také to, ze se lze za pomoci vhodnych knihoven vyvarovat manualni sprave
pameéti, coz bylo oznacovano jako jedna z hlavnich nevyhod. Pravé diky
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4. Navrh reseni

pokroku tohoto jazyka lze Tici, Ze je vhodny nejen pro vyvoj systémovych
aplikaci, ale i téch internetovych.

Na druhou stranu z jazyka C++4 také plynou urcité nevyhody, které se
projevi predevsim v pocatcich jeho uzivani. V prvni fadé je nutné si uvédomit,
ze se jednd o silné typovy jazyk, ve kterém mé vyvojar tzv. posledni slovo.
Také je treba uzpusobit mysleni pii implementacich projekti tak, aby kéd byl
skutecné nenaroény na dostupné zdroje, k ¢emuz je nezbytné znat zédkladni
principy fungovani procesoru a paméti. Na zaveér je tfeba sezndmt se s fadou
technologii, jako je napiiklad cmake, a pointerovou aritmetikou, kterd je
do urcité miry unikatni pro jazyky C a C++.

B 4.2 Cilova skupina

Implementace bude svym rozsahem, dokumentaci a funkcionalitou navrzena
tak, aby se neorientovala pouze na urcitou skupinu vyvojairta. Webovy fra-
mework bude dostupny pro kazdého, kdo bude chtit tézit z vlastnosti a vyhod,
které toto reseni bude nabizet svym uzivatelam.

. 4.3 Licence

Studium licenci specialné vytvorenych pro dany software je velmi naroc¢né,
a proto vyvojari ¢asto hledi, aby produkty, které chtéji vyuzit jako soucast
vlastnich Teseni, byly publikoviny pod zndmymi a piivétivymi licencemi.
Do této kategorie Ize jednoznacné zaradit tzv. svobodné licence, které umoznuji
relativné neomezené nakladat s autorskopravné chranénymi dily za splnéni
minimélnich podminek [24].

Jak jiz vyplynulo z analyzy, Nette, Laravel i Django jsou sifeny pod rtznymi
svobodnymi licencemi predevsim z vyse uvedenych divodd, a proto bude
navrzeny webovy framework také sifen pod svobodnou licenci GNU General
Public License v druhé a zaroven i v novéjsi verzi, jez detailné definuji
podminky pouziti [25], aby vySel maximalné vstiic svym uzivatelim a jejich
pozadavkim.

B 4.4 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus hrél dilezitou roli pfi popisu fungovéani jednotlivich webovych
frameworki a nasledné identifikaci obecné struktury, zdkladnich t¥id a funkci-
onalit. Zaroven jeho detailni popis umoznil pochopeni vnitinich procesi, které
se vykonavaji na strané serveru pii kazdém zpracovani HTTP pozadavku
uzivatele.
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4.5. Architektura

Poznatky ziskané podrobnou analyzou populdrnich feseni vedly k nédvrhu
takového zivotniho cyklu (viz obrézek 4.1), ktery logicky oddéluje jednot-
livé kroky webového frameworku do elementarnich struktur tak, aby plnily
konkrétni ticel. Takovéto déleni je stézejni pro implementaci, jelikoz urcuje
konkrétni strukturu celého projektu a udava smeér, kterym se bude v budoucnu
ubirat.

Configuration »  HTTP Request
A
Y
Log Client
A
HTTP Request A 4
Web Application Url
HTTP Response 'y
Client ¥
Logic Router
A
Y
Database connection [« Response

Obrazek 4.1: Navrh zivotniho cyklu

Vyse uvedeny navrh vychazi z obecné struktury popsané v zavéru analyzy
jiz. existujicich feseni (viz obrézek 3.23)). Byly predevsim urceny zdkladni
komponenty, které jsou napiiklad v dokumentaci Laravel pojmenovany jako
poskytovatelé sluzeb. Jejich vycet je vzhledem k principu fungovani jazyka
C++ staticky a nelze jej nadéle rozsirovat. V pripadé dalsich individualné
zadoucich komponent je dostupny prostor v kontroléru a modelu, ktery je
pod absolutni spravou vyvojare.

. 4.5 Architektura

V névrhu zivotniho cyklu (viz obrézek |4.1)) je zavérecny krok oznacen jako logic.
Pod timto pojmenovanim se skryva navrhovy vzor, jehoz funkce byla popsdna
v sekci vénujici se této problematice. Vyse uvedené webové frameworky se
svoji architekturou ¢astécneé lisi, i presto, ze jsou urceny ke stejnému tcelu.

V pripadé této implementace bude pouzit jiz zminény Model- View-Controller
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4. Navrh reseni

(viz obrazek 4.2)) doplnény o tzv. front controller, coz s sebou nese nékolik
strukturalnich vyhod.

Front Controller
Request

Model

/
De.lgate
\

Response Controller

Client \
View

Obrazek 4.2: MVC architektura obsahujici front controller

Mame-li aplikaci sklddajici se z vice kontroléri, s velkou pravdépodobnosti
se budou nékteré jejich jednotlivé ¢asti opakovat. Takovym prikladem opako-
vanych ¢innosti je napriklad pripojeni do databédze, nacteni konfigura¢niho
souboru ¢i vytvoreni objektu pro logovani, které se budou volat pri zpracova-
vani kazdého HTTP pozadavku. Usporadani spoleénych ¢asti do jedné sekce
zdrojového kédu zamezuje jejimu duplikovani a tim jej zaroven zprehlednuje.
Tato sekce se nazyva front controller [26]. Dalsi vyhodou tohoto konceptu
je snazsi migrace k protokolu FastCGI, ktery primo vyzaduje urcity prostor
pred samotnym presunem do konkrétni logiky (viz obrazek 4.3)).

#include <iostream=
#include "fcgio.h"
// main function as front controller
int main(void) {
FCGX_Request request;
FCGX_Init();
FCGX_InitRequest(&request, @, @);
// connect to database + read configuration
// wait for requests
while (FCGX_Accept_r{&request) == 8) {
// logic
}

return @;

Obrazek 4.3: Ukazka webové aplikace za uziti protokolu FastCGI

Protokol FastCGI oproti CGI, jez pri kazdém dotazu spousti skript ¢i
aplikaci jako samotny proces, posila data do soubézné bézici aplikace, kterd
¢ekd na vstup. Tento pristup uspori nemalé mnozstvi systémovych zdrojt, jez
jsou nutné pro spusténi nové aplikace. Zaroven se duplicitni ¢innosti provedou
pouze jednou a poté jsou jejich vysledky dostupné pro nasledujici dotazy.

26



4.6. Technicky navrh
B 4.6 Technicky navrh

Spojenim rozsitené MVC architektury (viz obrazek 4.2) a zivotniho cyklu
(viz obréazek |4.1) lze sestavit konkrétni technicky ndvrh celého webového
frameworku, ktery bude reflektovat postaveni jednotlivych komponent, pred-
sunutého kontroléru a prubéh HTTP pozadavku ve vysledné webové aplikaci
(viz obrazek |4.4)).

— Configuration

— HTTP Request

— Client
Request
——>
Front controller &
<«
Response
— Url
Client Delegation
Y
View <> Controller — Router
A
Y
— Response
Model

L Database Connection

Obrazek 4.4: Technicky navrh aplikace

Spolecné ¢asti vyznacné pro kazdy prichozi dotaz se provedou v predsunu-
tém kontroléru. Konkrétni ¢asti webové aplikace - implementované samotnymi
uzivateli - budou oddéleny do samostatnych pohledii, modelt a kontrolérd,
jez budou mit k dispozici veskeré objekty vytvorené v predeslém kroku
a pripadné dalsi podpurné komponenty obsazené ve webovém frameworku.
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4. Navrh reseni

B 46.1 Log

Prvni krok, ktery by webovy framewrok mél provést, je vytvoreni objektu
pro zaznamenavani udalosti. V konstruktoru prijme cestu k souboru,

do néhoz bude zaznamendvat (viz obrazek |4.5). Soucasné zkontroluje, zda
disponuje opravnénimi do néj zapisovat. Na tuto vyznamnou skutecnost se
bude mozné kdykoliv dotazat uzitim metody isWriteable(). Podstatnou
soucasti implementace bude také aktivni vyuzivani funkce fflush(), jez
slouzi k vyprazdnovani vyrovnavaci paméti [27], pfi kazdém pokusu zapisu
do souboru. V pripadé neocekavaného selhani aplikace by bez jejiho pouziti
k této ¢innosti nemuselo dojit a informace o stavu by byly nendvratné ztraceny,
coz by mélo za néasledek ztizené odhalovani chyb.

Log

-misWriteable : bool

-mPath : const char *

+Log(const char * path)

+isWriteable() : bool

+add(annmu::log::logStatus status, const char * message) : void
+debug(std::ostream & out) : void

Obrazek 4.5: Diagram Log tridy

B 4.6.2 Konfigurace

V jazycich PHP ¢i Python, ve kterych jsou analyzované projekty implemento-
vany, je mozné konfiguraci zapisovat primo do zdrojového kodu, jelikoz se dale
nekompiluje a tim padem se zmény propisou okamzité bez nutnosti dalsich
zasahu [28, 29]. V pripadé jazyka C++ je nezbytné, aby veskera nastaveni,
kteréd se musi projevit v redlném céase pii jejich zméné, byla zapsdna do oddéle-
ného textového souboru. Forma zapisu v implementaci by méla byt intuitivni
a primocara. Na kazdém radku se bude nachazet dvojice klic-hodnota. Bude-li
radek prazdny nebo zacinat miizkou, dojde k jeho preskoceni. Prikladem
konfigurace mohou byt napriklad prihlasovaci idaje do databaze ¢i informace
o ladicim médu (viz obrazek |4.6).

# prefix for DB tables and directories
prefix = site_

# the database information
dbAddr = tcp://localhost:3306
dbUser = admin

dbPass = admin

dbName = annmu

Obrazek 4.6: Ukazka konfigura¢niho souboru
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4.6. Technicky navrh

Primé ovliviiovani zdrojového kédu obnasi urcitd rizika, jelikoz nespravny
zapis zpusobeny neznalosti ¢i nepozornosti muze vyustit v poskozeni aplikace
nebo zméné jejiho chovani. Vytvorenim t¥idy nacitajici konfiguraci z externiho
zdroje lze predejit mnoha problémiim za pomoci fadného osetieni jednotlivych
vstupd. Implementovand tiida zpracovavajici konfiguraci nabidne zakladni
paletu metod, které poskytnou nejen jednotlivé informace o datech, ale
i potvrzeni jejich spravného nacteni (viz obrazek 4.7)). Samotnou ochranu
souboru pred vnéjsim ¢tenim lze zajistit napriklad na trovni serveru [30].

Config

-mConfiguration : std::string
-mConfigurationWords : std::vector<std::size_t>
-misConfigurationReadable : bool
+Config(const char * path)

+isReadable() : bool

+existSetting(const char * key) : bool
+getSetting(const char * key) : const char *
+debug(std::ostream & out) : void

Obrazek 4.7: Diagram Config t¥idy

B 4.6.3 HTTP Pozadavek

Trida zpracovavajici HT'TP pozadavek uchova zakladni informace o dotazu,
mezi které patti napriklad metoda pozadavku nebo pouzity protokol pro
komunikaci, a poskytne nalezité metody, které jej nabidne zpracované ve
vhodném forméatu (viz obrazek 4.8)). Na rozdil od analyzovanych reseni byly
pro lepsi prehlednost tplné vyclenény do samostatnych tiid informace o URL
adrese a samotném klientovi. Kromé bézné pouzivanych metod, tedy GET
a POST, existuje nékolik dalsich pro komunikaci se serverem, které maji
specidlni uéely [31], a je nutné umét se s nimi vyporadat. Tento problém lze
v implementaci fesit za tcelem optimalizace jiz v predsunutém kontroléru

a poté regulérné ve smérovaci. V pripadé pouziti frameworku neznamé metody
je mozné navratit chybovy status 400 BAD REQUEST.

Request

-mRequestMethod : const char *
-mHttpsStatus : const char *
-mRequestedWith : const char *
-mContentType : const char *
-mContentLength : const char *
+Request(const char * method, const char * https, const char * requestedWith, const char * type, const char * length)
+getMethod() : annmu::http::method
+isHttps() : bool

+isAjax() : bool

+getContentType() : const char *
+getContentLength() : const char *
+isContentSimpleForm() : bool
+isContentMultipartForm() : bool
+isContentJson() : bool
+debug(std::ostream & out) : void

Obrazek 4.8: Diagram HTTP Request t¥idy
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B 4.6.4 Klient

Jednim z divodt separovani informaci o klientovi od t¥idy zpracovavajici
HTTP pozadavek je predevsim snadnd skdlovatelnost metod zajistujicich
zpracovavani informaci ze ziskanych dat v budoucich tpraviach webového
frameworku pii zachovani systematického ¢lenéni. Zakladni metody navrzené
tfidy (viz obrazek [4.9) nabizi informace o uzivateli jako celek, avsak vzhledem
k vyvoji evropské legislativy a zasad ochrany osobnich tdaju [32] bude prav-
dépodobné vhodné nékteré statistiky o prijatych dotazech provadét na trovni
serveru. Mezi takové statistické idaje lze jednoznacné zaradit napiiklad nazev
webového prohlizece, operac¢ni systém ¢i typ zarizeni. Navrzeni samostatné
tridy je tedy vhodnym krokem k pripravé na mozné budouci prekazky, které
nemusi pochédzet pouze z technického prostredi.

Client

-mlp : const char *
-mAgent : const char *

-mReferer : const char *

-mAcceptableFormates : const char *

-mAcceptableLanguages : const char *

-mCacheTime : const char *

-mCookies : std::string

-mCookiesWords : std::vector<std::size_t>

+Client(const char * ip, const char * agent, const char * ref, const char * forms, const char * langs, const char * cache, const char * cookies)
+getlp() : const char *

+getAgent() : const char *

+getAcceptableFormates() : const char *

+getAcceptableLanguages() : const char *

+getReferer() : const char *

+getCacheTime() : std::time_t

+existCookie(const char * key) : bool

+getCookie(const char * key) : const char *

+debug(std::ostream & out) : void

Obrazek 4.9: Diagram Client t¥idy

B 465 URL

Obdobné jako v analyzovaném webovém frameworku Nette by mély byt
informace o dotazované URL adrese pro lepsi prehlednost vyclenény do
samostatné tiidy. Zaroven by zde mélo byt obsazeno nékolik rozsirenych
funkcionalit (viz obrazek 4.10), které by umoznily ziskani aktudlni zdkladni
URL adresy aplikace k vytvareni absolutnich cest a podporu tzv. hezkych
URL, které jsou pro uzivatele snadno citelné, zapamatovatelné a z hle-
diska SEO nezbytné [33]. Vyznacuji se pouzivinim znaku lomitka jako
oddélovace jednotlivych parametri. Prikladem takové adresy je napriklad
example.com/articles/cooking/how-to-cook-fish.
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Url

-mDomain : const char *

-mQuery : const char *

-mData : std::string

-mBase : std::size_t

-mParameters : std::vector<std::size_t>

+Url( const char * protocol, const char * domain, const char * scriptPath, const char * query)
+getDomain() : const char *

+getBase() : const char *

+getQuery() : const char *
+getNumberOfParameters() : std::size_t
+getParameterAt(std::size_t index) : const char *
+debug(std::ostream & out) : void

Obrazek 4.10: Diagram URL tridy

B 4.6.6 Smérovacd

Ukolem smérovace je uréit, jaky dalsi kéd se bude vykondvat na zikladé
poskytnutych informaci. Ttida by méla implementovat jednoduchou funkcio-
nalitu na vytvareni novych cest a nasledné dotazovani se na né (viz obrézek
4.11)). Vnitini usporadani dat by se mélo provadét do vlastni datové struktury,
ktera umozni pripadné ladéni pii vyvoji jednotlivych ¢asti webové aplikace.

Router

-mRoutes : std::vector<annmu::routing::Route>

+setRoute(annmu::http::method methods, const char * pattern, web::controllers::controllerList id) : void
+getControllerID(annmu::http::method method, const char *query) : web::controllers::controllerList
+debug(std::ostream & out) : void

Obrazek 4.11: Diagram Router tiidy

B 4.6.7 HTTP odpovéd

Ke kazdému pozadavku je nutné vytvorit odpovéd, kterd bude obsahovat
mimo jiné hlavicku s metadaty, jez mohou ovlivnit nejen vykreslovani vysledné
stranky, ale zdsadnim zptisobem i jeji bezpec¢nost. Do této hlavicky se také
zapisuji nové soubory cookies, které se maji v prohlizeci uzivatele vytvorit.
V ptipadé, ze hlavicka zlistane nedotéena, méla by se vypsat vychozi metadata,
jez budou obsahovat maximalni mnozstvi doprovodnych informaci poskytujici
vysokou miru ochrany pred potenciondlnimi ttoky (viz obréazek |4.12).
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HTTP Response

-mHeaders : std::string
-mHeadersWords : std::vector<std::size_t>
-mCookies : std::string

+setHeader(const char * key, const char * value) : void

+existsHeader(const char * key) : bool

+getHeader(const char * key) : const char *

+getNumerOfHeaders() : std::size_t

+setCookie(const char * name, const char * val, std::size_t expire, const char * path, const char * domain, bool sec, bool httpOnly) : void
+existsCookie(const char * name) : bool

+getCookiesData() : const char *

+print(std::ostream & out) : void

+debug(std::ostream & out) : void

-printDefault(std::ostream & out) : void

Obrazek 4.12: Diagram HTTP Response tiidy

B 4.6.8 Databaze

Na rozdil od skriptovaciho jazyka PHP v C4++ neexistuje standardni knihovna,
jez by umoznovala jednoduché pripojeni k databdzi. Avsak existuje mnoho
vefejné dostupnych alternativ pod svobodnymi licencemi, které tento nedo-
statek Tesi. Vzhledem k pouziti MySQL se nabizi varianta MySQL connector
library for C and C++ applications poskytujici snadnou instalaci a pouziti
s velmi podobnou syntaxi a nazvoslovim, které je v prostredi databazovych
systému a programovacich jazyka ustalené [34].

B 4.6.9 Model-View-Controller

Kazda cast webové aplikace by méla byt pro lepsi prehlednost odvozena
od vzoru MVC a v pripadé implementace by mély byt dédény jeji znaky.
Model i kontrolér ptfijmou v konstruktoru ukazatele na objekty vytvorené
v predeslych krocich (viz obrazky 4.13| a 4.14])). Zvoleni ukazateli namisto
referenci je predevsim proto, ze mohou byt nulové, tedy neukazovat nikam.
To je vhodné v pripadé, ze nebudeme chtit vyuzivat nékterou z predeslych
casti a jednoduse ji v pfedsunutém kontroléru vynulujeme. Konkrétni logika
se bude unifikované zapisovat do metody run(), kterd bude frameworkem
automaticky zavolana. Nasledné metoda print () vrati fetézec, ktery se ma
vypsat na vystup.

Controller

#mlLog : Log*

#mConfig : Config *

#mRequest : Request *

#mClient : Client *

#mUrl : Url *

#mDb : Connection *

#mResponse : Response *

+Controller(Log * log, Config * config, Request * request, Client * client, Url * url, Connection * db, Response * response)
+run() : virtual void

+print() : virtual std::string

Obrazek 4.13: Diagram MVC Controller tridy
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Ttida View bude zaloZena na textovych sablonach, ve kterych bude hledat
znacky, jez nésledné prepiSe za data prijatd metodou set() (viz obrazek
4.15)) a zavolanim metody print () vrati jejich plné znéni. Vice pokrocilych
funkcionalit, mezi které patri napriklad forcykly, neni nezbytné v zakladni
verzi implementovat, jelikoz je lze ekvivalentné vytvorit pfimo v navrzené
tride.

Model

#mLog : Log *

#mConfig : Config *

#mRequest : Request *

#mClient : Client *

#mUrl : Url *

#mResponse : Response *

+Model(Log * log, Config * config, Request * request, Client * client, Url * url, Connection * db)

Obrazek 4.14: Diagram MVC Model tridy

View

#mLog : Log *

#mVars : std::map<std::string, std::string>
#mTplPath : std::string

+View(Log * log, const char * tplPath)
+set(const char * key, const char * value) : void
+print() : std::string

Obrazek 4.15: Diagram MVC View tfidy
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Kapitola b

Implementace

V této kapitole se ¢tendf seznamim se strukturou navrzeného webového
frameworku, ktery pro lepsi prehlednost dostal ndzev ANNMu (s vyslovnosti
[anmu]). Taktéz bude popsan systém dokumentace zdrojového kédu, pribéh
implementace a komponenty, které byly vytvoreny nad ramec technického
navrhu z predeslé c¢asti této prace.

. 5.1 Struktura

Zakladni struktura projektu (viz obrazek z velké ¢asti reflektuje technicky
ndvrh (viz obréazek [4.4). Hlavnimi podslozkami kofenového adresare jsou
include a src, které se nasledné déli na dalsi podslozky dle ¢asti logiky,
kterou implementuji. Zaroven je toto usporadani respektovano ve zdrojovém
kédu, ve kterém jsou stejnym zpusobem vytvoreny jmenné prostory pro
snazsi orientaci ve webovém frameworku. Budeme-li tedy napriklad hledat
zdrojovy kéd t¥idy Config (viz ukdzka [5.1), tak jeho adresafova cesta bude
src/ANNMu/config/config.cpp, tedy identicky s jmennymi prostory.

/%
*
* Configuration
'S

*/

// create object
annmu::config::Config config("web.config");

// check configiguration file
if(!config.isReadable()) {

log.add(annmu::log: :LOG_ERROR, "Configuration is not readable!");
std::cout << "Status:" << annmu::http::STATUS_500_INTERNAL_SERVER_ERROR << "\n\n";

Obrazek 5.1: Ukazka jmennych prostori
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5. Implementace

V kofenovém adresari se také nachazi slozka www, do které se vysledné
aplikace zkompiluje. V této slozce jsou pripravené vsechny nezbytné soubory
pro spravny béh aplikace a je uzptsobena k tomu, aby ji bylo mozné zkopirovat
do prislusného adresare webového serveru jako jiz hotovy a plné funkéni
projekt.

Kromé adresare sql, jez obsahuje pomocné databazové tabulky k nékterym
rozsifujicim komponentam, je zde pripravena slozka tests pro samotné
testovani spravné funkénosti webového frameworku na riiznych zatizenich
a po upravach zdrojového kodu.

— include

—— ANNMu

— config
— form
— http
— log

— mvc

— routing
— translations
L— url

— tests

— config
— form
— http
— log

— routing
— url

— src
—— ANNMu

— config
— form
— http
— log

— mvc

— routing
— url

— tests

— config
— form
— http
— log

— routing
— url

Obrazek 5.2: Struktura projektu
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5.2. Dokumentace
. 5.2 Dokumentace

Kazdy hlavickovy soubor v adresari icnlude obsahuje zakladni informace o
licenci, autorovi a projektu, jehoz je soucasti. Vsechny funkce a metody trid
jsou radné zdokumentovany, tedy obsahuji popis jejich ucelu, vstupu

a vystupu. Pro zéapis byl pouzit syntax Javadocu (viz ukézka a to
predevsim proto, ze mu rozumi velké mnozstvi editori a komentare v jazyku
C++ jsou identické jako v jazyku Java.

VESS
k3
* @brief The static method decodes the given array.
*
* @param str It's the pointer to the array that contains
* the encoded string.
*
* @return The static method returns the decoded array.
*

*/

static std::string decode(const char * str);

Obrazek 5.3: Ukazka dokumentace funkce napsané v Javadocu

. 5.3 Priabéh implementace

Implementace se fidila diagramy z technického navrhu a nebylo nutné provést
strukturalni zmény. Pouze byly pridany utility, které usnadnovaly vyvoj
nékterych komponent. Jednalo se predevsim o praci s URL adresou a formul4ri.
Kompletni zdrojovy kod byl napsan ve standardu z roku 2011. Tato verze
nabizi jistotu stability jazyka a také je doporucena v dokumentaci pouzité
MySQL knihovny v ptipadé vlastni kompilacem

Z4dné z jadrovych funkcionalit nenf zavisld na databézi a tedy pfipojeni
do ni neni pro spravnou funkénost webového frameworku nijak podminéno.
Veskery kéd byl navrzen tak, aby provadél minimum ¢innosti a byl volan
pouze v situacich, kde je to nezbytné nutné. Soucasné pro ovéreni spravného
chovani byly vytvareny jednotkové testy k vétsiné metod a funkcim. V zavéru
navrhu vétsiny tfid je uvedena metoda debug(), jez byla implementovana tak,
aby zpracovavala dostupné informace a vypisovala je do streamu z parametru
ve formatu privétivém pro konzole webovych prohlizec¢ii. Jejich volani lze
ovlivnit v konfigura¢nim souboru aplikace, jelikoz mohou vypisovat velmi

!viz dokumentace MySQL: |https://dev.mysql.com/doc/connector-cpp/8.0/en /connector
|cpp-apps-general-considerations.html|
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5. Implementace

citlivé idaje. Jedna se o majoritni ladici néstroj, ktery umoznuje prochéazet
prichozi informace a zhodnotit, jak s nimi webovy framework pracuje.
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Kapitola 0

Ovéreni

Nedilnou soucésti prace je ovéreni cili stanovenych v iivodu. Predevsim se
jednd o oblast rychlosti, tedy doba zpracovani pozadavku na serveru

a s tim spojené vyuziti systémovych zdrojia. Dale byl kladen daraz na bez-
pecnost celého Teseni, aby nedoslo ke kompromitaci serveru a v zavéru také
na pouzitelnost a konkurenceschopnost.

B 6.1 Pousiti

Ukézka pouziti vytvoreného webového frameworku na redlném ptikladu
je dulezitd, jelikoz se tim ovéfi moznost uplatnéni v prostredi internetu.
Pro ukazku byl vybran web Pivovaru BORN, jehoz cilem je slouzit jako
prezentace pro verejnost, coz lze zobecnit na pozadavky vétsiny webovych
stranek spolecnosti. Z technického hlediska je vhodnym kandidatem, jelikoz
obsahuje zakladni funkcionality vyzadované vétsinou webovych aplikaci, mezi
které patii menu, slidery, aktuality, kontaktni formulare atd.

Vstupem byla statickd HTML Sablona (viz ukézka |6.1), kterd definovala
grafickou podobu webové stranky. Vystupem méla byt dynamickd webova
aplikace, jez bude propojena s databazi, ze které ziska aktudlni obsah,

a zaroven bude reagovat na zmény dat v redlném ¢ase (pfi prenacteni stranky).

Vysledny zdrojovy kéd webové aplikace je soucasti této prace jako externi
priloha. Navrzeny webovy framework primo vede ke struktufe projektu
a zaroven tesi zakladni problematiku, napriklad jakou ¢ast kédu pro danou
url adresu spustit ¢i jak ziskat data o HI'TP pozadavku atd. Bylo tedy nutné
pouze vytvorit konkrétni logiku. Diky architektuie MVC bylo jasné stanoveno,
jakym zplisobem ji implementovat. Doba programovani se pohybovala v radu
nizsich desitek hodin a odpovidé pribliznému odhadu prace v bézném PHP
frameworku.
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HLAVNI STRANA RESTAURACE PIVA AKCE KONTAKT 1 cz

NA§ [~ Pod dohledem zkuseného sladka vafime
nefiltrovana a nepasterovand piva svrchné i

PIVA spodné kvasens. Presvédte se, ze Born byl

skutegné zrozen k vyrobé kvalitniho piva.

BORW

PIVOVAR

JEZOEC

iPaVEZ Lezik KRAL araJEZDEC ~ra DAMA

f ZROZEN K VYROBE
KVALITNIHO PIVA

Projekt CZ.06.2.58/0.0/0.0/16_061/0003528 Prodejna

népojli a minipivovar byl spolufinancovan Evropskou

unif. Cilem projektu je zaloZenf a provozovanf

kvalitniho lokalntho minipivovaru s mo3tarnou a ADRESA KONTAKT

prodejnou napojt, pispivajiciho k socialnfmu Novoborsky pivovar s.r.o. Telefon: +420 775 956 343
zaClefiovan( osob znevyhodnénych na trhu prace. Diky nam. Miru 100, E-mail: pivovar@pivovarborn.cz
realizaci projektu byla pofizena kvalitnf technologie 473 01 Novy Bor

umoziujici pi dodrZeni technologickych postupt

kvalitnf vyrobu piva a mo3td.

Copyright © 2022 BORN, Véechna prava vyhrazena

Obrazek 6.1: Ukéazka stranky Pivovaru BORN

Vysledny cas vykreslovani jedné stranky webové aplikace se pohybuje okolo
14 milisekund. Odecteme-li ¢as vytvareni pripojeni do databéze, zjistime, ze
aplikace i s nac¢tenim webového frameworku potiebuje priblizné 4 milisekundy.
Témeér vsechny potrebné funkcionality nezbytné k vytvoreni webové aplikace
byly k dispozici, avsak v budoucich updatech webového framewroku by bylo
vhodné doplnit pomocné funkce pro lepsi praci s HTML tagy a pokroc¢ilymi
formami HTML formuléar.

V zévéru je nutno podotknout, ze existuje mnoho dalsich prikladi vyuziti.
Vzhledem k poskytnutému vykonu a relativné nizkym pamétovym narokim
je webovy framework vhodny naptiklad pro vytvareni API rozhrani nebo sbér
dat za pomoci HT'TP protokolu.
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B 6.2 Rychlost

Provést validni méreni rychlosti webovych frameworku je pomérné obtizné,
jelikoz zkoumané projekty neprovadi identickou ¢innost. Jednotlivé testy by
taktéz meély byt omezené pouze na funkcionalitu bez jakychkoliv komponent
vytvorenych samotnymi uzivateli a z méreni by méla byt odectena doba
vytvareni pripojeni do databaze, jelikoz zpravidla zavisi na databdzovém
serveru. Taktéz v dobé méreni by nemély byt spustény zatézujici procesy
na pozadi a pripadné cacheovani. Z hlediska paméti by mélo byt méreno
mnozstvi jejtho vyuziti v pritbéhu chodu aplikace. Jde tedy o pamét nutnou
pro vytvareni objektl, proménnych, nacitani soubort apod.

Méfteni (viz tabulka 6.1)) jsou prumérem 10 nezavislych méfeni, ve kterych
se generovala zdkladni prazdnd HTML stranka, a probéhly na zarizeni Apple
MacBook Pro 2017 128 GB za pouziti webového serveru Apache 2.4.46, novéjsi
verze PHP 8.0 a Pythonu 3.9.6.

Framework Cas Pamét
Nette 3.1 44.036ms 3.8MB
Laravel 8.0 155.43ms 13.9MB
Django 4.0 5.319ms  196.6kB
ANNMu 1.352ms  326kB

Tabulka 6.1: Vysledky mérfeni rychlosti webovych frameworki

Vysledky odpovidaji pfibliznému oéekévani. Instalace Laravel je poméréné
rozsahld a vyuziva nékolik externich komponent. Stazeni a vytvoreni nového
projektu je nutné provést pres composer, coz je nastroj urceny pro spravu
knihoven a jinych zdroji. Pri spusténi aplikace se mnoho téchto zdroja nacita,
¢emuz odpovida vysledek méreni. Oproti projektu Laravel je Nette méné
naro¢né. Instalaci 1ze provést stazenim zazipovaného projektu, ktery obsahuje
i debugovaci nastroj Tracy a Sablonovaci systém Latte. Aplikace vytvorena
v Nette nacéitd méné komponent a jeji konstrukce je celkové minimalistické,
a proto jsou vysledky méreni pomérné privétivé. Django pouziva zminéné wsgi,
ktery lze svym principem prirovnat k FastCGI protokolu. Diky paralelnimu
béhu s webovym serverem jsou jiz nékteré komponenty nactené. Z tohoto
diavodu je vysledek métreni velmi dobry. Navic, pfi opakovaném pozadavku
dojde ke cacheovani a vysledny cas se mtze pohybovat okolo jedné milisekundy.
Implementovany webovy framework je diky optimalizaci kompileru velmi
rychly. Pti pouziti FastCGI protokolu je mozné nékteré c¢innosti zredukovat
a tim snizit pamétovou i ¢asovou narocnost pro zpracovani pozadavku obdobné
jako v ptipadé Django.
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B 63 Bezpecnost

Z definice kyberbezpecnosti (2.5)) plyne nékolik zasad pro jeji dosazeni.
V ramci programatorské ¢asti bylo mozné implementovat pouze ty principy,
které se tykaji primo zdrojového kédu.

Hlavnim pilifem zajisténi bezpecnosti byly jednotkové testy. Celkem jich
bylo vytvoreno okolo dvou set a zamétovaly se na testovani chovani jednot-
livych c¢asti webového frameworku pri validnim, nevalidnim, potencionalné
nebezpeénym i prazdnym vstupem. Zaroven je mozné pomoci nich ovérit
spravnou funk¢énost na rtznych zarizenich, jelikoz kéd nemusi fungovat na
vsech operacnich systémech a hardwaru, i kdyz po celou dobu implementace
byl kladen dtraz na pouzivani pouze standardnich knihoven.

Déle byl dilezity vybér knihovny, jez umozni komunikaci s databdzovym
serverem. C++ MySQL Connector pro svij béh pouziva naptiklad knihovny
SSL a Crypto. Zaroven implementuje tzv. prepared statements, které se snazi
predejit SQL injection, coz je zpusob utoku pouzivany predevsim k odcizeni
¢i poskozeni dat ulozenych v databazi.

V neposledni fadé byly implementovany prvky ovliviiujici bezpecnost nejen
webové aplikace, ale i samotného uzivatele. Ve formularich lze pouzit tokeny
pro ochranu pred Cross-site request forgery ttokem, pro praci s daty na
strané serveru je mozné kédovat data do bezpeéné URL formy, lze také pouzit
vychozi hlavicku HTTP odpovédi obsahujici restriktivni nastaveni apod.

Vyse uvedené body jsou hlavnimi mediatory, které lze zaclenit pro dosa-
zeni bezpeceného zdrojového kédu. Dalsi majoritni i minoritni prvky, mezi
které patti napriklad ukézky pouziti ¢i dokumentace, byly také v pribéhu
implementace brany na zretel a ¢astecné uplatnény.

. 6.4 Rozsah

Rozsah webového frameworku ma mnohdy vliv nejen na vykon vysledné
aplikace, ale i na jeji funkcionalitu. V kapitole vénujici se analyze jednotlivych
projektit bylo nékolikrat uvedeno, ze byly pro dosazeni funkcénosti pouzity
komponenty z jinych feseni. Navrzeny webovy framework obsahuje nékolik
tisic fadku zdrojového kédu implementujicich zdkladni sadu nastroja, kterd
umoznuje vytvorit webovou aplikaci bez nutnosti instalace dalsich komponent.
Avsak v pripadé potieby rozsahlejsich funkcionalit je mozné vyuzit externich
knihoven a zdrojovych kédu obdobné, jak to délaji i jiné webové frameworky.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem préace bylo vytvorit rychly a bezpetny webovy framework napsany v
systémovém jazyce C++, ktery je schopen efektivné pracovat s dostupnou
pameéti a jinymi systémovymi zdroji. Motivaci vzniku takového projektu byla
predevsim autorova zkusenost s vyvoji webovych aplikaci v tradi¢nich pro-
gramovacich jazycich a minimalni dostupnost obdobnych feseni, jelikoz velké
firmy vénujici se této problematice, z diivodu redukce nutné infrastruktury
zpusobené pouzivanim neefektivnich technologii, nejsou prilis ochotné publi-
kovat vysledky své préace, aby zamezily siteni svého know-how a rozvoji své
konkurence.

Ze vseho nejdrive byla provedena podrobnd analyza (viz kapitola |3) vy-
branych reseni - Nette, Laravel a Django - jez jsou obklopena pocetnou
komunitou a tési se pomérné velké popularité. Zcela jisté na poli internetu
existuje mnoho dalsich webovych framework, které by si zaslouzily byt sou-
¢asti analyzy, ale cilem bylo pfedevsim nalézt jejich obecnou strukturu, tedy
jejich usporadani, vnitini ¢lenéni, nabidku funkcionalit ¢i vnitini procesy,
které se provadi automaticky na pozadi. Nalezeni odpovédi na vsechny diléi
¢asti byl pomérné nirocny proces a to predevsim z divodu rtznorodosti
pouzitych programovacich jazyki, netplnych dokumentaci, nedokonalému
usporadani zdrojovych kodi a nutné znalosti nejen principtt webovych stranek,
ale i principti bezpecnosti a pocitacovych siti. Vystupem provedené analyzy
jsou zivotni cykly jednotlivych webovych frameworki, které popisuji jejich
princip fungovani a vnitini procesy od spusténi aplikace az do jejiho iplného
konce.

V néasledném névrhu (viz kapitola |4) byl vytvofen zivotni cyklus webového
frameworku a popsana MVC architektura, kterda ma za cil usnadnit vyvoj
dalsich komponent a ustalit zptsob jejich vytvareni. Soucasti popisu zivot-
niho cyklu byly také diagramy jednotlivych trid, které jiz dévaly budouci
implementaci konkrétni rysy. Pfipojeni a prace s databazi je velmi podstatna
v prostiedi internetu. Zaroven v jazyce C++ neexistuje standardni knihovna
pro praci s ni, a proto bylo nutné pred zahajenim programovaci ¢asti vybrat
externi reseni, které bude poskytovat nalezitou funkcionalitu a bezpecnost.
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7. Zavér

Diky podrobnému névrhu nebylo nutné v implementaci providét vyznamné
strukturalni zmény. Hlavni snahou bylo zamezit duplikovani dat a provadéni
nékterych c¢innosti, dokud to nebylo nezbytné. Tohoto cile bylo dosazeno
zvlasté praci s konstantnimi ukazateli a vhodnou realizaci metod navrzenych
ttid.

Reseni bylo podrobeno praktickému pouziti, ve kterém bylo cilem pievést
HTML sablonu do dynamického stavu. V ramci ovéreni také doslo ke srovnani
jednotlivych webovych frameworkd, a to v discipliné naroc¢nosti na systémové
zdroje. Vysledky méfeni zfetelné prezentuji rozdily v jednotlivych technologi-
ich (viz kapitola [6)). Na zévér byl popsan princip dosazeni bezpecnosti
v souladu s definici z kapitoly vénujici se zdkladnim pojmtm.

Cilt vymezenych na pocatku prace bylo uspokojivé dosazeno, coz bylo
ukédzano na praktické ukdzce a porovnani s jinymi webovymi frameworky.
Implementace obsahuje zakladni komponenty pro vytvareni ruznorodych
webovych aplikaci, avsak je zde stale prostor pro pokrocilejsi funkcionality,
jez by mohly v nékterych pripadech usnadnit vyvoj projekti.
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P¥iloha B

Technicka dokumentace

B B.1 Zaivislosti

Webovy framework je primarné vytvoreny pro webovy server Apache

a MySQL, jelikoz se jedna o bézné pouzivané technologie. Pro spravny béh
vysledné webové aplikace je nutné pouze nainstalovat C++ MySQL connector
z oficidlni webové strénkyﬂ a v souboru CMakeLists.txt, jez se nachazi

v kofenovém adresari projektu, upravit cesty k hlavickovym souborim

a nainstalované knihovné.

B B2 Kompilace

Za pomoci prikazu cmake CMakeLists.txt se vygeneruje Makefile, ktery
po zavolani vytvori samotnou webovou aplikaci index.cgi v podadresari www
a aplikaci tests.cgi v podadresafi tests. Spusténim aplikace s testy lze
ovérit, ze framework funguje tak, jak méa. Slozku www je mozné zkopirovat do
prislusného adresare webového serveru a tim by méla byt webova aplikace
plné funkéni. Muze se stat, ze ve vychozim nastaveni serveru neni dovoleno
spoustét CGI skripty, to lze zménit upravou konfiguracniho souboruﬂ

B B.3 Tvorba komponent

Webova aplikace se zkladd z komponent. Kazda komponenta se sklada ze tii
¢asti - kontrolér, model a pohled. Tyto ¢asti jsou reprezentovany tridami, které
dédi zakladni vlastnosti od MVC modelu implementovaného ve webovém
frameworku. Nové komponenty se vytvareji pro prehlednost do adresére

s ndzvem web (viz ukdzka B.1)).

viz odkaz: https://dev.mysql.com/downloads/connector/cpp/8.0.html
2viz dokumentace Apache: https://httpd.apache.org/docs/2.4/howto/cgi.html
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Obrazek B.1: Ukazka usporadani komponent uvniti adresaie

Pro snazsi pochopeni je soucCasti frameworku pripravena ukazkova kompo-
nenta homepage, kterd obsluhuje hlavni stranu webové aplikace. Pti vytvareni
nové komponenty je jako prvni krok nezbytné vytvorit ¢iselné ID pro kontrolér
v hlavickovém souboru include/web/controllerList.hpp (viz ukizka B.2),
které bude pouzivano jako identifikdtor komponenty v ramci smérovace.

namespace web {
namespace controllers {
enum controllerList : int {
UNKNOWN = @, // do not touch
CONTROLLER_HOMEPAGE,

CONTROLLER_NEWS,
CONTROLLER_CONTACT

Obrazek B.2: Ukazka vyctu ID kontroléru
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B.3. Tvorba komponent

Po vytvotreni nového ID je nutné v src/web/routerFactory. cpp definovat,
pro jakou URL adresu a metody dotazu se ma komponenta zavolat (viz
ukézka B.3). Zde je nutné mit kontrolér oznaceny ¢iselné, jelikoz jazyk C++
nepodporuje predavani ukazateli na konstruktory tiid jako parametry funkci
¢i metod.

annmu: : routing::Router RouterFactory::create() {
annmu::routing: :Router router;

// homepage
router.setRoute(

annmu: :http: :METHOD_GET,

-

web::controllers: : CONTROLLER_HOMEPAGE
);

// contact
router.setRoute(
annmu: :http: :METHOD_GET_POST,
"~kontakt$",
web::controllers: :CONTROLLER_CONTACT
);

// events
router.setRoute(
annmu: :http: :METHOD_GET,
"~udalostig",
web: :controllers: :CONTROLLER_EVENTS
);

f// event

router.setRoute(
annmu: :http: :METHOD_GET,
"~udalost/[a-zA-Z0-9_-]+%",
web::controllers: :CONTROLLER_EVENT

);

return router;

Obrazek B.3: Ukazka tovarny na smérovac
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B. Technicka dokumentace

Déle, po implementovani jednotlivych ¢asti MVC do slozky web, jej staci
pridat do tovarny (src/web/controllerFactory.cpp), jez vytvari kontroléry
na zakladé onoho ¢iselného ID (viz ukdzka B.4).

annmu: :mvc: :Controller * ControllerFactory::create(/* ... %/) {

if(id == web::controllers::CONTROLLER_HOMEPAGE) {
return new web::homepage::Controller(

log,

config,

request,

client,

url,

db,

response

}

if(id == web::controllers::CONTROLLER_CONTACT) {
return new web::contact::Controller(

log,

config,

request,

client,

url,

db,

response

}

return nullptr;

Obrazek B.4: Ukézka tovarny na kontroléry

Na zavér je dilezité pridat nové vytvorené soubory do vyc¢tu v CMakeLists.txt,
aby byly soucasti kompilace (viz ukdzka . Pokud je v konfigura¢nim sou-
boru webové aplikace (www/web.config) zapnuty vyvojarsky méd, lze si
v konzoli prohliZzec¢e zobrazit podrobnosti o aktudlné spusténé komponenté
a dalsi uzitecné informace.

set(
web
./src/web/routerFactory.cpp
./src/web/controllerFactory.cpp
. /src/web/homepage/model. cpp
./src/web/homepage/view. cpp
./src/web/homepage/controller.cpp

Obrazek B.5: Ukazka vy¢tu komponent uvniti souboru CMakeLists.txt
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P¥iloha C

Externi prilohy

B ci1 Webovy framework

Webovy framework je ptiloZzen v komprimovaném souboru annmu.zip. Insta-
lace a pouziti je popsano v technické dokumentaci.

B c.2 Ukazka pousziti

Ukéazka pouziti webového frameworku je priloZzena v komprimovaném souboru
ukazka.zip. Instalace a pouziti je popsano v technické dokumentaci. Zde je
navic nutné nahrat jiz predpiipravenou databazi ukazka.sql do databazového
servertu.
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