FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Zadani bakalarské prace

Nazev: Validator regularnich vyrazi realizovany jako Webassembly
Student: Filip Figuli

Vedouci: Ing. Pavel Stépan

Studijni program: Informatika

Obor / specializace: Webové a softwarové inzenyrstvi, zameéreni Softwarové inzenyrstvi
Katedra: Katedra softwarového inZzenyrstvi

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2022/2023

Pokyny pro vypracovani

Cilem této prace je vyvinout webovou aplikaci se snadnou instalaci. Aplikace ma slouzit k vyhodnoceni
a naslednému zobrazeni regularnich vyrazl s moznosti prace v offline rezimu. Vysledny produkt bude
dodéan ve formé OCIl kontejneru pro jednoduché nasazeni v intranetovém prostredi.

dostupnost aplikace bez nutnosti instalace, snadny upgrade na novou verzi.

- seznamte s webovou technologii Webassembly

- seznamte se s .NET 5.0 BLazor framework

- seznamte se s technologii s technologii Docker

- implementujte stand-alone webovou aplikaci v technologii Blazor pro vyhodnoceni a zobrazeni
reguldrnich vyrazt

- dodejte aplikaci ve formé kontejneru (OCI)

Elektronicky schvdlil/a Ing. Michal Valenta, Ph.D. dne 14. zafi 2021 v Praze.






Bakalarska praca

VALIDATOR
REGULARNICH
VYRAZU
REALIZOVANY
JAKO
WEBASSEMBLY

Filip Figuli

Fakulta informacnich technologii
Katedra softwarového inzenyrstvi
Veduci: Ing. Pavel étépén

10. maja 2022



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

© 2022 Filip Figuli. Vsetky prava vyhradené..

Tdto prdaca vznikla ako skolské dielo na FIT CVUT v Prahe. Préca je chrdnend me-
dzindrodnymi predpismi a zmluvamsi o autorskom prdve a prdvach suvisiacich s au-
torskym prdvom. Na jej vyuZitie, s viynimkou bezplatnijch zdkonnych licencii, je nutny
sthlas autora.

Odkaz na tuto pracu: Figuli Filip. Validdtor reqularnich vyrazu realizovany jako Webas-
sembly. Bakalarska praca. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informac¢nich
technologii, 2022.



Obsah

Pod’akovanie vi
i
[Abstrakt viii
Zoznam skratiek] x
1
2 Ciele préace] 3
2.1 Struktdra cielov . . . . ..o 3

3 Teoreticka cast 5
3.1 WebAssembly . . . . .. ... 5
3.1.1 Prichodnatrh ... ... ... ... ... ... . ..... 5

3.1.2  WebAssembly vs JavaScript| . . . . . . ... ... L. 5

3.1.3 Kuzlo WebAssembly . . . ... ... .. 0L 6

3.2 ASP.NET Core . . . . . . . . .. e 7
3.2.1 Histérial . . . . . . ... 7

3.22 ASPNET MVC|. . . . . .. .. . 8

3.23 ASP.NET WebAPI . . . . . .. . .. ... ... .. ..... 8

3.3 Blazor Framework . . . . . . .. ... ... 9
3.3.1 Progressive Web Apps . . . . . . ... 9

3.3.2 Blazor komponenty . . . . ... ... L 9

3.3.3 SignalRl . . .. 10

3.3.4  Blazor Server . . . . . ... .. ... 11

3.3.5 Blazor WebAssembly| . . . . .. ... ... 12

3.3.6 Blazor Hybrid|. . . . . . . ... ... ... L. 12

3.3.7 JavaScriptové kniznice . . . . . ... 13

338 Zavislosti . ... .. 15

3.3.9 Singleton pattern . . . . . ... 15

3.3.10 Notifikdcie . . . . . . . . . ... 15

3.4 Softvér na spravu kontajnerov . . . .. ... 16
3.4.1 Kontajnery| . . ... ... 16

3.4.2 Nasadenie . . . . . ... ... 17

iii



iv Obsah

3.4.3 Docker . . . ... 17

3.4.4 Kubernetesl . . . .. ... ... ... 17

3.5 Databdza . . . . . . . .. ... 18
3.5.1 SQL vs NoSQL databdzy . . . . . ... .. ... ... .... 18

3.5.2  Entity Framework . . . . .. ... ... o Lo 19

3.5.3 Vyber databdzy . . . ... ... oL 20

3.6 Alternativne rieSenia . . . . . . . . .. ... 20
3.6.1 Google Web Toolkit . . . ... ... ... ... ....... 20

3.6.2 Angular . . ... 21

3.6.3 React . .. . . . . .. 21

4 Prakticka cast 23
4.1 Validdtor reguldrnych vyrazov . . . . . .. . ... ... 23
4.1.1 Vytvdaranie stromovej Struktiry . . . ... ... L. 23

4.1.2  Vykreslovanie . . . . ... ... L 25

4.1.3 Notifikdcie . . . . . . ... 26

4.1.4 Servisnd vrstva . . . ... ... 28

4.2 Server . .o 29
4.2.1 Identity Server . . . ... ... ... 29

4.2.2  Repository-Service Pattern|. . . . . . ... ... ... ... 30

4.2.3 Testovanie . . . . . . ... 31

4.2.4 Nasadenie . . . . . . ... 31

4.2.5 Dokumentdcia a inStalacia . . . . ... ... ... ... ... 32

'5 Zhodnotenie 35
5.1 Miera naplnenia nasich cielov . . . . ... ... ... ... ... .. 35
5.2 Vyvoj v Angular frameworku . . . .. ... 35
5.3 Vizia do budtcnosti. . . . . . ... ... 36

6 Zaver 37

Obsah prilozeného média 41




Zoznam obrazkov

3.1 Struktira WebAssembly v prehliadadi . . . . . . . . ... ... ... 7
3.2 Zivotny cyklus Blazor komponentu . . . . . .. ... 10
3.3 Responzivny dizajn . . . . .. ... 14
4.1 Reprezentacia vystupu zhéd z metédy Match . . . . . . ... .. L. 24
4.2 UML diagram databdzy . . . . .. .. ... ... ... .. ..... 30
4.3 Néhlad dokumentécie vytvorenej programom Doxygen . . . . . .. 32
4.4 Néhlad siboru s inStrukciami pre instaldciu . . . .. ... ... .. 33

Zoznam vypisov kédu
3.1 Singleton Triedal. . . . . . .. ... 16
4.1 Funkcia AddGroup . . . . . .. ... 24
4.2 Funkcia ToHtml . . . . . .. . ... ... ... ... 26
4.3 Implementacia zobrazovania a nasledného mazania notifikacit . . . . 28



V prvom rade by som chcel podakovat vedicemu ba-
kaldrskej prdce pdnovi Ing. Pavlovi gtépcinom’ za jeho
trpezlivost, ochotu a cenné rady. lialej by som chcel
pod akovat mojmu otcovi. Bez neho by som nikdy nemal
prileZitost studovat na tejto vysokej skole a tdto prdca by
nemohla vzniknit. Velké dakwjem patri aj mojim blizkym
za povzbudivé slovd, pomoc a podporu.

vi



Vyhlasenie

Prohlasuji, ze jsem pftedlozenou préaci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani
etickych principti pii priprave vysokoskolskych zavéreénych praci. Beru na védomid,
ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona ¢. 121/2000
Sb., autorského zakona, ve znéni pozdéjsich predpisti, zejména skutecnost, ze Ceské
vysoké uceni technické v Praze ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této
prace jako skolniho dila podle § 60 odst. 1 citovaného zédkona.

V Praze dne 10. maja 2022

vii



Abstrakt

Informacné systémy naréstli na popularite a je po nich vSeobecne dnes najvacsi
dopyt. Ich vyvoj vSak nieje jednoduchy a casto obnasa cely tym programétorov,
ktory sa Specifikiji na casti takéhoto systému od vizudlneho rozhrania klienta pre
jednotlivé platformy, az po server s databazou na spravu informacii.

Mojim primarnym cielom je vytvorit kompletny zaklad pre vyvoj informa¢ného
systému a nasledne demonstrovat jednoduchou aplikdciou na validaciu regularnych
vyrazov vyhody, ktoré priniesol prelom vo svete webovych technolégii nazyvany
WebAssembly. WebAssembly poskytuje elegantné riesenie, ktoré umozni pomocou
jedného jazyka vyvoj softvéru vratane uzivatelského rozhrania a zdroven multi-
funkéného serveru pre uchovavanie a spracovanie dat. Tento technologicky pokrok
vyrazne ulahéuje vyvoj tym, Ze nevyzaduje velku $kdlu roznych technolégii ako
stcasny mainstream a je dnes plnohodnotne podporovany kazdym beznym we-
bovym prehliadacom.

Pre implementéaciu som si zvolil .NET framework v jazyku C#. .NET posky-
tuje novi technolégiu nazyvani Blazor, vdaka ktorej mozeme vytvarat standalone
WebAssembly aplikdcie. Napriek tomu, ze takato aplikacia je distribuované formou
webstranky, kod je kompilovany priamo u klienta, ¢o nas odbremeni od potreby
byt neustale v spojeni so serverom a teda ziskame schopnost prace v offline reZime
a to skoro nativnou rychlostou.

Aby sme zachovali jednotnost jazykov pri vyvoji serveru vyuzijeme framework
ASP.NET Core.

Vysledny softvér je schopny pracovat v dvoch rezimoch. Offline rezim de-
monstruje diskrétne spracovanie regularnych vyrazov bez strachu o to, ze sa nase
citlivé informacie dostani do nespravnych rik a online rezim umoznuje jednoducht
pracu s ddtami za pomoci REST APIz ASP.NET Core serveru. Vdaka built in CSS
kniZniciam je tato aplikdcia responzizvna a vie sa prisposobit prakticky kazdému
zariadeniu.

Prinosom je kvalitny zdklad pre velki $kdlu roznych informaénych systémov.
Implementacia bola pomerne rychla a jednoduchd vdaka dobrej dokumentécii.
Nevyzadovala expertizu v obore okrem znalosti jazyka a zakladnych programo-
vacich konceptov. Vdaka velkej modularite sa d& softvér lahko rozsirit podla po-
treby.

Klicova slova  WebAssembly, C#, .NET, Blazor Framework, ASP.NET Core
Framework, REST API, CSS

viii



Abstract

Information systems grew in popularity and there is a great demand for them.
However their development is complicated and usually takes several skilled develo-
pers to perform. Each of them focus on their own expertise ranging from platform
specific user interfaces to development of server with database to store data.

My primary goal is to create a foundation for development of such information
system. By creating a simple application for validation of regular expressions I
want to demonstrate the advantages that WebAssembly brought with it by provi-
ding a briliant solution to create with a single programming language software that
could create user interface as well as necessary server side to calculate and persist
data. Such software would not only run with nearly native speed at client side but
also would work on suitable platform of any choice. This technological progress
singinficantly improves the development by not requiring a big scale of technolo-
gies as the current mainstream. It is already completely supported by majority of
common web browsers.

I chose .NET framework with language C# for the implementation. .NET
provides new technology called Blazor which has the ability to create standalone
WebAssembly application. Nevertheless this application is being distributed in a
form of a website, the code is compiled directly in the client device. Such feature
allows us to enter offline mode without direct connection with a server. Its import
to mention that the efficiency can compete with a native application.

To keep unification in programming langauges we will also use a part of .NET
called ASP.NET Core to implement server.

Our final product is able to work in two modes. Offline mode provides discrete
calculations of regular expressions without the fear of our sensitive data falling in
to the wrong hands. Online mod on the other hand demonstrate easy processing
of data with the help of a REST API provided by ASP.NET Core server. Included
CSS libraries allow our application to be responsive, out of the box adjusting to
any desired device.

The main benefit of our application is solid foundation for virtually any in-
formation system. The implementation it self was very fluent and simple thanks
to good documentation. It does not require any in depth expertise except for the
basic knowledge of C# language and programming concepts. Thanks to its high
modularity it can be easily extended according to ones needs.

Keywords  WebAssembly, C#, .NET, Blazor Framework, ASP.NET Core Fra-
mework, REST API, CSS

ix



API
GWT
WSL
EF
HTTP
REST
W3C
MVC
DOM
WPF
SQL
JSON
OCI
CLR
HTML
PWA
LINQ
CSS
CRUD
ORM
UML

Application Programming Interface
Google Web Toolkit

Windows Subsystem pre Linux
Entity Framework

Hypertext Transfer Protocol
Representational state transfer
The World Wide Web Consortium
Model-View-Controller

Document Object Model
Windows Presentation Foundation
Structured Query Language
JavaScript Object Notation

Open Container Initiative
Common Language Runtime
HyperText Markup Language
Progressive Web Apps
Language-Integrated Query
Cascading Style Sheets

Create, Read, Update, Delete
Object-relational mapping

Unified Modeling Language

Zoznam skratiek



Kapitola 1
Uvod

V dnesnej dobe je éim dalej, tym vicsi dopyt po informaénych systémoch, ktoré
poskytnii uzivatelom interaktivnu aplikdciu s moZznostou spravovat a ukladat rézne
déta. Je uz zabehnutou praxou pred vyvojom zvolit rad réznych nastrojov, ktorymi
pokryjeme jednotlivé discipliny, ¢i uz vizualne spracovanie, biznis logiku, alebo
perzistenciu informéacii. To vsak odmysliac si samotné nastroje vyzaduje sSiroku
skalu skusenych programatorov so specializaciou na dant problematiku a vyrazne
komplikuje cely proces vyvoja. Primarnou pric¢inou toho to problému je velka skala
zariadeni, na ktorych sa snaZime nas softvér poskytovat.

Prichod webovych aplikdcii priniesol revoliiciu v moznostiach ako poskytovat
softvér viac menej na Iubovolnom zariadeni na ktorom sa d4 zmysluplne pouZzivat.
So sikovnymi nastrojmi, ako napriklad Angular, alebo React, sme dokonca schopni
plnohodnotne nahradif nativne aplikdcie do takej miery, Ze bezny uZivatel neroz-
pozna rozdiel. Neustale je vyzadovany rad roznych technolégii od JavaScriptu pre
vizualne prevedenie a taktiez casto pouzivanu Javu na restovy server a biznis lo-
giku.

Nedavno na trh prisla nové vizia. Spravit jeden webovy Standard, ktory umozni
spustit kéd napisany v roznych jazykoch priamo na webstranke skoro nativnou
rychlostou ¢o doteraz nebolo moZné. Je tento novy pristup prelomom vo svete
informaénych systémov a webstranok, alebo len d'alsfm netspesnym pokusom, ako
bol Google Web Toolkit (GWT)?

V mojej bakaldrskej praci sa budem snaZif implementovaf riesenie, ktoré bude
tvorit zéklad pre informa¢ny systém a demonstrovat roznu zdkladni funkcionalitu
na ukizkovom programe. Tato aplikdcia bude vyhodnocovat reguldrne vyrazy.
Jednou z hlavnych vlastnosti, ktoré takyto program vie poskytovat bude préca
v offline reZime, ¢o je v pripade reguldrnych vyrazov velmi klticovy aspekt prave
kvoli zmluve o mlcéanlivosti. Vo svete programovania je takyto dodatok v pracovnej
zmluve viac ako bezny, ¢o ¢asto znemoznuje pohodlné pouzivanie vyrazov priamo
na citlivé ddta v komerénych aplikdciach, kde nevieme garantovat diskrétnost.

Reguldrne vyrazy ako ukdzkovy program som zvolil najméi pre viditelnt vihodu



Uvod

v standalone prevedeni, ktoré vsak stale vysoko benefituje pridanou schopnostou
ukladania vyrazov, ¢i textov do databdzy na neskorsie pouzitie. Moja praca sa vsak
nezaobera priamo implementovanim algoritmu, ktory by tieto vyrazy analyzoval a
aplikoval. Na tuto funkcionalitu bola pouzita uz existujice kniznica.



Kapitola 2

Ciele prace

Primdrnym cielom prace je vytvorit standalone progresivnu webovi aplikdciu
schopnii pracovat v aj v rezime offline. Pre ukladanie a spracovanie dat je nutné
vytvorit serverovii aplikdciu, ktord zabezpedi komunikiciu medzi perzistentnym
médiom a klientom. Bezpecnost dat bude realizovand uzivatelskymi ti¢tami a au-
torizaciou.

Ulohou klientskej aplikacie bude demonstrovat vyuzitie komplexného jazyku,
v nasom pripade C#, a to priamo v browseri za pomoci WebAssembly. Zaroven
mus{ poskytovat moznost upravovat data a komunikovat so serverom ¢o vSak bude
umoznené len pre registrovanych uZivatelov a ich vlastné data. Pre Tahkt dis-
tribliciu a pracu v offline rezime bude vytvorend vo forme progresivnej webovej
aplikacie.

Serverova aplikdcia musi tieZ svoju implementdciu realizovat v jazyku C+#. Pre
ulahéenie budiceho vyvoja chceme zarucit ¢o najvicsiu modularitu, takZe bude na-
sledovat Repository-Service pattern. Zaroven potrebujeme zabezpedit autorizciu
uzivatelov v pripade, Ze klientskd aplikdcia je v online mdde.

Tieto aplikdcie chceme distribuovat v Tahko nasaditelnom a upgradovatelnom
formate a to vo formate OCI kontajneru a naviac aj s perzistentnym médiom.

2.1 Struktira cielov

= [mplementécia klienta

= Komponenty a triedy potrebné na funkcionalitu
= Ukéazkovy validator regularnych vyrazov
= Rozhranie pre vkladanie notifikacii

= Servisna vrstva pre komunikaciu so serverom

= [mplementacia serveru
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= Pridanie nevyhnutnych prvkov pre autorizaciu
= Vytvorenie jednotlivych tried reprezentovanych v databaze
= Vytvorenie Repository-Servis patternu na pristup k databaze

= Vytycenie kontrolerov pre komunikaciu so serverom
= [ntegracné testy
= Nasadenie aplikacie

= Vytvorenie kontajneru pre PostreSQL databdzu
= Publikacie serveru do suboru Dockerfile a nasledné vytvorenie kontajnera
aplikacie

= Po tspesnom spusteni aplikacie stiahnutie standalone verzie klienta



Kapitola 3

° I d v ,
Teoreticka cast

Tato kapitola nam priblizi vsetky dolezZité technologie a postupy, ktoré ndm
umoznili zrealizovat nasu viziu.

3.1 WebAssembly

Tdto sekcia sa bude venovat technoldgii, ktord priniesla revoliciu vo vijvoji
softvéru. V nasom pripade ndm WebAssembly priamo zabezpecuje .NET run-
time, v ktorom sa vykondva nasa klientskd aplikacia.

3.1.1 Prichod na trh

Od roku 2019 WebAssembly bolo oficialne pridané organizaciou W3C medzi we-
bove étandardy. Novy nizkouroviiovy programovaci jazyk prichddza s hlavnymi
vyhodami ako je napriklad kompaktny binarny format a takmer zhodna efektivita
ako nativna aplikacia. Primarna myslienka za tymto napadom spoc¢iva v umozneni
d'aleko komplexnejsich a silnejsich jazykov, ako napriklad C/C++ ¢i C#, priamo
fungovat v prehliadaci, ¢o doteraz, az na par netispesnych pokusov, ako bolo GWT
nebolo mozné|[2].

W3C, alebo tiez The World Wide Web Consortium, je medzinarodnd komu-
nita organizacii, ktoré spolupracuji na tvorbe webovych standardov. Ich schvalenie
je prislubom svetlej budiicnosti pre WebAssembly otvarajic dvere do prakticky
kazdého webového prehliadaca.

3.1.2 WebAssembly vs JavaScript

Je potrebné vysvetlit, Ze technolégia, ktord umoziiuje komplexny pristup a pracu
priamo v prehliadaci uz davno existuje. JavaScriptﬂZﬂ bol pévodne vyvinuty ako
skriptovaci jazyk a to len za 10 dni v roku 1995. Napriek tomu, ze ako taky nebol
nikdy predurceny sa stat primarnym jazykom webstranok, nabral pomerne rychlo
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na popularite a dnes je jeden z najpouzivanejsich programovacich jazykov na svete.
Pochopitelne jeho povodny timysel dnes prindSa mnoho problémov. Nizka efekti-
vita, objemné kniznice, komplikovana kompildcia a vela inych nedostatkov, viedlo
k vzniku WebAssembly. Cielom WebAssembly nikdy nebolo nahradit JavaScript,
prave naopak tzko spolupracuji a je vitdlnou sicastou celého Zivotného cyklu
aplikdcie. Kym JavaScript umoziiuje WebAssembly fungovat tym, Ze spusti jeho
modul a prepoji funkcionalitu s okolitym svetom. WebAssembly svojou efektivi-
tou a kompaktnostou dokaze vykondvat komplexné algoritmy v prijatelnom case
s vysokou tiéinnostou.

3.1.3 Kizlo WebAssembly

Webstranky sa skladaji z dvoch ¢asti viz obrdzok 3.1. Virtudlnym strojom, ktory
zabezpecCuje beh nasej aplikacie a vykonava vécsinou JavaScriptovy kod. Tento
kéd dokdZzeme ovladat pomocou programovacieho prostredia aplikdcie, API ¢im
ziskava nasa aplikdcia kontrolu nad funkcionalitou prehliadaca[5].

WebAssembly aplikacia sa sklad z niekolkych kli¢ovych sticasti. Jednou z nich
je modul, ktory je kompilovany uz priamo v prehliada¢i do binarneho formatu,
dalej vyrovnavajica paméit s ktorou modul smie pracovat s nizkodroviiovymi
instrukciami a tabulkou odkazov. Instancia takéhoto modulu spija a umoziuje
pristup ku vSetkym tymto stucastiam. JavaScript vdaka svojmu API dokdZe vy-
tvorit instanciu, cez ktort moze vyuzivat jednotlivé sticasti a spristupiiovat ich
priamo programatorovi ako JavaScriptové funkcie.

WebAssembly sa da vyvijat réznymi sposobmi. Je reprezentovany aj kédovou
formou, ktora umoziiuj programéatorovi pisat priamo zdrojovy kéd. To v pripade
takto nizko-tiroviiového jazyka nie je vobec lahké a ani zd'aleka efektivne, kvoli
tomu existuje alternativa s nazvom AssemblyScript. Takyto script sa ndmatkovo
podoba na JavaScript resp. jeho zjednodusent verziu TypeScript. Kéd je néasledne
kompilovany priamo do bindrneho formétu, ktory uz vie prehliada¢ vykonavat.

To vsak okrem efektivity neprindsa ziadnu marginalnu vyhodu. Hlavna sila
WebAssembly prichéadza so schopnostou preniest vysoko-tiroviiovy programovaci
jazyk a jeho potencial do prehliadaca, pricom aplikacia neutrpi na funkénosti, alebo
rychlosti. Pre takyto vyvoj mame dve moznosti. MoZeme nasu aplikaciu napisant
v inom jazyku skompilovat priamo do kédu WebAssembly, ktory je nésledne ako
modul nac¢itany JavaScriptom a cez jeho API komunikuje so zvyskom webstranky.
Takto skompilovany kod vSak nie je priamo bindrna reprezentéacia strojového kodu
pre Specificky systém, naopak nam moZe namatkovo pripominat ByteCode pre
Javu, alebo Common Itermediate Language pre C#. WebAssembly v takomto
forméte je nésledne spracovavané virtudlnym strojom v prehliadaci, ktord d'alej
koéd interpretuje.

Na takéto ucely uz existuje mnoho kompildtorov pre ¢asto pouzivané jazyky ako
napriklad C, alebo C++. Alternativne napriklad .NET vyuziva skompilovant ver-
ziu svojho virtualnej stroja, ktory vykonava C# kod priamo v prehliadaci. Takyto
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virtudlny stroj, v nasom pripade Common Runtime Language[6], je nevyhnutnou
stcastou Zivotného cyklu celej aplikdcie. Okrem vyhodnocovania samotného kédu
mé na starosti vela inych vitdlnych funkcii. Tymto spdsobom WebAssembly za-
bezpedi vykondvanie nadsho C# kddu, zatial ¢o JavaScript odkomunikuje potrebné
prepojenie s prehliadacom ako takym.

Prehliada¢
/ Virtualny stroj \
Odpoved N AP
Server PoZiadavka
< WebAssembly

B Obr. 3.1 Struktira WebAssembly v prehliadadi

3.2 ASP.NET Core

ASP.NET predstavuje rieSenie Microsfotu na tvorbu webstrdnok za pomoci
.NET Frameworku. Dlho sa vyvijalo a preslo mnohymi zmenami, kym sa do-
stalo do stavu v akom ho dnes pouZivame v naSej aplikdcii. V tejto sekcii si
ucelene vysvetlime ako dnes funguje a co tomu predchddzalo.

3.2.1 Historia

Aby sme mohli plnohodnotne pochopit ako zmenil prichod Blazor Frameworku
pristup Microsoftu k danej problematike musime si najskor vysvetlit ¢o novym
rieSeniam predchadzalo, a ako sa web v ich podani vyvijal predtym ako sa dostal
do stavu v akom ho dnes vyuzivame v nasej praci. Microsoft prisiel s vlastnym
rieSenim pre tvorbu webstranok a nazval ho ASP.NET[7]. Velka skdlu roznych
aplikacii pokryli dvoma roznymi verziami ASP.NET MVC a ASP.NET WebAPI.
Zial ani jedna z tychto technoldgif nebola perfektnd, kedze MVC v modernej dobe
webovych aplikécii pri svojej potrebe obnovovat webstranku po kazdej interakeif
posielalo vzdy nanovo vygenerované HTML stubory, ¢o vyrazne zvysovalo mnozstvo
dat tecucich medzi serverom a klientom. Takto realizované rieSenie nebudilo tak
plynuly dojem, ako konkurenc¢né aplikacie napriklad v Angular Frameworku firmy
Google. WebAPI na druhej strane trpelo nutnostou pre vyuZitie viacerych tech-
nologii, ktoré nasledne trpeli ich vzajomnou nekompatibilitou. Napriklad entity
realizované v perzistentnej vrstve WebAPI nemohli byt pouzité v aplikdcii priamo,
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ale museli sa serializovat na ekvivalentné triedy v danej technoldgii a mnoho inych
komplikécii.

3.2.2 ASP.NET MVC

ASP.NET MVC vyuziva C# kod na produkovanie takzvanych komponentov. Tieto
komponenty sa skladaji z dvoch stiborov. Jeden reprezentujici findlny dokument
v HTML a druhy pridavajici pomocou C# kdédu roznu funkcionalitu nasej HTML
stranke. Klient si najskor vypyta webstranku ako taki, a potom posiela naspéit
cely HTML formulér so zmenami. Server ich néasledne spracuje a podla imple-
mentdcie zareaguje na rézne zmeny, napriklad kliknutie tlac¢itka ¢i vyplnenie for-
muléra. Nésledne vygeneruje opat cely dokument, uz upraveny, ktory posiela
naspat klientovi, kde je ndsledne nanovo vykresleny do prehliadaca. Microsoft
¢asom zmenil renderovaciu technolégiu a ASP.NET Web Forms na takzvané Razor
Pages. Razor nepriniesol vyraznu zmenu vo funkcionalite, ale zjednodusil spésob
akym sa komponenty programovali, a tym prioritne ulahé&il programovanie ako
také, ale aj skratil cas potrebny na pochopenie tejto technoldgie. Jedna kom-
ponenta ¢i stranka su reprezentované jednym siborom, ktory v sebe zapuzdri
implementaciu spolu s HTML reprezentaciou komponentu. Tym dosiahli zame-
dzeniu opakovania zbytoéného kodu a zlepsili organizaciu v projekte ¢o umoznilo
zrychlenie vyvoja. Tento pristup neskor adaptoval Blazor Framework vo forme
Blazor Serveru, ktorému sa budeme bliZSie venovat v nasledujticej sekcii[7].

3.2.3 ASP.NET WebAPI

ASP.NET WebAPI poskytuje aplikacné programovacie rozhranie. Inymi slovami
je to aplikacia, ktora je pripravena prijimat, v tomto pripade HTTP poziadavky,
a adekvatne odpovedat vo forméte, ktory je vopred stanoveny. WebAPI je rea-
lizovana vo forme serveru, ktory vystavi na prislusné URL adresy takzvané kon-
trolery. Kazdy takyto kontroler ma fixne danu sStruktiru a formét dat, ktoré je
schopny prec¢itat a odozvdat zvysku aplikdcie na spracovanie. Tento pristup vSak
neprindsa ziadne vlastné uzivatelské rozhranie, takze je zavisly na kompatibilnej
implementacii klientskej aplikacie. Riesenie problému s nekompatibilitou prinieslo
az WebAssembly a jeho adaptéacia vo forme Blazor WebAssembly aplikacie. Blizsie
si ju vysvetlime v nasledujiicej sekcii[7].
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3.3 Blazor Framework

S prichodom novijch technologii ako WebAssembly ¢i SignalR prisla aj adaptdcia
v prevedeni nového ASP.NET Core formou Blazor Frameworku. Ulohou tejto
sekcie bude ukdzat ako Blazor Framework priniesol rieSenia, s ktorymi sa
potykal ASP.NET pocas svojej existencie a vysvetlime si ako jednotlivé verzie
tohoto frameworku funguji.

3.3.1 Progressive Web Apps

Progresivna webova aplikécia je aplikdcia beziaca v prehliadaci[8]. Na rozdiel od
klasickej webstranky vsak disponuje vlastnostami ako nativné aplikicie. Prehliadac
funguje v pozadi ako sprostredkovatel, ale aplikdcia samotnd budi dojem beZnej
aplikdcie. D4 sa spustit priamo zo zariadenia a podporuje aj pracu v offline reZime.
Velkou vyhodou je podpora réznych operaénych systémov a jednoduché nasade-
nie, kedZe uzivatelovi staéi otvorit aplikdciu v prehliadac¢i a néasledne si ju moZe
nainstalovat do svojho zariadenia.

Takto nainstalovana aplikacia méa pristup k stiborom na disku, pripojenému
hardvéru a v podstate rovnaku skalu moznosti aké by mala Cisto nativna aplikacia.
S prichodom WebAssembly sa dnes dari progresivnym webovym aplikaciam konku-
rovat v efektivite nativnym aplikdciam. Tento fakt je velmi klticovy, lebo umoziiuje
realizovat aj komplikované algoritmy a funkcionality priamo u klienta. Dobrym
prikladom je svetoznamy softvér AutoCAD, ktorého tridsafrocény zdrojovy kod
vivojari dokédzali spustit v prehliadaci|9].

Vizudlna cast aplikdcie je realizovand formou HTML a CSS. Vd'aka kniZniciam,
ako napriklad Bootstrap, vieme vytvarat responzivny dizajn a tym dosiahneme
zelaného vzhladu na prakticky Tubovolnom rozliSeni.

3.3.2 Blazor komponenty

Zakladny princip Blazor Frameworku[10] spociva vo vytvarani komponentov a ich
naslednému zobrazovaniu do HTML ekvivalentnej reprezentacie. Napriek tomu,
7e to na prvy pohlad pripomina uZ spominané Razor Pages, Zivotny cyklus kom-
ponentov viz obrézok 3.2 a ich spracovanie na serveri je rozdielne. Nedochadza
tu ku klasickym poziadavkam na aké sme v HT'TP zvyknuti. Klientska aplikacia
oboznamuje server o zmene stavu a server na to adekvatne reaguje. Blazor za-
chovava razor format suborov, takze subory si drzia svoju HTML reprezentaciu
aj s ich vlastnou implementaciu v razor objekte. Tento objekt sa neskor vyren-
deruje do vysledného Document Objet Model (DOM). Predtym ako ho uvidime
zobrazeny v prehliadaci viak musi vykonat sadu metdd, ktoré zabezpeéia naéitanie
parametrov, inicializaciu a renderovanie samotného dokumentu[11]. Dokument po
vykonani zmien u klienta a obozndmeni serveru o zmene je odoslany naspat, kde
je porovnany s poslednou vytvorenou verziou toho istého objektu, ktory server na-
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posledy odoslal. Tym server ziskava zmeny vykonané klientom a adekvatne na ne
reaguje. Po vykonani potrebnych operacii server opakovane renderuje objekt avsak
neposiela cely dokument naspéit, ale len ttrzok v ktorom prislo ku zmene voéi po-
slednej odozve od klienta. U klienta je JavaScriptové rozhranie, ktoré vie takyto
trzok prijat a za behu aplikicie ho aplikovat. Tymto Blazor budi podobny ply-
nuly dojem ako spominany Angular bez potreby renderovanie celého webu nanovo
pri kazdej zmene.

Vykreslenie komponentu v prehliadagi

/ Pri prvotnom vykresleni \

| SetParametersAsync |

Je tloha
hotova?

Asynchrénne

| OnlnitializedAsync vykonanie tlohy

Y
Vykreslenie |

o /

A

Y

| OnParametersSetAsync
< Ano Je tloha Nie} Asynchrénne
hotova? vykonanie ulohy
Y Y
Vykreslenie Vykreslenie

M Obr. 3.2 Zivotny cyklus Blazor komponentu

3.3.3 SignalR

Kazdy sa urc¢ite uz stretol s protokolom HTTP, napriklad ked piSeme adresu web-
stranky v prehliadadi. Tento protokol ndm umoziuje komunikovat medzi strankou
a serverom na principe poZiadavka a odpoved. Za beZnych okolnosti si server
neudrzuje informécie o predoglej komunikdcii s klientom, snaZi sa len vyriesit
aktualnu poziadavku a na ti odosiela konkrétnu odpoved. Nevyhodou tejto ko-
munikacie je, Ze nie je plynula. Vsetky data, ktoré klient obdrzi si len dosledkom
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poziadavky, teda server svojvolne ni¢ neodosiela. Komunikacia vZdy vznikd a za-
nika jednou poziadavkou.

RieSenie na tento problém prinasa kniZnica SignalR[12] pomocou niekolkych
technolégii. WebSocket, Server Sent Events, Forever Frame a Long Polling. Po-
stupne sa pokusa vyuzit kazdd z nich. Prvy je WebSocket. V pripade, Ze nie je
podporovany na klientovi, alebo serveri otestuje ¢i je dostupné Server Sent Events.
Ak ani ten nie je dostupny, obrati sa na Forvere Frame a napokon vZdy moZe pouZit
Long Polling.

WebSocket je protokol, ktory vytvara trvaly komunika¢ny kandl. Komunikacia
prebieha v oboch smeroch a to v rovnakom ¢ase. Stale vyuziva HT'TP pre zahéjenie
komunikéacie, ale uz viac nezanika po odoslani odozvy zo serveru.

Server Sent Events funguji na principe, kedy sa klient ohlasi serveru pomocou
HTTP a vysvetli mu akym spésobom je pripraveny spracovavat ddta. Server potom
moZe bez limitacii posielat ¢o je potrebné klientovi.

Forever Frame vyuziva HTML element s nadzvom iframe. Umoznuje ndm vy-
tvorit spojenie so serverom, kde iframe je ako vstupnd brana, ktort moze ovladat
server priamo a dodavat jej dita bez toho aby klient musel posielat poZiadavky.

Long Polling je technika, ktora pracuje na principe HTTP poziadavka a od-
poved. Rozdiel je v tom, Ze server miesto instantnej odozvy prediii ¢as, dokial
odpoved’ posiela dovtedy kym sa pripravia vSetky potrebné data.

SignalR vyuziva v zdklade Blazor Server, avsak vieme ho vyuZit aj v nasej
Blazor WebAssembly aplikacii. Jeho jedna zaujimava vlastnost je, Ze si server vie
udrziavat skupinu takychto SignalR konekcii a zdielat im spolotné data. Klienti
si zacni odoberat déita od konkrétnej skupiny SignalR konekcii a rovno ich spra-
covavat hned ako sa zmenia.

3.3.4 Blazor Server

Blazor Server reprezentuje ASP.NET MVC pristup. Aplikicia stale zije svojim
zivotom na serveri, ale spojenie s klientom udrzuje spojenie cez SignalR. To prinasa
niekolko vyhod. MnoZstvo dat u klienta je vyrazne mensie, aplikdcia Zijica na ser-
veri mé k dispozicii kompletné cely .NET, vyvoj je vyrazne ulah¢eny moznostou
ladenia priamo kodu aplikicie, samotny kdéd sa nedostava ku klientovi a hlavne
asynchrénne spracovanie poziadaviek a teda plynulost aplikdcie bez potreby ne-
ustaleho obnovovania webstranky. Za to vsak platime nemali cenu formou zvysSenej
latencie, velkej zatazi na server pri viacerych uZivateloch a prichddzame o schop-
nost aplikdciu doddvat aj vo forme offline reZimu.

Server za pomoci spominaného SignalR umoznuje stabilnt asynchrénnu komu-
nikaciu s klientom. Kazda, hoci mald zmena je odpropagovana na server, kde sa
nasledne spracuje a podla Zivotného cyklu komponentu odogle naspif potrebné
informacie[10].

11
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3.3.5 Blazor WebAssembly

Teraz ked uZ mame predstavu ¢o je WebAssembly a rozumieme tplne zdkladnym
principom ASP.NET Core podme sa bliZsie pozrief ako ndm to celé poprepaja
Blazor WebAssembly. Jeho tlohou je vytvorit C# aplikiciu, ktord bude vdaka
CLR schopné plnohodnotne fungovat v prehliadaci. K tomuto vyuziva prave druhy
vyssie spominany sposob vyuzitia, kedy sa cely runtime skompiluje do binarneho
prevedenia a nasledne vykonava C# kod v interpretovanej forme.

Aj v tomto pripade sa zivotny cyklus komponentov velmi nemeni avSak uz
nemame server, ktory by vykonaval potrebné zmeny v dokumente. Tento krat ndm
tilohu serveru zabezpecuje priamo aplikacia, ktord vdaka WebAssembly vie plno-
hodnotne fungovat priamo u klienta. Tento pristup aZ na jednoduché aplikécie sdm
o sebe nemdze plnohodnotne fungovat a preto prichddza na scénu uZ spominany
ASP.NET WebAPI, ktoré v novom prevedeni ASP.NET Core sa vie vyvijat za-
rovno s Blazor WebAssembly aplikaciou. Klientska aplikécia sa teda podla potreby
obracia na vytycené kontrolery nasej serverovej API, ktorda nam v tomto pripade
poskytuje prepojenie medzi aplikaciou a perzistentnym médiom resp. databazou.

Takéto riesenie az na obcasné poziadavky voci serveru pracuje uplne samos-
tatne u klienta. Hlavnou vyhodou je okrem instantnej odozvy bez latencie aj praca
v offline reZime a zdroven moznost distribticie vypoctovej zatfaze medzi serverom
a klientom. Pre predstavu ak potrebujeme zratat malti matematickt rovnicu pre
nas server to nie je velkd zafaz tak ako ani pre klienta, avSak ak bude velké
mnozstvo klientov chcief od serveru zratat velké mnozstvo malych operécii, dokdzu
ho vyrazne spomalif zahltenim. V pripade Blazor WebAssembly aplikicie mame
moznost rozdistribuovat zitfaz medzi server a klienta tak, aby casté jednoduché
operacie mohol vykonat sdm klient a server vyuzit len na Specifické kompliko-
vané tlohy, ktoré sdm nie je schopny vykonat. Taktiez, takyto pristup pri ktorom
méame vacsinu implementdacie priamo u klienta umoZiiuje vytvorit takzvani prog-
resivnu webovi aplikéciu, ktort je mozné spistat v offline rezime. Takéto preve-
denie je mozné sledovat v implementdcii tejto bakaldrskej prace, kde validovanie
regularnych vyrazov je vykonavané u klienta a plnohodnotne funguje aj v pripade
nedostupnosti servera[10].

3.3.6 Blazor Hybrid

Blazor v jeho hybridnej forme je zatial len ukaZka konceptu a teda nie findlny
produkt, nie je vhodny pre produkciu. Stale si vSak myslim, Ze si zasltzi svoju
osobitni ¢ast ako jeden z hlavnych pilierov, na ktorom Blazor stoji.

Tak ako zvy$né rezimy hostovania aj Hybrid vyuZiva uz vela krat spominaného
pristupu Blazoru k jeho komponentom a ich zivotnym cyklom. V tomto pripade
vsak nehra ziadnu rolu server a ani aplikacia vykonavana vo WebAssembly CLR.
Za tychto okolnosti je implementacia realizovana ako nativna aplikacia. Povodny
princip razor komponentov zostdva stéle zachovany vdaka vstavanému webovému
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zobrazeniu, ktoré bez pomoci prehliadaca vie zobrazovat HTML dokument. Navyse
je mozné pouzit existujticu technolégiu Windows Presentation Foundation (WPF)
s novym kontrolom BlazorWebView, ktory vie vykreslit Blazor komponenty v ¢asti
aplikdcie zatial ¢o zvySok bezi nativne vo WPF. Spracovanie zmeny stavu kompo-
nentov a celt zvysnu logiku vieme v tomto pripade vykondvat priamo v systéme
bez potreby dodatocného serveru ¢i CLR[10].

3.3.7 JavaScriptové kniznice

WebAssembly priamo komunikuje s JavaScriptom ¢o znamend, ze pri vyuzivani
Blazor Frameworku mame k dispozicii lubovolné JavaScriptové kniznice. Ci u7
popularny Bootstrap na tvorbu responzivneho dizajnu, alebo dnes priam nevy-
hnutné JQuery na dodatoéné manipulovanie s dokumentom.

Bootstrap je kniZnica tvorend CSS a JavaScriptom. Jej cielom je umoZnit
vytvarat responzivny dizajn webstranky. Takyto dizajn na zakladne istych pra-
vidiel sa snaz{ prisposobit roznym rozlieniam ako s velké stolné monitory, alebo
aj malému displeju mobilného zariadenia. Princip Bootstrapu je zalozeny na pomy-
selnej, mriezke do ktorej jednotlivé elementy na obrazovke ukladdme. Ked sa obra-
zovka zmens{ Bootstrap za pomoci JavaScriptu a CSS dokéZe prispdsobit aktudlne
rozloZenie mriezky pripadne skryt, alebo zobrazit konkrétne elementy|[13]. Boots-
trap prichadza uz ako stucast Blazor projektu. V pripade, Ze vyuZivame na vyvoj
VisualStudio mame k dispozicii aj napovedy vo forme dopiﬁania textu3.3

JQuery na druhej strane je mald jednoducha kniZnica, ktoré ndm dovoluje
manipulovat s dokumentom, ¢i uZ vykondvanim zmien nad jeho elementmi, alebo
pridavanim novych elementov.

Existuje mnoho inych velmi uzito¢nych JavaSCriptovych kniznic, ktoré sa ndm
mozu hodit v budicnosti. Stale sa vSak snazime nechat vacsinu ndroc¢nych algo-
ritmov vykondvat vo WebAssembly pre ¢o najlepsi vykon.

13
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3.3.8 Zavislosti

Vitalnou stcastou kazdého zloZitejsieho softvéru si zavislosti. Jednd sa o dizajno-
vaci postup, pri ktorom sa snazime jednotlivé ¢asti programu rozdelit do logickych
celkov. Kazda trieda by mala vykondvat len jednu konkrétnu tlohu. Ak na splnenie
svojej ulohy potrebuje inu triedu vtedy sa jedna o takzvané vkladanie zavislosti.

V pripade Blazoru si musime uvedomit ako je Strukturovana hierarchia jed-
notlivych komponentov. Vsetky komponenty si vytvorené kaskadne pocinajic
App.razor. Aby sme nemuseli do kazdého komponentu osobitne cez konstruktor
priddvat zavilosti potrebné pre jeho potomkov Blazor ndm déva k dispozicii vsta-
vanu funkcionalitu, ktora je realizovana v Program.cs. WebAssemblyHostBuilder
postupne naplnime jednotlivymi singleton inStanciami a bez ziadnych obmedzeni
ich mozeme referencovat uz priamo v kéde komponentov|14].

Takto rozdeleny softvér m4 niekolko vyhod. Kazdy logicky celok vieme v ramci
jeho mandatu rozsirovat bez toho aby to malo vplyv na chod programu. TieZ zname
ako volne spojene. Zaroven nam to ulah¢uje testovanie. Jednotlivé zavislosti vieme
takzvane napadobnit vytvorenim Specialnej prazdnej instancie, ktord len sa len
tvari, Ze robi to ¢o robi. To vie byt velmi uZitoéné napriklad, ked checeme testovat
pracu s databdzou, ale pochopitelne nechceme pocas testovania modifikovat data
v realnej databaze[15].

3.3.9 Singleton pattern

Signleton pattern sa ¢asto pouziva v pripade zavislosti. Chceme docielit aby dant
funkcionalitu poskytovala len jedna instancia triedy, ktorid budd navzijom zdielat
vsetky objekty.

Vytvorenim sikromného konstruktora pre triedu vieme zabezpecit jedinecnost
instancie. Takto jediny sposob ako moézeme instanciu vytvarat je cez staticky
atribut reprezentujuci samotnu triedu. Tento atribit pri zavolani skontroluje ¢i
instancia existuje, alebo treba vytvorit nov@.

V Blazore sa singleton triedy delia na tri typy singleton, scoped a transient.
Trieda vo forme singleton sa vytvara pri prvotnom zapnuti aplikacie a existuje
pocas celého behu. Scoped vznika pri kazdej poziadavke. Kym sa poziadavka spra-
cuvava vzdy mame k dispozicii t1 istt konkrétnu instanciu. Transient naopak vzdy
zabezpedi novi instanciu pri kazdom volani triedy cize objekty takuto inStanciu
nezdielaja.

Vietky takto vytvorené inStancie vieme ako zavislosti spristupnit celému pro-
jektu v sibore Program.cs|[14].

3.3.10 Notifikacie

15
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B Vypis kédu 3.1 Singleton Trieda
public sealed class ColorPalette

{
private static ColorPalette current = null;
private ColorPalette () { }
public static ColorPalette Current
{
get
{
if (current =— null)
{
current = new ColorPalette ();
}
return current;
}
}
}

3.4 Softvér na spravu kontajnerov

V tejto sekcii si vysvetlime preco je vghodné vyuZivat technolégiu kontajnerov,
ako tdato technologia funguje a preco sme ju vyuzili v nasej implementdcii.

3.4.1 Kontajnery

S technolégiou pripominajicou kontajnery sme sa uz v tejto praci stretli. Spominali
sme virtudlny stroj JavaScriptu, ktory pracuje v prehliadaci a zabezpecuje vy-
konévanie JavaScriptovych prikazov. Kontajnery maji vSak ovela komplexnejsiu
viziu. Ich cielom je vytvorit niekolko priamo nezavislych sti¢asti systému, ktoré pre-
rozdelime na jednotlivé kontajnery. Tieto jednotlivé ¢asti nest so sebou len procesy
a samotné zavislosti bez ktorych by nemohli samostatne fungovat. Dokazu spolu
komunikovat a zdielat rozne zdroje v rdmci lokélnej siete, ktort softvér na spravu
kontajnerov, v nasom pripade Docker, vytvori a poskytuje. Takto vytvorenému
kontajneru je pomerne jednoduché poskytnut rovnaké podmienky aké mal pocas
vyvoja. To nasledne robi nasadenie, ale aj pripadne vylepSovanie velmi jednoduché.

Kontainer, ako taky, je len instancia vyvojarom vytvoreného obrazu. Obraz
si so sebou nesie vsetky potrebné informéacie v ratane koédu samotného a ne-
vyhnutnych kniznic pre beh programu. Vytvoreny kontajner sam seba vidi ako
osobitny systém s vlastnym systémom suborov ¢o je vysledkom izolacie o ktoru
sa kontajnery snazia. To nam umoziuje napriklad spustit viacero instancii toho
istého softvéru naraz a prerozdelovat poZiadavky medzi jednotlivé kontajnery
podla zataZe. Instancia vyuziva na svoje fungovanie priamo jadro operaéného
systému v nasom pripade Linux Kernel. Pozitivnou skutoc¢nostou je tplnd pod-
pora Windows Subsystem pre Linux (WSL), ktord nam dovoli spustit Docker,
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vytvéarat obrazy a inStanciu aj priamo vo Windows systéme, ktory odporic¢am pre
vyvoj takejto aplikdcie kvoli priamej kompatibilite s .NET[16].

3.4.2 Nasadenie

Aby sme mohli nasu aplikiciu nasadit, sta¢i mat funkény softvér na spravu kontaj-
nerov na hostovacom stroji a skompilovany obraz z jednotlivych samostatnych ¢asti
nasej aplikécie. Tieto ¢asti mozu napriklad byt API server, aplikicia a databdza.
Zasluhou rozktskovanému softvéru vieme nasadit jednotlivé ¢asti do kontajnerov
a umoznit im komunikiciu v rdmci ich vlastnej siete. To ndm prindSa niekolko
vyhod ako napriklad lahké vylepsenie konkrétnej ¢asti tym, Ze len vytvorime novy
kontajner bez toho aby si zvysok systému uvedomil, ze doslo ku zmene, alebo zais-
tenie plnej funkcionality, ktorti si moZeme otestovat este pocas vyvoja na svojom
lokalnom softvéri na spravu kontajnerov.

3.4.3 Docker

Sucastou dodaného softvéru, ktory je vysledkom tejto prace je obraz vo forme
Docker-image. Dovod preco som zvolil Docker ako manazér nasich kontajnerov
je primarne priama podpora integrovaného vyvojového prostredia Visual Studio,
ktoré vie vytvorit Docker-file sliziaci ako $abléna pre vytvorenie obrazu z nasej
aplikacie.

Zaroven lahk4 instaldcia ¢i uZ na platforme windows vdaka spominanému
WSL, alebo na Linuxe, ktory s najvicsou pravdepodobnostou by bol aj systém
na ktorom by ste aplikdciu chceli eventudlne hostovat. To mi umoZiiuje dosiahnut
cely proces vyvoja az po samotné dodanie aplikacie s istotou, ze dodand aplikacia
nebude mat problém fungovat v prostredi v ktorom ju klient nasad{[16].

3.4.4 Kubernetes

Prichod Dockera a jemu podobnému softvéru priniesol novi myslienku ako reali-
zovat rozne komplikované softvérové rieSenia. Standardny systém vyvoja aplikdcii
spocival v jednej velkej, ktord mala na starosti vSetku funkcionalitu. Kontajnery
nam umoznili rozlozit softvér na viacero samostatnych modulov, ktoré vieme lahko
nasadit. To ndm dovoluje podla potreby distribuovat zafaz medzi rézne instancie
nasej aplikacie. Takéto softvérové riesenie prinasa napriklad firma Google a nazyva
sa Kubernetes.

Predstavme si, Ze mame ¢ast implementacie zodpovednej za prijimanie emailov
a ind naopak ich spracovdva. V jeden moment nam pride velké mnoZstvo dat,
ktoré nestihame prijimat. Vtedy Kubernetes rozpozné vyssiu zataz na konkrétnom
module a z obrazu vytvori d'alSie inStancie, ktoré ndm pomodzu ich prijat. Ked
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napor emailov opadne Kubernetes tieto inStancie rozlozi a naopak zdvihne viacej
instancii modulu, ktory pomdze emaily zase spracovat.

Aby Kubernetes mal nad celou hierarchiou nasej aplikacie kontrolu vyuziva
takzvané reverzné proxy. Reverzné proxy je server, ktory slizi ako vstupnda brana
do lokalnej siete aplikacie. Vsetky prichddzajice poziadavky st posielané priamo
na tento server a ten sa nasledne rozhoduje kam d’alej ich treba poslat na spraco-
vanie. Takto zapuzdreny softvér disponuje viacerymi vyhodami ako je bezpeénost,
spolahlivost a prave rozdistribuovanie prace do Specifickych odvetvi systému[17].

3.5 Databaza

Nasledujiice sekcia vysvetli pojem databdza a odovodni vyber databdzy pre nasu
aplikaciu.

3.5.1 SQL vs NoSQL databazy

Pre chod naSej aplikicie, ale aj lubovolného informac¢ného systému potrebujeme
perzistentné médium, kde budeme odkladat délezité informdcie. Softvér, ktory
nam toto umozni sa nazyva databaza. Databaza je struktira informéacii, ktora nam
poméha s ddtami manipulovat a organizovat ich. Dnes sa najcastejSie stretdvame
s dvoma typmi databaz.

Relacna databdza organizuje data do takzvanych entit na zdkladne vztahov
medzi nimi. Jednotlivé entity st reprezentované formou tabuliek, kde kazdy Stipec
prezentuje jeden atribit a riadok jeden zapis. Kazda takato entita musi obsaho-
vat jeden unikétny identifikdtor tieZ zndmy ako primdrny kIa¢. Primarny kluc
vieme potom pouZit v nasledovnej tabulke aby sme povedali, Ze konkrétna entita
patri inej entite. Vtedy m4 oznacenie cudzi kli¢. Relacnd databiza ma svoje data
ulozené na disku a pristupuje k nim na to urceny server, ktory s nimi vie mani-
pulovat. Serveru méZeme dévat rézne poZiadavky pomocou programovacieho ja-
zyka nazyvaného Structured Query Language (SQL), ktory je dnes uz zauzivanym
standardom. Je to vysokouroviiovy programovaci jazyk, co nam umoznuje jedno-
duchymi prikazmi vykonat zlozité operacie, ktoré by za beZnych okolnosti proce-
durdlnym jazykom zabrali aj stovky riadkov kédu. Vyhodou relacnej databazy je
mnozstvo dat s ktorymi vie pracovat a to do akej miery vieme Specifikovat jednot-
livé vzfahy medzi nimi. Fixnd $trukttira ndm pomdha ku stabilite systému. Tym
padom vieme ¢o presne vchidza do databdzy aj to ¢o z nej modZeme ocakavat
naspit. S tym vsSak prichddza rovnako aj nevyhoda vo forme komplikovaného
navrhu a malej flexibility. V momente, ked v databdze méme uZ produkéné data
je velmi fazké robif zmeny bez toho aby sme o ne prisli, alebo ich museli migrovat.
Relacni databazu vacsinou rozsirujem vertikalne to znamend pridanim fyzickych
zdrojov do existujiiceho stroja miesto priddvania d'alsich strojov.

Alternativne sa moZeme stretnit s NoSQL databdzami, ktoré data odkladaji
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do Specifickych sStruktar ¢im ziskavaju rozne benefity. Dokumentova databaza
vyuziva miesto tabuliek JavaScript Object Notation (JSON) format v bindrnej
podobe. JSON umoziiuje zapisat jednotlivé atribuity triedy aj s ich hodnotami.
DalSie sposoby odkladania dat si aj napriklad formou slovnikov, grafov, alebo dy-
namickych tabuliek. Vyhodou takejto databdzy je predovsetkym velkd flexibilita
a za istych okolnosti vysoké efektivita. DokaZe si usporiadavat stibory podla toho
ako ¢asto prichddzaji na ne poziadavky a je horizontalne rozsiritelna. To zna-
mens, ze mozeme lahko pridat d’ald{ stroj, ktory bude disponovat d'alsim miestom
a sam si ho moZe riadit. Tato databiza vsak v naSej aplikicii nie je pouZitelna,
kvoli chybajicej kompatibilite s Entity Frameworkom o ktorom sa docitate nasle-
dujicej sekcii[18].

3.5.2 Entity Framework

Ziskanie informécii z databdzy obnasa niekolko krokov. Musime inicializovat spoje-
nie s databdzou, poslat potrebné SQL poziadavky a transformovat dita z databizy
do objektov. Aby sa mohli programétori stistredit na doleZitejsiu vyssiu tiroveti ab-
strakcie vznikla nova programovacia technika s nazvom Object-relational mapping
skratene ORM. ORM poskytuje spdsob akym konvertovat data medzi typmi v da-
tabaze a objektami v kode.

NET nam formou principu ORM poskytuje takzvany Entity Frameworku
(EF)[19]. EF sa sklad4 z niekolkych cast{. Komunikdciu s nim ndm umoziiuje
API, ktora zapuzdruje tri hlavné casti. Konceptualny model reprezentujici nase
triedy, storage model postaveny na zaklade pouzitého databazové schéma a ma-
povanie medzi tymito dvoma modelmi. Mapovanie obsahuje prave informacie ako
transformovat spravne nase triedy do ekvivalentnych entit v databdze a naopak.
Instancie nasich tried sa drzia v takzvanom databazovom kontexte. Tato trieda
nam umoziuje povedat, ktoré triedy chceme aby boli reprezentované v databdze
a neskor ndm umoziiuje nad nimi vykonavat potrebné operacie. Vsetky vykonané
zmeny sa deji lokalne na trovni kontextu a k ulozeniu do databazy prebehne
az po zavolani metddy SaveChangesAsync, ktora kontext implementuje. Naopak,
ked chceme data ziskat, kontext ndm poskytuje radu podpornych metéd a zaroven
nam umoziuje pouzivat Language-Integracné Query LINQ na miesto pisania SQL
poziadaviek.

Velkou vyhodou EF je aj jeho podpora na roznych platformach nie len Win-
dows a zdroven sa da aplikovat na rézne databizy tym, Ze vyvojirom umoziuje
implementovat databizovy poskytovatela, ktory $pecifikuje predovsetkym akym
sposobom sa transformuji datové typy C+# tried na typy danej databazy. Fun-
kcionalita prichadza so vstavanym riadenim transakcii a doc¢asnym odkladanim
opakovanych poziadaviek do lokdlnej paméte, aby sa zbytoéne nevykonavali rov-
naké operéacie nad databazou.
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3.5.3 Vyber databazy

EF podporuje radu réznych databdaz, ktoré implementuju vyssSie spominaného da-
tabizového poskytovatela. NajzndmejSie z nich st napriklad SQL Server, MySQL,
SQLite a PostgreSQL no kazdy prinasa svoje vyhody.

Prirodzene by sme vybrali SQL Server s jeho vstavanou funkcionalitou priamo
v EF, nie je pre nas uplne idedlny priméarne z dovodu, ze sa jedna o plateny
softvér. Poskytuje aj verziu SQL Server Express ta je vSak urcena predovsetkym
pre jednoduchy a maly softvér ¢o vzhladom k tomu, Ze chceme poskytnuit zéklad
pre lubovolny informaény systém nie je pre nas rieSenim.

MySQL je momentalne open source projekt, ktory v roku 2010 kupila firma
Oracle, takze maju v rukach vsetky zmeny, ktoré v budtcnosti pridu do MySQL
v vratane jeho licencie. Nemame zaruku, ze nova verzia uz nepride pod zmenenou
licenciou a nedontiti nas eventudlne prejst na konkurenciu, ¢o bude obnasat vela
komplikovanych migracii a zmenu v nasadeni|20].

Tu prichadza na scénu PostgreSQL. Tiez open source projekt, ktory je komu-
nitnym dielom a teda nem4 vlastnika, ktory by mohol jednohlasne prist a povedat,
ze odteraz sa bude platit[21]. Vd'aka tomu moZzeme s kludnym svedomim vyvijat
nas softvér s viziou do budiicna. Zaroveii to pre Postgres znamen4 velké mnozstvo
vyvojarov, ktory sa na jeho rozsahu podielaji. Dnes uz predstavuje plnohodnotné
rieSenie pre celu skalu réznych softvérov s mnohymi funkcionami, ktoré konku-
renéné databazy zadarmo neposkytuji takZe ndm bude fungovat aj napriklad Ku-
bernetes.

SQLite[22] predstavuje svoju vlastni kategoriu. Nie je reprezentovany ako kla-
sicky databazovy server, s ktorym komunikujeme, ked potrebujeme déta, ale for-
mou stiborov. Toto je dosiahnuté tym, Ze jednotlivé SQL poZiadavky sa vdaka
SQLite kniZniciam prekladaji na niekolko malych operédcii opera¢ného systému.
Nevytvara sa ziadny novy proces, vSetko je spracovavané so zdrojmi, ktorymi
aplikdcia disponuje. Takyto pristup ndm poskytuje hned niekolko vyhod avsak
rozhodne nie je uréeny pre Ziadne velké a narocné aplikicie. MoZeme sa zamysliet
nad spdsobom ako ho vyuzit napriklad ako do¢asné tlozZisko pre data v dobe, ked
nasa aplikacia je offline a pracuje len so svojimi lokalnymi datami.

3.6 Alternativne riesenia
Webové aplikdcie sa stali populdrnymi daleko skor ako Blazor WebAssembly

vzniklo. 'V tejto sekcii sa pozrieme na alternativne rieSenia, ktorymi by sme
vedeli dosiahnut podobnijch vijsledkov.

3.6.1 Google Web Toolkit

Google Web Toolkit (GWT) bol jeden z prvych pokusov vytvéarat interaktivne
webové aplikdcie. Tento framework vyuziva jazyk Java, ktory neskor kompiluje
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rovno do ¢istého JavaScriptu. Dnes sa uz GWT povazuje za zastarané a jeho
vivoj posledné roky velmi klesol najmé kvoli malému zaujmu vyvojarov. Napriek
tomu stéle existuje niekolko roznych softvérov, ktoré si stéle udrziavané a d'alej
vyvijané v GWT]2].

3.6.2 Angular

Angular[23] je front-endovy framework, vyrobeny firmou Google, urceny primarne
na vytvaranie uzivatelského rozhrania. Podobne ako Blazor funguje na principe
komponentov, ktoré sa dokéZzu pocas Zivota aplikicie priddvat, odoberat a rozne
menit. Tento framework vyuZiva JavaScript pre svoje tcely. Povodne existoval
takzvany Angular JS, ktory sa vyvijal priamo v JavaScripte. Neskor bol nahradeny
Angular X, ktory JavaScript vymenil za TypeScript.

TypeScript je programovaci jazyk, ktory sa transkompiluje na JavaScript. Jeho
tilohou je ulah&it vyvoj JavaScriptovych aplikdcii. Dovoli priamo vpisovat cisty
JavaScriptovy kdéd a prinasa so sebou rozne funkcionality ako podpora statickych
typov, objektov a ulahéenie ladenia softvéru pocas vyvoja.

Hlavnou vyhodou vyvoja v Angulare je jeho fixna struktira, ktord je efektivna
pri vytvarani jednotlivych komponentov a implementovanie funkcionality do nich.
Riesi za nas vela problémov ako napriklad dodévanie zavislosti pre jednotlivé ¢asti
aplikacie. Obsahuje aj mnoZstvo uZito¢nych kniZnic, ktoré nam ulahéia vyvoj.

Dnes je Angular jeden z najpopuldrnejsich technolégii na vyvijanie webovych
aplikacii a vytvara skvelu alternativu pre Blazor.

3.6.3 React

React je obzvlast populdrnal24] JavaScript kniZnica, ktord sa snazi o podobny
pristup k uzivatelskému rozhraniu ako Angular, ¢ Blazor formou komponentov.
Pre porovnanie s Angularom sa vSak jednd len o kniZnicu to znamend, Ze ne-
prichddza s celym radom roznych funkcionalit na vyrazne urychlenie vyvoja, ale
so sposobom ako priamo v JavaScripte vytvarat komponenty a usmerfiovat ich
data v redlnom case. Existuje jeho obdoba React Native, ktora sa vsak vyuziva
ako nastroj na tvorbu nativnych aplikacii pre rozne platformy.

Na ziskanie funkcionality podobnej Angularu, mézeme vyuzit NextJS frame-
work, ktory vytvara React aplikdcie. Narozdiel od klasického Reactu, webstranka
je vygenerovana rovno na serveri a klient dostava uz hotova stranku.
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Kapitola 4

Prakticka cast

Uz sme sa zoznamili s potrebnymi pojmami a technologiami pouzitymi v tejto
prdaci. Teraz si ukdZeme ako sa dd toto vsetko vyuzit na tvorbu jednoduchého
informacného systému a s akymi problémami sme sa pocas vijvoja stretli.

4.1 Validator regularnych vyrazov

4.1.1 Vytvaranie stromovej struktiry

Na implementéciu validatoru sme vyuzili par zakladnych principov Blazoru a ¢asti
NET kniznice nazyvanej Regex. Tu prichddzame k prvému problému. Vystup
metédy Match je zoznam zhdd zoradeny zlava doprava viz obrazok E avsak my
ich potrebujeme zoradit do stromovej struktiry pre Citatelnejsie zobrazenie.
Takyto zoznam prindsa jednu velki nevyhodu a tou je, Ze nevieme povedat ¢i
sa dan4 zhoda nachddza v tej nalavo od nej, alebo nie. MéZeme pri kazdom prvku
zobrat predchadzajici a zistit ¢i sa v jeho refazci nenachddza podretazec aktudlne;
zhody. To vSak zlyh4 v pripade, Ze dve mensSie sa nachddzaji v jednej velkej, ale
nie v sebe samej navzajom. Tym padom tretia zhoda v poradi nebude sticastou
tej predoslej, ale tej este predtym. Teda moézeme implementovat algoritmus tak,
7e v pripade, Ze sa nenachddza v susediacej zhode pokisime sa zistit ¢ nie je
sticastou predoglej. Hned si vSak mozeme vSimnut problém pri vstupe v ktorom
dve susediace budt zdielat rovnaky retazec avsak nebudi zapuzdrené v rovnakej
zhode nad nimi. RieSenie vyzaduje pouzitie indikatoru ¢i sa snazime znovu zara-
dif zhodu s rovnakym refazcom na miesto, kde sa uz nachidza predosld. Takyto
algoritmus za¢ina vyrazne naberat na komplexitivite, aj ked si odmyslime ako
naro¢né je prechddzaf refazec a hladat v fiom podrefazce. Ak by sme chceli nie¢o
podobné aplikovat na velké mnoZstvo textu nds program by trval nepristupne dlho
a zbytocne by vytazoval klientom, ktory nemusi nevyhnutne byt vykonny stroj.
Nase riesenie prichddza z jednej dolezitej informacie, ktoru si kazda zhoda ne-
sie vo vstupnom liste pri vytvarani so sebou. Tou je index na ktorom zacina.
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Ak si zoberieme poc¢iatotny index vieme lahko povedat ¢ sa zacina v rozhrani
indexu predchadzajicej zhody a diiky retazca, ktory v sebe md. Najskor si vy-
tvorfme prvu triedu, ktord si v sebe bude drzat vsetky naSe vysledky a nasledne
rekurzivne aplikujeme funkciu AddGroup viz kéd 4.1, ktord preiteruje svojich po-
tomkov. Ak nastane pripad, Ze sa zhoda, ktord sa snazime pridat na zdklade in-
dexu, uz nachadza v jednom z potomkov rekurzivne zopakujeme rovnaky proces.
V konecénom dosledku vZdy nastane stav, kedy uz nevieme najst diefa do ktorého
by sme mohli nasu novii zhodu zaradit a tak ju priddme ako novy list do stromovej
struktury na posledny prvok v ktorom bola funkcia AddGroup zavolana.

B Vypis kédu 4.1 Funkcia AddGroup
public void AddGroup(ExpressionGroup newGroup, int depth = 0)

{
this.Depth = depth;
bool createNewGroup = true;

foreach (ExpressionGroup childGroup in ExpressionGroups)

{

if (childGroup . ContainsGroup (newGroup ))

childGroup . AddGroup (newGroup, this.Depth + 1);
createNewGroup = false;
break ;

}
}

if (createNewGroup)

{

newGroup . Depth = this.Depth + 1;
ExpressionGroups .Add(newGroup ) ;
}
}

Group 0

Group 1 Group 4
Group 2 Group 3 Group 5 Group 6 Group 7

+421 876 543 210

B Obr. 4.1 Reprezentacia vystupu zhod z metédy Match
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4.1.2 Vykreslovanie

Primarny dovod prec¢o sme potrebovali stromovt struktiru zo zhdd je ich vykresle-
nie. Nagim cielom je zobrazif text s farebnym vyznacenim jednotlivych elementov
aby si uZivatel vedel lepsie predstavit ako sa jeho reguldrny vyraz aplikuje na text
a to vo forme zvyraznenej tabulky a stromu.

Stromové Struktira prindSa komplikdciu, ked ju chceme vyuZit priamo v do-
kumente. To, Ze strom musime prechddzaf rekurzivne ndm v podstate znemoZiiuje
iterovat po jednotlivych prvkoch a teda nevieme vypis Struktiry priamo zapuzdrit
v HTML tagoch. Takéto vypisovanie dat do HTML Blazor realizuje najc¢asnejsie
pomocou iteracii a kazdy prvok osobitne vypise do dokumentu.

Aby sme obisli tento problém potrebujeme dosiahnut podobny format aky sme
povodne dostali na vstupe pri vytvarani stromu, avsak v tomto pripade uz realizo-
vany nasimi objektami. Nad korenom stromu zavoldme rekurzivne funkciu ToList,
ktora si posiela referenciu na list instancii ako parameter. Tento list sa inicializuje
pri koreni, teda zvysné instancie don len pridaji samych seba a rekurzivne zavolaju
tuto funkciu nad potomkom.

Ked uz mame k dispozici list vieme ho Tahko preiterovat a tak naplnit tabulku
s jeho hodnotami. Ostdva vyriesit jednotlivé farby, ktoré vSak v ramci iterdcie
moZeme aplikovat len na cely prvok nie na potomkov ukrytych vo vnttri prvku.
V pripade, Ze by sme sa snazili prvok postupne napiﬁat7 po jednotlivych zhodach
a tie farebne identifikovat zabrédni ndm v tom kompildcia HTML, ktord nie je
schopnd v ramci iterdcie zacat s otvorenym tagom, kym naplnime vnitro a potom
ho eventualne ukonéit.

Jediny sposob ako moZeme prvky vypisat so Specifickym HTML kédom, ktory
by ich obalil je nechat kazdy prvok vypisat samého seba v rekurzii. Zaéneme
tym, Ze sa rekurzivne dostaneme ku listom stromu a po ceste spét ich jednotlivo
vypiseme pomocou funkcie ToHtml viz kdd m Takto dostdvame stvisly retazec
obsahujici uz zaobalené prvky stromu v HTML kéde, ktory im pridava farbu.
Jediné ¢o ndm ostdva je tento retazec vpisat do dokumentu a aby sme zabezpeili,
Ze sa nam nezobrazi len ako text, ale stane sa stuc¢astou dokumentu musime tento
retazec pretransformovat do ditoveho typu s nazvom MarkupString.

Vykreslenie stromovej $truktire ja daleko viac ndroéné. Prvotne nevieme po-
vedat kolko jednotlivych prvkov bude mat kazd4 jedna tiroven stromu ¢o kompli-
kuje horizontalne centrovanie prvkov o troven vyssie. Zaroven tym, ze dokument
je Strukturovany do jednotlivych blokov nie je za beZnych okolnosti mozné kreslit
ciary, ktoré by jednotlivé prvky stromu spéjali a davali mu struktiru.

Strom teda vyzobrazime formou pyramidy aby sme ukdzali kolko a akych
prvkov sa nachddza na jednotlivych vrstvach. Paradoxne je pyramida obratena,
lebo jednotlivé zhody vzdy obsahuji menej textu ako ich rodi¢ia. Aby sme vedeli
vypisat kazdd troven jednotlivo, priddme do nasho objektu, ktory reprezentuje
zhodu, hibku v ktorej sa nachadza. To vieme zabezpeCif uZ pocas inicialneho
vytvarania stromovej Struktury tym, ze si pri kazdom zanoreni rekurzie posu-
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nieme ako parameter aj predosla hibku, ktori nasledne inkrementujeme. Na konci
priddme metodu ToListByDepth, ktora s vyuzitim uz existujicej metdédy ToList
preiteruje zoznam nasich prvkov a vypise tie, ktoré sa nachadzaji v danej hibke.

Poslednou vyzvou je zabezpecit farby pre nase zobrazenie. Vyberanie tplne
néhodnych farieb by mohlo spdsobit neprehladnost a zaroveti chceme zarucit aby
sa farby opakovali v rozumnom cykle a dali sa bez velkej ndmahy vymieniat. Preto
implementujeme staticki triedu ColorPalette, ktorou jedinou tilohou je udrziavat
zoznam farieb a funkcia, ktora tie farby postupne dava k dispozicii. Cyklovanie
farby zabezpec¢ime jednoduchym indexom, ktory sa pri kazdom zavolani statickej
metédy GetColor inkrementuje a vdaka modulu ho vieme obmedzit na hodnoty
v rdmci rozsahu nasho zoznamu farieb. Této trieda musi byt implementovand ako
singleton, kedZe ju chceme zavolat na roznych nezavislych miestach v kéde pocas
obalovania prvkov do HTML tagov pre pridanie farby.

B Vypis kédu 4.2 Funkcia ToHtml
public string ToHtml()

{

string html = this. Value;
int offset = 0;

foreach (ExpressionGroup group in ExpressionGroups)

{
string snippet = group.ToHtml();
html = html.Remove(group.Index + offset , group.Value.Length);
html = html.Insert (group.Index + offset , snippet);
offset += snippet.Length — group.Value.Length;
¥
return Q@$”
<div class=’node’ style=’background—color: {color}’>
{html}
</div>

” .,
’

4.1.3 Notifikacie

Dolezitou sticastou nasej aplikicie je odovzdat uzivatelovi informéciou o vysledku
vykonanej operécie. Takito funkcionalita prichddza s niekolkymi vyzvami. Potre-
bujeme zabezpecit aby sa zobrazovala pri kazdej stranke bez ohladu na to, ktord
¢ast aplikdcie uzivatel pouziva. Zaroven je potrebné aby aj lubovolna ¢ast imple-
mentdcie mala moznost obozndmit uzivatela s dosiahnutym vysledkom. Napokon
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chceme zabezpecit modularitu pre jednoduché priddvanie a pripadne tpravy jed-
notlivych typov notifikdcii. Nage notifikicie sa teda budi skladat z troch Casti.
Blazor komponent zodpovedny za zobrazovanie notifikdcie v dokumente, servisnej
vrstvy, ktord bude komunikovat medzi ¢astami aplikdcie a komponentom a objekt,
ktory notifikdciu bude reprezentovat.

Blazor vysledny DOM skladé casto z mnohych vrstiev. Kazda osobitna strana
aplikacie sa vzdy vyobrazi do triedy MainLayout. Tato trieda obsahuje hlavne
vacsinou statické nemenné prvky ako napriklad menu, header, alebo footer. Tu
umiestnime n4s NotificationComponent aby bez ohladu na to v ktorej Casti sa
nachidzame bol dostupny a viditelny.

NotificationComponent potom lahko pomocou HTML tagov a CSS vizudlne
zobrazime. Aby sme umoznili variabilitu v notifikdciach vyuzijeme C# markup,
ktory vie priamo vpisovat C# kéd do dokumentu. Komponetu tak mozeme po-
skytnut vytvorent instanciu notifikdcia nastaventi presne podla potreby. Prva
komplikacia nastdva, ked chceme aby sa zobrazend notifikicia rozlozila a urobila
priestor pre d'aldiu. Vizualnu ¢ast vieme vyrie$it pomocou prechodov v CSS, kde
vieme nastavit aby zobrazeny komponent napodobnil animéciu pri ktorej postupne
prejde z priehladného na nepriehladny a naspit. Nasledkom je skrytie objektu nie
fyzické odstranenie z dokumentu. Aby sme objekt vedeli automaticky odstranit po-
trebujeme asynchréonnu metodu, ktora vytvori novy proces ¢akajici po dobu, kedy
animacia prebieha. Po jej skonceni inStanciu notifikdcie natrvalo odstrani priamo
z dokumentu. Za predpoklad, Zze uZivatelovi zobrazime len jednu notifikdciu v da-
nej chvili tento pristup funguje perfektne. Problém nastdva, ked uzivatel vykona
viacero operdcii v kratkom Case a potrebujeme zobrazit d'alSiu notifikdciu v dobe,
ked sa predosld eSte neskoncila. Aby sme hibku tohto problému lepsie pochopili,
predstavme si Specificky pripad, kedy mame notifikdciu uz zobrazent na obrazovke
a prichddza d'alsia. Ako sme si uz vyssie vysvetlili Blazor pri kazdej zmene najde
rozdiely medzi DOM a tie potom naspét spracované posiela do aplikdcie. Ak je no-
tifikacia uz zobrazena, rozdiel, ktory sa aplikuje bude iba v texte, pripadne farbe.
To spbsobi, ze prva notifikidcia zacne animaciu, v tom sa text zmeni na druhu
notifikacie a animacia skond¢i tak ako by skoncila povodna. Za istych okolnosti ne-
bolo ani mozné precitat akd notifikdciu sme dostali. Tento problém vyrieSime tak,
ze do hlavného NotificationComponen priddme miesto jednej notifikacie zoznam
notifikacii, do ktorého ich postupne podla potreby priddvame a automaticky ich
asynchrénna metdéda odobera po vyprsani ich platnosti. Ostava nam len pripo-
mentt, Ze treba Blazor obozndmit o zmene v komponente a to zavolanim metédy
StateHasChanged viz kéd 4.3, ktord nastartuje zivotny cyklus komponentu.

Ked'Ze sme NotificationComponent vlozili do korena celého dokumentu po-
trebujeme sposob ako k nemu umoznit pristup. Preto si vytvorime servisnd vrstvu
s nazvom NotificationServise. Bude plnit jednoduchy tcel a tym je obsahovat
asynchronnt tlohu, ktort dokdze jej inStancia zavolat. Pri prvotnom inicializovani
NotificationComponentu vyuzijeme jednu z metdd zivotného cyklu komponentov
a tou je Onlnitialized, kde nastavime servise ako delegata metédu komponentu,
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ktora zabezpecuje pridavanie notifikacii do zoznamu. Poslednym nevyhnutnym
krokom je zabezpelit aby celd aplikdcia pouZivala prave jednu inStanciu servisu,
ktord musi byt dostupné v rdmci celého projektu. Ked'Ze findlny dokument zobra-
zeny v prehliadaci je v podstate kaskada roznych Blazor komponentov vytvorenie
takejto instancie a nasledne dodanie do kazdého komponentu by vyrazne kompli-
kovalo cely vyvoj. Preto Blazor poskytuje vlastné riesenie. V sibore Program.cs
sa nastavuji rozne servisy, kde mame k dispozicii hned’ niekolko verzii singleton
instancii, ktoré buda dostupné v nasich komponentoch. My vyuzijeme pre tento
pripad funkciu AddSingleton, ktord poskytuje singleton instanciu v ramci celého
zivota aplikacie.

M Vypis kédu 4.3 Implementécia zobrazovania a nasledného mazania notifikicii
public void AddNotification(Notification notification)

{

lock (notificationLock)

{

this.notifications.Add(notification );

this . StateHasChanged ();
}

Task.Run(async () =

{
await Task.Delay (1900);

RemoveNotification (notification);
19k
}

private void RemoveNotification(Notification notification)

{

lock (notificationLock)

{

this.notifications.Remove(notification );
this . StateHasChanged ();

}
}

4.1.4 Servisna vrstva

Pre pristup do databdzy pouZivame ASP.NET Core na ktoré sa chceme pripojit
cez HTTP poziadavky. Podobne ako s NotificationServis potrebujeme servisnu
vrstvu dostupni v celej aplikacii. Najskor vytvorime rozhranie, ktoré usmerni
kazdt triedu, pristupujicu k databdze, implementovat vSetky zdkladné CRUD
operacie. Tu nardzame na polsedny vyrazny problém v implementécii klienta.
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Kazd4 trieda potrebuje na svoj chod inStanciu HttpClient, ktora umozni komu-
nikaciu so serverom. Instancia je od zalozenia projektu dostupné pre kazdy kompo-
nent vd'aka funkcii AddHttpClient voland v Program.cs. Téato funkcia vSak nevra-
cia instanciu, ale priamo ju pridava medzi servisy aplikacie takze nie sme schopny
ju vyuzit v nasich osobitnych siiboroch tvoriacich servisni vrstvu. Tento problém
musime obist vytvorenim vlastnej inStancie, ktortt nsledne spravime dostupnou
pre triedy servisnej vrstvy formou parametru v konstruktore. Nasledne mézeme
tieto inStancie pridat aj medzi servisni vrstvu Blazoru a tym ich spristupnime
napriec¢ celou aplikaciou.

4.2 Server

4.2.1 Identity Server

Pri vytvarani projektu mame moZnost zvolit zabudovani autorizaciu. Této auto-
rizacia je realizovana formou vstavanych kniznic s ndzvom Identity Server. Taktiez
nam poskytuje klasickd autoriziciu uzivatela s registraciou ¢o nam usetri vela ¢asu
pri implementécii. Tato implementdcia je vSak po vizualnej stranke velmi minima-
listickd takze je potrebné ju prepisat. Visual Studio ndm svojou funkciu nazyvanou
scaffolding spristupni kopie tychto stiborov, ktoré si programator moze nasledne
podla svojej predstavy upravit.

Tu nardzame na doteraz pre mna zahadny problém pri ktorom na konci pro-
cesu scaffolding vyhlési, Ze nie je mozné stiahnut potrebné zavislosti pre dokonéenie
operacie. V nasej implementécii bolo potrebné vyéistif NuGet cache a zavolat tu
ist funkciu cez Pcakage Manager Console. Po niekolkych nedspesnych pokusoch
sa nam podarilo ziskat képie stiborov, ktoré reprezentuju prihlasovacie a regis-
tracné okno.

Identity Server ma rovnako predvytvorené triedy, ktoré reprezentuju v databéaze
uzivatela, role a mnoho inyc@. Vd'aka Entity Frameworku st tieto triedy od-
zrkadlené v databaze a umoznuju perzistentné manipulovanie s datami. Triedy si
viak v tomto pripade vieme lahko podedit a implementovat zmeny pre nase po-
treby. Problém nastava v predvolenej implementacii, kde obe tieto entity vyuzivaju
ako svoje identifikdtory refazce. Ak chceme tieto refazce zamenitf za éisla, ako
je beZnym zvykom ¢akd nds niekolko nevyhnutnych dprav. Prvotne si musime
uvedomit, Ze ApplicationDbContext, ktory si drzi informécie za chodu aplikécie
predtym ako su perzistentne ulozené v databéze, je implementovany len ako de-
monstricia a musime si vytvorit vlastny. Vytvorime si abstraktni triedu Db-
Context, ktora bude dedit z IdentityDbContext a IPersistedGrantDbContext. Pre
zmenu implementacie tmyselne nepouzijeme priamo ApplicationDbContext, kvoli
komplikdciam pri migricii, kde je v takom pripade nevyhnutné pripisovat gene-
rické parametre. Nasledné dedenie DbContextu ndm umozni Specifikovat triedy
reprezentujice uzivatela, tlohu a datovy typ pre ich identifikdtory. Ostdva ndm
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vytvorif novii migraciu a mame uZivatela s ¢iselnym identifikdtorom.
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B Obr. 4.2 UML diagram databézy

4.2.2 Repository-Service Pattern

Na prijimanie poziadaviek a mapovanie ich na jednotlivé ¢asti implementacie
ASP.NET Core pouziva takzvané kontrolery. Tieto kontrolery reaguji na Specificky
format URL a podla typu poZiadavku pripadne parametra spustia pozadovant ¢ast
implementécie. Pre vytvorenie kontroleru méZeme bez problémov vyuZit vyssie
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spominany scaffolding, tento krat bez problémov. Scaffolding ndm da na vyber
pre akt triedu chceme kontroler vytvorit a ktory databdzovy kontext ma byt
pouzity na komunikaciu s databazou. Takto vytvoreny kontroler implementuje
radu zakladnych CRUD metdd, ktoré priamo spracuju a komunikuja s databazou.
Takyto pristup vsak vyrazne komplikuje hned niekolko veci. Musime si imple-
mentovat kazdy kontroler osobitne, neméme servisni vrstvu, ktord by mohla vy-
kondvaf biznis logiku a vsetky met6dy si priamo napojené na pracu s databézou.
Vyrazne tym prichadzame o modularitu a komplexnejsie spracovanie poziadaviek
by tuplne zahltilo kontroler a komplikovalo tak vyvoj.

My preto vyuzijeme popularny Repository-Service pattern. Vytvorenie servis-
nej vrstvy ndm umozni pre kazdua triedu reprezentujicu entitu v databaze imple-
mentovat dodatocné spracovanie dit. Na druhej strane repository implementuje
zakladné CRUD operacie priamo nad databazou ¢im zabranime zbyto¢nému opa-
kovaniu kodu v servisach a odseparujeme tak biznis logiku od databazy ako takej.
Takato rozdelend implementécia do troch vrstiev je velmi flexibilnd vo&i zmene
databazy, alebo réznym rozsireniam do buducnosti.

4.2.3 Testovanie

Testovanie je dolezitou stucastou vyvoja softvéru. BeZne sa aplikdcie preveruji
pomocou Unit testingu, ale vzhladom k tomu, Ze je nasa implementécia velmi
jednoduchd a tazko by sa rozdelovala na jednotlivé testovatelné casti, vyuzili sme
systémové integracné testovanie.

Vytvorili sme niekolko roznych pripadov pouZitia nasho softvéru, ako napriklad
vytvorenie uzivatelského ¢tu, alebo zmenu dat uzivatela. Takéto testy vyskisaji
funkcionalitu na celej skéle jednotlivych modulov od pristupu do databdzy az po
spravne zobrazenie uZivatelského rozhrania.

Ak by sme vsak softvér d'alej rozSirovali je urcite nevyhnutné pridat Unit testy.
Ich tlohou je testovat jednotlivé moduly pripadne algoritmy. Casto sa zapinaja
priamo pri budovani projektu a st nam dostupné uz priamo v .NET.

4.2.4 Nasadenie

Softvér mame pripraveny a rozdeleny tak, aby mohol fungovat v osobitnych kon-
tajneroch uz pocas vyvoja. Visual Studio poskytuje funkcionalitu pre nasadenie
ako docker-image, avsak nevytvara priamo kontajner do nasej lokalnej instancie
Dockera, ale snazi sa vytvoreny docker-image nahrat do nasho sikromného Doc-
ker i¢tu. Za beznych okolnosti by toto spravanie bolo vyhovujtce, ked by sme
softvér cheeli nasadit u klienta na ich stroji. My vSak potrebujeme néjst sposob
akym dokéZeme skompilovat nas projekt do docker-image a lokdlne ho uz spustit
vo findlnej verzii zarovno s databazou.

Vyuzijeme Visual Studio na vytvorenie takzvaného Dockerfilu, ktory bude slizit
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ako navod s inStrukciami vysvetlujicimi ako sa mé kompilovat cely nas projekt
do obrazu. Aby sme teda mohli vytvorit obraz vytvorime si spustitelny sibor,
do ktorého zadame potrebné konzolové prikazy pre Docker. Je vhodné v takomto
stbore zahrnit vymazanie predoslého kontajneru a vytvorenie novej instancie ¢im
dosiahneme lahké vylepSenie naseho projektu, ked vytvorime novi verziu.

4.2.5 Dokumentacia a instalacia

Dokumentacia bola vytvorena pomocou programu DoxygenﬂZT')]. Program je do-
stupny zadarmo a za predpokladu, Ze pocas vyvoja budeme dbat na spravne

komentovanie jednotlivych ¢asti kédu, vytvara velmi prehladni a systematickd
dokumentéciu4.3.

RegularExpressionValidator.Server.Services.IService< TEntity > Interface
Template Reference

Interface constraining basic CRUD operation used by services More...

Public Member Functions

Task< TEntity > Create (TEntity entity)
Creates the specified entity. More...

Task< TEntity > Read (int id)
Reads the specified identifier. More...

Task< bool > Update (TEntity entity)
Updates the specified entity. More...

Task< bool > Delete (int id)
Deletes the specified identifier. More...

Task< List< TEntity > > ListAll ()
Lists all entities. More...

B Obr. 4.3 Nahlad dokumentdcie vytvorenej programom Doxygen

Pre inStaldciu je potrebné nasledovat kroky v priloZenom stibore s nizvom
READM@. Pre spravny chod programu potrebujeme zabezpecit funként instanciu
aplikacie Docker, vytvorenie kontajneru s databazou, aplikovanie migracie nad
databazou a napokon vytvorenie kontajneru s aplikéciou.



Server

(5] README.md

Setup:

e Install VisualStudio 2022 Download Link
Install WSL2 Guide Link
o Open Command Prompt and type "wsl --install"

o Search for "Turn Windows features on or off"

= Select Windows Subsystem for Linux

Install Docker for WSL Download Link
Run file "docker-database" from within the project folder

Open VisualStudio
o Open Packege Manager Console Guide Link
= Type "Update-Database"

Run file "docker-project”
e Turn on both containers

B Obr. 4.4 Nahlad stiboru s indtrukciami pre instaldciu
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Kapitola 5

Zhodnotenie

5.1 Miera naplnenia nasich cielov

Ciele, ktoré sme si stanovili pri zaddvani prace sa nam podarilo splnit.

Implementacia sa dd velmi lahko nasadit na prakticky Tubovolnom systéme
vd'aka tomu, Ze ju realizujeme formou kontajnerov. Uzivatel si moZe pri otvo-
reni aplikdcie v prehliadaci zvolit moZnost inStalovat ako progresivnu aplikdciu.
Takto instalovand aplikacia podporuje pracu v offline rezime pre vyhodnotenie
reguldrnych vyrazov a zaroven pontka uZivatelské rozhranie, ktoré je nepriamo
prepojené so serverom, kde moZeme manipulovat s datami. Klient realizovany po-
mocou jazyku C# a priamo vyuziva .NET kniznice, ¢o ndm vyrazne rozsiruje
obzory kam sa d4 aZ z4jst pri vyvoji takéhoto softvéru.

Vd'aka rozdeleniu softvéru na jednotlivé moduly vieme ukaZkovy program za
kratky ¢as nahradit redlnou implementdciou podla potreby.

5.2 Vyvoj v Angular frameworku

Osobne mam dlhodobti skiisenost s vivojom pomocou spominaného frameworku
Angular. V praci sme vyvijali uZivatelské rozhranie, ktoré zo serveru napisaného
v Jave ziskavalo informécie z databdzy a umoziiovalo uzivatelom ich spracovévat
pomocou webového rozhrania.

Na vyvoj som vyuzival Visual Studio Code. Oproti klasickému Visual Studiu
ladenie bolo podstatne zlozitejsie. Angular aplikdcia vypisuje chyby do konzoly
v prehliadadi, ktoré je vyrazne ndro¢nejsie opravovat narozdiel od Visual Studio,
ktoré nam nie len ukaze chybu priamo na mieste, kde sa stala, ale moézeme od-
krokovat jednotlivé sekcie kédu. Angular projekt ndm kompiluje a sptista Angular
klient. Klient zaznamenaval kazdi zmenu v systéme suborov projektu a automa-
ticky aplikoval kazdd zmenu. To bolo d’aleko pohodlnejsie ako komplikovany ladiaci
mod Visual Studia, ktory casto zmeny nezaznamenal a musel som projekt nanovo
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kompilovat a spustat.

UkéZkova implementdcia pri vytvoreni Angular projektu ulahéi prvotné po-
chopenie tejto technologie. Podobne ako v nasej Blazor aplikacii, Angular roz-
deluje implementéciu na jednotlivé komponenty, ktoré sa za pomoci JavaScriptu
v redlnom c¢ase renderuju v prehliadaci. Spracovanie dat mala na starosti servisna
vrstva, ktora pomocou HTTP protokolu kontaktovala server a pomocou formatu
JSON prijimala a odosielala informécie. JSON sa nésledne serializoval na objekty,
ktoré vieme vytvorit vdaka TypeScriptu a reguldrne pouZivat podla potreby. Mat
rozlicné objekty na oboch koncoch spojenia prindsa mnohé komplikécie. MoZnost
mat vytvorent konkrétnu triedu, ktord sa zdiela medzi Blazor WebAssembly imple-
mentdciou a ASP.NET Core serverom je daleko prijemnejsie a vyrazne urychluje
vyvoj, kedZe nie len vieme lahko vytvarat nové triedy, ale mame istotu, ze déta
st konzistentné od databizy az po uzivatelské rozhranie.

Nevyhnutnost mat osobitny server prinasa mnohé komplikacie. Obe ¢asti im-
plementécie potrebuju vlastny server, ktory ich udrzuje v behu. Napriek podob-
nosti v ndzvoch Java a JavaScript st to vyrazne odlisné jazyky s vlastnymi pravid-
lami a celou Skalou principov, ktoré sa programétor potrebuje naucit aby mohol
takuto aplikdciu vyvijat. Napriek vSetkému skiiseny vyvojar by nemal mat problém
vytvarat pomocou tychto technolégii progresivne webové aplikicie podobné nasej
a povazujem Angular ako platnu alternativu k Blazor frameworku.

5.3 Vizia do buducnosti

Implementdciu sme sa snazili zanechat ¢o najviac generickii. Ak by sme chceli
pokracovat a implementovat tento krit uZ redlny informaény systém je Tahké
vytvarat nové entity a k nim adekvatne komponenty v uZivatelskom rozhrani
urcené na zobrazenie a editovanie.

V pripade, Ze potrebujeme realizovat komplikované algoritmy pripadne pouZit
NET kniZnice méZeme sa rozhodnut & chceme prerozdelit zataz na klienta, alebo
ich nechat vykonavat serverom. KedZe nasadenie je formou kontajnerov moZeme
zvazit vyuZitie softvéru ako Kubernetes aby sme mohli pripravit server aj na velkd
zétaz.
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Primarnym cielom bolo implementovat zaklad pre informaény systém od multi-
platformového uZivatelského rozhrania az po perzistenénu vrstvu serveru. Cheel
som zistit aké vyzvy ma budu ¢akat poas vyvoja a na aké limity v rdmci takéhoto
rieSenia narazim.

Aplikdciu sa mi podarilo dokoné¢it plnohodnotne a to za pomerne kratky cas
oproti mojim predoslym skiisenostiam s podobnym vyvojom. WebAssembly v po-
dani Blazoru fungovalo perfektne od prvého spustenia. Ak som s nie¢im zapasil
bol to skor framework ako taky, no na ziadnu konkrétnu limitaciu som nenarazil.
Kombinovany s ASP.NET Core je Blazor schopny vytvarat kompletné aplikicie
bez potreby d'alsich §pecifickych technolégif, ktoré nie s priamo sti¢astou Blazoru.

Odpoved Microsoftu na WebAssembly vo forme Blazor Frameworku je skutoc¢ne
sikovné riesenie a uz dnes pripravené na realnu komercénu produkciu. Narazil som
na mnohé drobné problémy, ktoré vsak korenili v nedostatku informacii v dosledku
zmatku, ktory ¢asto prevlada v dokumentécii. Po pochopeni zakladnych principov
si myslim, Ze sktseny programdator dokaZe velmi rychlo a efektivne produkovat
naozaj kvalitny standalone softvér.

Na prvy pohlad WebAssembly budi dojem ako medzikrok od komplexného ja-
zyka ako C# priamo do funkcionality v browseri no v tomto pripade poskytuje len
NET runtime, ktory ndm umoziuje vykonavat C# kdd vo formate .NET assem-
blies priamo u klienta. Takéto rieSenie nie je tak efektivne ako priamo vykonavat
kéd prelozeny do WebAssembly, ale umoznuje plnohodnotni funkcionalitu a silu
vicsiny .NET kniZznic. Treba spomentt, Ze novy NET 6 framework uZ vie po-
skytnut sliibent ahead of time kompildciu, ktora produkuje priamo WebAssembly
¢m vyrazne zvysi efektivitu za cenu dlhej kompildcie. Zatial mi to vSak nepride
vhodné pre bezny vyvoj, kedZe rozdiel nie je velmi vyrazny a zretelne komplikuje
cely vyvoj ¢o je v kontraste s primarnym dévodom preco som sa rozhodol pouzivat
prave Blazor.

Nahradi teda WebAssembly JavaScript? Ako ste sa mohli do¢itat v mojej préaci
WebAssembly je na JavaScripte priamo zavislé a potrebuje ho k svojmu fungova-
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niu. To vsak nemeni ni¢ na veci, ze Blazor mi, po mojich skiisenostiach s konku-
renénym Angularom, pride d’aleko Sikovnejsi a praktickejsi. Primarny ciel pouzivat
jeden jazyk pre cely vyvoj je tu perfektne vysperkovany a doposial som nezistil
limity, ktoré by Blazor nezvladol v porovnani s konkurenciou. Po dokonceni prace
som toho nazoru, ze sa svet webovych aplikacii navzdy zmeni, nastava doba We-
bAssembly.
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