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Summary

Website defacement is not disappearing as an attack vector and it is still a potential problem that
websites can face. This proposed new method tries to tackle the elusive problem of dynamically
generated website change detection. Some dynamic websites have pages generated using templates.
These templates insert content dynamically. This paper proposes a new method for website page
change detection with the use of these templates. The method checks for any deviations of the
received web page from the template. If the page does not match with at least one component, that
means the page most likely changed illegally. This solution potentially has a highest accuracy,
because change detection is performed using the very source of the dynamically generated web page.
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Ivadas

Ziniatinklis (angl. World Wide Web, WWW), pradétas Zymaus angly mokslininko Tim Berners-Lee
1989 metais Europos branduoliniy moksliniy tyrimy organizacijoje (CERN), kurio originali paskirtis
buvo CERN informacijos, esan¢ios kompiuteriuose, nuotoling, paskirstyta ir paprasta prieiga [1]. Si
idéja tapo vieSai prieinama 1991 metais ir jgavo populiarumo pagreiti po 1993 metais iSleistos
pirmosios interneto nar$yklés su grafine sgsaja Mosaic [2]. Po Mosaic 1994 metais buvo sukurtas
geriau zinomas Netscape Navigator, kuris suteiké galimybe¢ naudotis Java ir JavaScript
programavimo kalbomis Ziniatinklyje ir pirmasis jgyvendino HTTP slapuky (angl. cookies) bei
nar$yklés kadry (angl. frames, HTMLD5 standarte Zinomas kaip iframe elementas) funkcionaluma [3].
Tai yra pradzia pirmosios kartos saitynui (angl. Web 1.0), kuris buvo statinis ir nekei¢iamas (tik
skaitymui) [4].

Kadangi saitynas sukurtas kaip dokumenty ir kity faily nuotoliné prieiga, buvo sukurta sistema Siuos
duomeny failus pasiekti pavadinimu universalusis iStekliaus identifikatorius (angl. Uniform Resource
Identifier, URI). Sie adresai pasiekiami per hiperteksto persiuntimo protokola (angl. HyperText
Transfer Protocol, HTTP) interneto tinkle [5].

Antrosios kartos ziniatinklis (angl. Web 2.0) laikomas Ziniatinklio etapas nuo mazdaug 2004. Tai
saitynas, kuriame Zmonés gali interaktyviai kelti turinj ir sgveikauti su interneto svetainémis. Antroje
kartoje interneto svetainés tapo dinaminés — tiek dizaino, tiek funkcionalumo prasme [4].

Trecioji saityno karta (angl. Web 3.0) $iuo metu siejasi su decentralizacija ir nuosavybe, grindZiama
bloky grandinémis bei kartu taip pat su semantiniu saitynu, kurj pasiiilé tas pats Tim Berners-Lee [4,
6].

Dar pries pirmosios kartos saityng programisiai jvairiais motyvais jsilauzdavo i sistemas iSnaudojant
saugumo spragg ar kitus metodus. ProgramisSiai nattiraliai nusitaike j $ig naujg pirmos kartos saityno
technologijg. Interneto svetain¢ buvo viesai pasiekiama vieta, kurig gali pamatyti potencialiai daug
zmoniy. Taip gimé piktavalé Ziniatinklio pakeitimo ataka. Sios atakos metu programisius pakeiéia
interneto svetainés turinj iSnaudodamas serverio saugumo spraga arba gaudamas administratoriaus
prisijungimo duomenis. Tokia ataka dazniausiai iStrindavo buvusj turinj ir pakeisdavo jj
programiS$iaus slapyvardZiu kartais pridedant kita Zinute su politiniu, religiniu, finansiniu ar kitu
motyvu [7].

Dél programiSiy vykdomy ataky, reikéjo sugalvoti metodus ir jrankius, kurie apsaugoty ar bent
pranesty, jog tokio tipo ataka jvyko ar yra vykdoma. Taip buvo pritaikytos jsilauzimo nustatymo
sistemos (angl. Intrusion Detection System, IDS) ir jsilauzimo prevencijos sistemos (angl. Intrusion
Prevention System, IPS). Statinés interneto svetaines lengva tikrinti ir atpaZzinti pakitimg, tadiau
dinaminés interneto svetainés gali keisti savo turinj kas kartg ja atidarius (pavyzdZiui naudotojy
komentarai, tinklaras¢io jraSai, naujieny jrasai). Taip pat problema kyla automatizuojant turinio
pakeitimo aptikima [7]. Saityno turinio pakeitimas gali jvykti tiek dél piktavaliy programisiy, tiek dél
zmogiskos administratoriaus klaidos.

11



1. Ziniatinklio turinio pakeitimo ir aptikimo analizé

Atakos prie$ saityno turinj serveriuose yra vieSai matomas jsilauzimo faktas. Tai motyvuoja jmones
uzkirsti tokio tipo atakas. D¢l saityne naudojamy technologijy jvairovés ataky pavirSius yra platus. |
daugumg interneto svetainiy yra jsilauziama dél neatnaujinty sistemy, kuriy saugumo spragos yra
zinomos arba neapsaugoti duomeny jvesties metodai. Tam programisiai naudoja skenavimo jrankius,
kvieciant kuo daugiau interneto svetainiy ir bandant automatiskai iSnaudoti Sias spragas per HTTP
uzklausas [7]. Dazniausiai pasitaikancios atakos gali biiti grupuojamos j vieng bendring ,,jterpimo*
grupe, kuriai priklauso:

— Tarppuslapinis skripty panaudojimas (angl. Cross-site Scripting, XSS);

— SQL sintaksés jterpimas (angl. SQL injection, SQLI);

— PHP kodo jterpimas (PHPI);

— Komandy jterpimas (CMDi)

— Lokaliy faily jtraukimas (LFi)

— Nuotoliniy faily jtraukimas (RF1) [7].

Taip pat piktavaliai programisiai gali pasinaudoti artimais kodo jskiepijimo metodais, tokiais kaip
tarppuslapinés uzklausos klastojimas (angl. Cross-site request forgery, CSRF). Jeigu jsilauZiama ]
patj serveri (pavyzdziui, per SSH), programisius turi pilng prieigg ir gali keisti visg serverio turinj ir
konfigiiracija.

Pagal CDNetworks pavieSintg ataskaita, 2022 metais HTTP protokolo nesilaikymo atakos
iSpopuliaréjo apie 25 % lyginant su 2021 metais, antroje vietoje nuotolinio failo jtraukimo ataka bei
tre¢ioje — tre¢iyjy Saliy komponenty saugumo spragos (zr. 1 pav.). Cia j HTTP protokolo nesilaikymo
atakas jeina XSS, CSRF ir kitos [8].

‘ . HTTP Protocol Violation: 59.30% File Upload: 2.98%

Remote File Inclusion: 11.55% @ Brute Force Attack: 2.67%

- @ Third Party Component Vulnerability: 5.91% @)  SQL Injection: 2.07%
Command Injection: 5.25% @ suffer Overflow: 1.99%
lllegal Download: 3.09% @ Other: 5.19%

Distribution of Web Application Attack Methods H1 2022

1 pav. Saityno ataky tipai 2022 mety pirmos puseés laikotarpiu pagal CDNetworks duomenis [8].

Pagal Akamai duomenis, 2022 metais populiariausias atakos vektorius — lokalaus failo jterpimo (LFi),
kurios padidéjo trigubai nuo 2021 mety, antroje vietoje seka SQL sintaksés jterpimo atakos (SQLI),
kuriy populiarumas zymiai sumazéjo lyginant su 2021 metais. Trecioje vietoje — XSS atakos (zr. 2
pav. ir 3 pav.). Tokia tendencija rodo, jog piktavaliai programiSiai teikia prioriteta ne duomeny
iSgavimui per SQL injekcijas, o pilnam jsilauzimui j serverj [9].
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2 pav. Ménesinés ataky vektoriy populiarumo tendencijos 2021 ir 2022 metais pagal Akamai duomenis [9]
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3 pav. Ataky vektoriai 2021 ir 2022 metais pagal Akamai duomenis [9]

Taip pat Akamai akcentuoja, jog saugumo spragos, zinomos kaip Log4Shell ir Spring4Shell, yra
aktyviai iSnaudojamos ir iSlieka vienos populiariausiy atakos metody [9].

1.1. Ziniatinklio ataky tipai

Dauguma ataky bendruoju atveju naudojasi kodo jterpimo atakos metodu. Sis metodas gali bati
igyvendinamas pasinaudojant jvairiomis ziniatinklio technologijy saugumo spragomis.

1.1.1. LFi atakos

Lokaliy faily jterpimo (angl. local file inclusion, LFi) atakos gali biiti naudojamos dvejopai: pirma,
galima atrasti sisteminius prisijungimo duomenis narSyklés pagalba pasiekiant, pavyzdziui,
letc/passwd failg ir antra, piktavalis, atrades sisteminius failus suzino, jog sistema néra tinkamai
apsaugota ir supranta, kad kitos serverio vietos taip pat greiCiausiai nebus tinkamai apsaugotos [9].
Pasinaudojant atitinkamos operacinés sistemos kelio parinkimo sintakse, galima pasiekti kitus
nenumatytus failus. Tam naudojami zenklai ../ Unix ir \.. Windows operacinése sistemose, kurie
reiskia ,,vienu katalogu auks¢iau®. Pilnas tokios atakos pavyzdys atakos pries serverj, naudojantj Unix
operacing sistema:
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‘https://insecure—website.com/loadImage?filename:../../../etc/passwd

Pilnas pavyzdys atakuojamo serverio, naudojancio Windows operacing sistema:

‘https://insecure—website.com/loadImage?filename=..\..\..\windows\win.ini

Netgi kai serveris tinkamai isfiltruoja tokios atakos zenklus ../ ir ..\ vis tieck imanoma jvykdyti
tokig atakg pakeiciant Zenklus j URL koduote: %2e%2e%2f arba %252e%252e%252F.

Norint apsisaugoti nuo tokiy ataky, saityno serveriai, tokie kaip Nginx, Apache ar Internet
Information Services (11S) turi filtruoti uzklausas grieztai reikalaujant, jog kiekvienos uzklausos
kelias nebuty kitoks, nei toks, kurj naudoja interneto puslapis.

1.1.2. SQLi atakos

SQL jterpimo (SQL.i) atakos visuomet buvo programisiy akiratyje. Si ataka gali biti jvykdoma ten,
kur duomeny uzklausa interneto svetainéje néra tikrinamai apsaugota ir yra tiesiai perduodama
vykdyti duomeny bazei.

Tokios atakos pavyzdys gali biiti serverio puséje jgyvendintas duomeny atrinkimas pagal naudotojo
identifikacijos numerj, nefiltruojant duomeny:

txtUserId = getRequestString("UserId");
txtSQL = "SELECT * FROM Users WHERE UserId = " + txtUserId;

Cia antroje eilutéje txtSQL tiesiog prijungia gauta naudotojo duomeny bazés identifikacijos numerj ir
siun¢ia vykdyti duomeny bazés serveriui. Paprastam naudotojui interneto svetainé grazins tik to
naudotojo duomentis i§ lentelés. Jei naudotojo ID yra 105, SQL uzklausa atrodyty taip:

‘SELECT * FROM Users WHERE UserId = 105

Taciau piktavalis, pateikes uzklausg su papildomais argumentas 105 OR 1=1 gali gauti visy
naudotojy informacijg. Cia i$pildomas pirmasis loginis patikrinimas UserId = 105, tuomet
pateikiamas antras tikrinimas su raktazodziu OR (arba), kuris bus visada teisingas 1=1. Tuomet SQL
uzklausa atrodo taip:

‘SELECT * FROM Users WHERE UserId = 105 OR 1=1;

Tokiu budu, SQL apribojimas WHERE yra visuomet teisingas ir atrenkama visa lentelé Users.

Norint iSvengti Sios atakos, biitina serverio programiniame kode tikrinti gautus duomenis ir filtruoti
netinkamas uzklausas. Siame pavyzdyje uztekty tikrinti, ar argumentas, esantis WHERE uzklausoje yra
skaiCiaus tipo.

1.1.3. XSS atakos

Tarppuslapinis skripty panaudojimo (angl. Cross-site scripting, XSS) ataka veikia i$ interneto serverio
pateikiant nuoroda j uzkrésta failg naudotojams. Programisius, turintis prieiga prie interneto puslapio
faily, prideda JavaScript koda, kuris bus vykdomas naudotojo kompiuteryje. Pavyzdziui, interneto
puslapyje yra paieskos funkcija, kurios nuoroda gali atrodyti taip:

‘https://www.insecure-website.com/search?q:search+term

Cia paieka vykdoma su parametro raktu g, kurio reikimé yra search term. Naudotojui atidaromas
paieskos langas su atrinktais duomenimis.
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Jei interneto svetainé pazeista XSS ataka, toks pats paieskos kreipinys gali buti uzkréstas:

https://www.insecure-website.com/search?q=<script>x=new
Image;x.src="http://attacker.website/getcookie.php?cookie="+document.cookie;</script>

Kadangi JavaScript kodg galima vykdyti net narSykléje esancioje nuorodos juostoje, $is kodas bus
vykdomas nuosekliai: sukuriamas nuotraukos objektas, nuotraukos objektui priskiriamas Saltinis su
programisSiaus valdomu serveriu, kurio nuoroda sukonstruota taip, kad galéty persiysti naudotojo
sesijos slapuka. Siame pavyzdyje numanoma, jog piktavalio svetainé suprogramuota taip, kad galéty
priimti §j slapuka per parametrg cookie ir iS§saugoti savo duomeny bazéje. Taip gali biiti perimta
sesija ir piktavalis gali naudotojo vardu vykdyti veiksmus originalioje interneto svetainéje.

Norint i§vengti tokio tipo atakos serveris turi filtruoti ir atrinkti uzklausas, kuriose yra nestandartiniai
duomenys, tokie kaip Siame pavyzdyje <script> Zymés.

1.1.4. CSRF atakos

Kryzminis svetainés uzklausos klastojimo (angl. Cross Site Request Forgery, CSRF) ataka naudotojui
nezinant pakeicia kreipinio j puslapi duomenis. Paprasciausias Sios atakos panaudojimas gali buti |
nuotraukos Zymg¢ jkelta nuoroda j puslapj su norimu atlikti veiksmu. Pavyzdziui, jei interneto puslapis
www.insecure-website.com turi funkcionalumg per HTTP GET metoda pakeisti naudotojo el.
pasta, galima sudaryti tokig nuotraukos zyme:

‘<img src="https://www.insecure-website.com/email/change?email=attacker@attacker.website">

Si ataka, pavyzdziui, atsiysta el. laiske ar jkelta interneto forume, gali jvykdyti kvietima i§ naudotojo
pusés vien tik taikomajai programai uzkrovus nuotraukg. Sudétingesni CSRF atakos atvejai naudoja
formas bei HTTP POST metodg. Tam reikia naudotojui paspausti mygtuka, kuris jvykdo ataka.

Norint apsisaugoti nuo CSRF ataky, interneto svetainés turi jgyvendinti CSRF saugumo rakto (angl.
CSRF token) funkcionaluma, kai norima atlikti neeilinj funkcijos kvietimg. Taip pat narSyklés pacios
jgyvendina ,,tos pacios svetainés* slapuky (angl. SameSite cookies) apsaugos mechanizmg, kai
narSyklé tokio tipo nuorodos neatidaro esant skirtingam adresui nei $iuo metu esama.

1.1.5. RFi atakos

Nuotoliniy faily jtraukimo (angl. remote file inclusion, RFi) atakos jterpia j interneto svetaing kodo
failg i§ kito adreso. Si saugumo spraga galima tik svetainése, kurios jgyvendintos naudojant
interpretuojamg programavimo kalba. Tai dazniausiai bus PHP. Pavyzdziui, PHP kodo dalis
serveryje, kuri pagal gautg parametrg atidaro naujg failg vykdymui:

<?php
$module = $ GET["module"];
include $module;

?>

Programisius, issiaiskings, jog serveryje esanti logika yra tokia, gali pateikti puslapio kvietima su jo
kontroliuojamame serveryje esancio failo nuoroda parametre:

‘https://www.insecure—website.com/index.php?module= http://attacker.website/php-reverse-shell.php

Tuomet atakuojamame serveryje uzkraunamas ir vykdomas gautas failas php-reverse-shell.php,
kurio turinys ir naudojimas Zinomas programisiui.
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Norint i§vengti tokios atakos PHP jgyvendintoje interneto svetaingje, biitina atnaujinti PHP versija
bent | 7.4.0 arba naujesng. Taip pat konfigliraciniame faile php.ini nustatyti reikSme
allow_url_include = Off. Papildomai, programuojant reikty vengti include kvietimo, Kkuris
naudoja jvesties duomenis. Taciau bina situacijy, kai toks sprendimas neiSvengiamas, todél
rekomenduojama nustatyti leidziamy faily sarasa (angl. whitelist) [10].

1.2. Ziniatinklio turinio pakeitimas

ProgramiSius, panaudojes vieng ar kelis i§ atakos metody jsilauzti ar kitaip neigiamai paveikti
interneto svetaing, dazniausiai pakeicia turinj j netinkamg. Puslapio nulauzimas gali biiti dvejopas:
apgauti ir iSnaudoti naudotojus siekiant naudos atakuotojui arba pakeisti tekstg ir dizaing norint
paskelbti kokiag nors Zinute, kuris vadinamas svetainés suniokojimu (angl. defacement). Svetainés
suniokojimas dazniausiai turi matomg programi$iaus slapyvardj, svetainés fono spalva — juoda ir
dizainas dazniausiai yra labai paprastas (zr. 4 pav. ir 5 pav.)

./N4skun - BerdendangCOde

4 pav. Svetainés suniokojimo pavyzdys be akivaizdaus tikslo [11]

5 pav. Svetainés suniokojimo pavyzdys su perspéjimu saugumui [12]
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Remiantis Siais pavyzdziais, galima teigti, jog dazniausiai suniokotos interneto svetainés dazniausiai
yra lengvos — neuzimancios daug vietos ir nenaudojanc¢ios daug duomeny dél jy paprasto dizaino,
lyginant su moderniomis interneto svetainémis.

1.3. Ziniatinklio turinio pakeitimo aptikimo metodai

Ziniatinklio turinio pakeitimo aptikimas gali biti skiriamas j dviejy tipy metodus: algoritminis ir
masininio mokymo. Taciau taip pat svarbu ir tai, kaip interneto svetainé atrodo vizualiai. Tam
naudojami vaizdo analizés metodai, kurie gali buti grjsti tiek algoritmu, tieck maSininiu mokymu.

Aptikimo metodai yra grindziami periodiniu tikrinimu. Pirmoji ir pagrindiné problema, su kuria
susiduria visi aptikimo metodai — nustatyti tikrinimo daznumg. Kuo didesnis tikrinimo periodas, tuo
didesné apkrova bus tiek tikrinimo programos jrangai, tiek pacio interneto puslapio serveriui. Antroji
problema — neteisingy perspéjimai. Jei jrankis grazina klaidingg perspéjima — ilgainiui juo
besinaudojantis asmuo pradés j $iuos praneSimus kreipti maziau démesio arba net ignoruoti. Tuo
paciu per daznas tikrinimo daznis padidina klaidingy pranesimy daznuma.

1.3.1. Kontrolinés sumos

Pats paprasciausias turinio pakitimo aptikimo metodas naudoja kontrolines sumas (angl. checksum).
Sios kontrolinés sumos gali naudoti MD5, SHA1 ar kitus algoritmus. Toks metodas lygina gautg ir
pries tai buvusig puslapiy kontrolines sumas. Jei jos nesutampa — galimai jvyko nenumatytas pokytis.
Taciau $is metodas tinka tik statiniy svetainiy turiniui, kadangi bet koks bent vieno simbolio pokytis
kei¢ia kontrolinés sumos reik§me [13, 7].

1.3.2. Diff algoritmai

Kitas paprastas interneto svetainiy turinio pakeitimo aptikimo metodas grindziamas diff tipo
algoritmu, kuris pladiai naudojamas git jrankyje, skirtam programinio kodo versijy kontrolgje. Sis
metodas lygina visg puslapio turinj (jskaitant HTML Zymas) su ankstesne versija ir tikrina kiekvieno
simbolio skirtuma. Sis metodas yra lankstesnis ir gali biiti naudojamas tiek statinése, tiek dinaminése
interneto svetainése. Norint panaudoti §j metoda dinaminése svetainése, reikia nustatyti turinio
pakitimo slenkstj. Pagrindiné uzduotis tokiam metodui jgyvendinti yra $io slenks¢io nustatymas. Jei
slenkstis per Zemas — nenumatytas turinio pakeitimas gali biiti nenustatytas ir apie jj nepraneSama.
Jei slenkstis per aukstas — normalus pokytis dinaminiame puslapyje gali bati traktuojamas kaip
problema ir tokiy prane$imy kiekis bus per didelis [13, 7].

1.3.3. DOM analizé

Puslapio dokumenty objekty modelis (angl. Document Object Model, DOM), apibréziantis logine
HTML dokumento strukttira, gali biiti panaudotas remiantis jo programy sasaja (Application
Programming Interface, API) analizuojant pakeista struktiirg. Lyginant su diff algoritmo gristu
metodu, kuris tikrina visus gautus simbolius, DOM tikrinimo metodas yra abstraktesnis. Sis metodas
tikrina ar pasikeité interneto svetainés struktiira vietoje viso turinio. Taip iSvengiama dinaminése
svetainése esanciy pokyciy, kurie dazniausiai keiCiasi tik matomu (tekstiniu) turiniu, bet ne DOM
struktiira. Sis modelis sudaro puslapio modelj, kurj tikrinimo metu svetainé turi atitikti. Norint
naudoti DOM struktiiros analizés modelj, svetainé turi turéti stabilig ir nekintamg struktiirg. Matomo
turinio pokyciai néra tikrinami [13].
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1.3.4. Statistiné analizé

Yra apibiidinti ir sudétingesni algoritmai turinio pokyc¢io aptikimui, kurie remiasi statistine analize.
Pavyzdziui, panaudojant n-gram (Siuo atveju 2-gram) statistinj metoda, nustatantj dazniausiai
pasikartojamas vietas puslapyje. Sis metodas pirma turi bati apmokytas ir turi biti sukurti puslapio
modeliai, tuomet puslapius galima lyginti. Sio 2-gram modelio pranasumas — sukurtus modelius
galima pritaikyti dinamiskai besikei¢iancioje interneto svetainéje. Taciau toks dinaminis modelio
keitimas yra ir trikumas, kadangi tokiu budu atsiranda daugiau neteisingy persp¢jimy ir pastovus
modelio perskai¢iavimas reikalauja daugiau kompiuteriniy skai¢iavimo resursy. Taip pat Siuo metodu
galima analizuoti ir teksto turinj. Jeigu piktavalis jkélé savo zinute nepakeites struktiiros, tokj nezymy
1Sdarkymg galima atlikti pasitelkiant §j statistinj metoda, kuris dazniausiai ir yra naudojamas pagal
Sig kalbos analizés paskirtj [7, 13, 14].

1.3.5. Vizuali analizé

Interneto svetainés vaizdo palyginimas gali buti jgyvendintas naudojant tiek algoritmus, tiek masininj
mokyma, taciau $io metodo esme ta pati — turint puslapio vaizdg palyginti su prie$ tai uzfiksuotu
vaizdu. Vaizdo palyginimas turi pranaSuma, kadangi i vizualig informacijg auksciau pateiktuose
metoduose néra atsizvelgiama, kai pagrindinis faktorius yra pakeistas vaizdas, kadangi svetainés
naudotojai tai ir mato. Taciau toks metodas potencialiai gali iSnaudoti daug resursy, kadangi bitina
saugoti vaizdy failus bei vaizdo analizé reikalauja dideliy skai¢iavimo resursy. Algoritminis vaizdo
palyginimas remiasi pikseliy palyginimu. Kiekvienas pikselis yra lyginamas su ankstesnés versijos
vaizdu ir taip randamas pokytis. Sj lyginima galima optimizuoti sumaZinant skai¢iavimy kiekj
konvertuojant pikselius tik j pilko atspalvio (angl. grayscale) atitikmenj. Vaizdo failai gali buti
suglaudinti naudojant Joint Photographic Experts Group (JPEG) ar kitus formatus [15].

1.3.6. Masininio mokymo ir dirbtinio intelekto puslapio analizé

Masininiui mokymui reikalinga didelé duomeny imtis. Siems duomenis apdoroti ir klasifikuoti daznai
naudojama n-gram teksto analiz¢, dazniausiai 2-gram arba 3-gram [13, 16]. Tai reiskia, kad modeliui
sukurti biitina pirma gauti teksto statistinés analizés modelj, kuris naudojamas masininio mokymo
mokymui. Tai reikalauja dideliy kompiuteriniy resursy. Tokiy metody tikslumas priklauso nuo
duomeny kokybeés, taciau pagal analizuotus straipsnius, teisingy aptikimy yra apie 90 proc.

1.4. Realizuoti Ziniatinklio turinio pakeitimo aptikimo jrankiai

Ziniatinklio turinio pakeitimo aptikimo jrankiai yra automatizuota programiné jranga, skirta atrasti ir
pranesti apie interneto puslapyje atsiradusj pakeitimg. Tokius jrankius gali naudoti administratoriai,
norintys uztikrinti puslapio turinio ir struktiiros vientisuma, tiek verslininkai ir kiti asmenys, norintys
sekti konkurenty puslapius bei juose esantj turinj (pavyzdziui, produkty kainas).

1.4.1. WebCQ

WebCQ — vienas pirmyjy pakeitimo aptikimo jrankiy, paskelbty 2000 m. metais. Sio jrankio
unikalumas — tarpinio serverio (angl. proxy) panaudojimas [17]. WebCQ poky¢io aptikimas vyksta
trimis etapais:

1. Objekty iSgavimas — puslapio atsisiuntimas;

2. Objekto analizé — puslapio turinio ir struktiiros pakeitimy tikrinimas;
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3. Puslapio talpinimas j tarpinj serverj [17].

Tokia sistema, naudojanti tarpinius serverius, gali buti kartu ir lengviau ple¢iama. Objekty iSgavimo
etape agentas (straipsnyje vadinamas anglisku terminu sentinel) aptinka duomenis, esan¢ius HTML
zymose: lentelés, saraso, paragrafo, nuorodos ir nuotraukos. Tekstin¢ informacija papildomai
atrenkama ir tikrinama regex pagalba [17]. Siame straipsnyje néra minimas metodo tikslumas.
Metodo idéja Siuo metu yra pladiai naudojama, pavyzdziui, kaip pagrindiné jmonés Cloudflare
apsaugos ir greitaveikos spartinimo priemoné.

1.4.2. Kiti aptikimo metodai akademinéje literatiiroje

Yra sukurtas jrankis pavadinimu Web Defacement and Intrusion Monitoring Tool (WDIMT), kuris
tikrina puslapyje esanius failus [18]. Sis metodas i§saugo puslapj ir jo kontrolés suma su maisos
funkcijos algoritmu. Turint ¢ia informacija, periodiSkai yra tikrinamas nurodytas puslapis
apskaiciuojant jo kontroling sumg. Atradus neatitikima, interneto svetainés serveryje esantys HTML
failai yra pakei¢iami j i$saugotus jrankio failus, kurie, tikétina, jog yra teisingi.

Dar vienas sukurtas metodas, jgyvendinantis prizitirin¢io serverio funkcionaluma, kuris tikrina ar
administratorius perdavé kontrolés kintamojo reikSme. Jei kontrolés kintamasis neperduotas
kontrolés serveriui, inicijuojamas faily atstatymas arba trynimas [19].

Grafy analizés metodai gali biti pritaikyti analizuojant HTML DOM struktiirg. Panaudojami svoriai
kiekvienoje grafo virsingje. Kadangi DOM struktiira i§ saves yra hierarching, grafas yra medzio
struktiros [20]. Grafo medziy virSinése saugomi svoriai yra palyginami tarpusavyje ir taip
nusprendziama, ar turinys buvo pakeistas pakankamai, kad biity traktuojamas, kaip piktavalis turinio
pakeitimas.

Masininio mokymo metodas, apmokytas nepakeisto ir nelegaliai pakeisto turinio interneto
svetainémis, siekia didesnj nei 93 proc. tiksluma, priklausomai nuo pasirinkto n-gram ir masininio
mokymo algoritmy (Naive Bayes arba J48) [16].

Kombinuotas keliy metody sujungimas tikrinimo ir klasifikavimo tikslais naudojimas didina metodo
tiksluma [13]. Siame metode nustatytas tikslumas yra 98,80 proc. Tadiau tokiam tikslumui turéjo biti
kuriami modeliai, specifiskai taikomi Vietnamo interneto svetainéms. Tai reiskia, kad skirtingy
pobiidZiy interneto puslapiams turi biiti taikomi ir kuriami skirtingi modeliai nezinant kuris bus
tiksliausias.

Dar vienas kombinuoty modeliy sprendimas naudoja vizualing informacijg kartu su treniruotais
neuroniniais tinklais [21]. Tiek vizualinei informacijai, tiek tekstinei, analizés metu vykdoma
klasifikacija, pagal kurig yra nusprendziama ar puslapis yra su netinkamais turinio pakeitimais. Sio
metodo tikslumas yra 97,49 proc.

Kombinuotas vizualios analizés, vertinamos masSininio mokymo pagalba sprendimas Meerkat
vizualiai analizuoja puslapio vaizda neuroniniy tinkly pagalba [22]. Siai sistemai naudojamos
interneto svetainés su zinomu turinio pakeitimu ir su nepakeistu turiniu, padaroma kiekvieno puslapio
nuotrauka ir pagal tai neuroninis tinklas yra apmokomas. Sio modelio tikslumas yra tarp 97,422 proc.
ir 98,375 proc.
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1.4.3. Komerciniai sprendimai

Siuo metu yra sukurta nemazai jrankiy, kurie nebiitinai reklamuoja save kaip Ziniatinklio sudarkymo
ar kitokio turinio pakeitimo aptikimo produktais. Pavyzdziui, jmonés, vystancios prekybos verslg ir
turincios savo el. parduotuve, darbuotojai gali pasinaudoti panasiais jrankiais sekti konkurenty el.
parduotuves produkty asortimentg ir jy kainas. Toks jrankis formaliai patenka j pakeitimy aptikimo
jrankiy grupe, taciau Siame magistriniame darbe problema apzvelgiama dé¢l piktavaliy ar zmogisky
svetainés administratoriy klaidy atsiradusiy nenorimy pakeitimy. Tiriant jvairiy jrankiy
funkcionalumg buvo atrinkti tik suniokojimui tiesiogiai ar netiesiogiai aptikti skirta jranga (zr. 1
lentelé).

1 lentelé. Igyvendinty jrankiy palyginimas

Irankis Tikrinimas Papildomos paslaugos

Vizualus | Tekstinis | Struktirinis | Saltinio

Fluxguard?! V4 V4 N4 V4 Tinklo poky¢iy analizé. Rezultaty pateikimas
su dirbtiniu intelektu. Pateikia Google
Lighthouse audita. Tikrina ataky vektorius.

Site24x7 v v v v Automatinis slenkstiniy riby nustatymas.
aptikimo Domeno, pasiekiamumo, API, sertifikaty,
jrankis? serverio paslaugy stebéjimas.
ManageEngine V4 N4 V4 N4 Tikrina realiy naudotojy atsako laikus,
Applications pasitaikiusias programines klaidas, serverio,
Manager® duomeny bazés tinkamga veikimg. Prizitiri

serverio teikiamy paslaugy statusa bei
sertifikaty galiojimg. Naudoja dirbtinj
intelekta praneSimams. Tikrina ataky

vektorius.
Hexowatch* V4 N4 V4 N4 Domeno tikrinimas. Tikrinimas pasitelkia
dirbtinj intelekta. API tikrinimas.
Visualping® V4 Tik X X
vizualiai
ChangeTower® | v v v

1.4.4. Automatizuoti testai

Imanoma turinio pakeitimo aptikima vykdyti panaudojant automatizuoty naudotojo sgsajos testy
karkasa. Vienas populiariausiy tokio tipo karkasy yra Selenium’. Taciau tokio tipo sprendimas
reikalauty atskiro projekto, kuriame turi baiti nurodyti atskiri HTML elementai, kurie turi atitikti bet
kokia suprogramuotg logika. Tai yra geras sprendimas norint uztikrinti tinkama puslapio veikimg ir

! https://fluxguard.com

2 https://www.site24x7.com/monitor-webpage-defacement.html

3 https://www.manageengine.com/products/applications_manager
4 https://hexowatch.com

5 https://visualping.io

6 https://changetower.com

7 https://www.selenium.dev
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jo integraluma, taciau reikalauja sglyginai daug laiko automatizuoty testy kodo raSymui kKiekvienam
projektui ir jame esantiems puslapiams.

1.4.5. Turinio pakeitimo aptikimas naudojant Sablonus

Atlikus literattiros apzvalga nebuvo rasta sprendimy, kurie naudoty Sablona, pagal kurj buty atlickama
turinio pakeitimo analizé. Yra uZsimenama apie paciy faily integralumo tikrinimg panaudojant maisos
funkcijas ir faily struktiiros tikrinimg. Taciau nebuvo rasta nieko apie paciy Sablony panaudojimag
turinio pakeitimo tikrinimui.

1.5. Puslapiy §ablony veikimo modeliai ir sintaksé

Dalis vystomy interneto svetainiy naudoja $ablonus. Sablonai yra apraSomi specialiai sukurtose
$ablony kalbose, kurios leidZia integruoti statinj turinj su dinaminiu. Sie $ablonai yra valdomi $ablono
variklio, kuris atsakingas uz standartinio HTML failo generavimg i§ $abloninio failo. Siuos HTML
failus i§ Sablony galima generuoti tick naudotojo kompiuteryje (angl. front-end), tiek serverio puséje
(angl. back-end). Siame metode yra naudojamas serverio pusés $ablony generavimas, kadangi
Sablonas ir gaunamas turinys skiriasi naudotojui pateikus uzklausg. Jeigu Sablonas generuojamas
naudotojo kompiuteryje, serveris siun¢ia Sablong niecko negeneruodamas, todél sablonas ir pirminis
gautas failas yra vienodi. Skirtingos technologijos jgyvendina Sablony veikima skirtingai. Jy sintaksés
skiriasi atitinkamai.

1.5.1. Mustache sintaksé

Egzistuoja keli sablony sintaksiy tipai. Vienas populiariausiy yra Mustache sintaksé, i§vertus angliska
zodj biity tsai, dél naudojamy skliausteliy ,,{* ir ,,}*, kadangi pavertus juos ant $ono primena Gsus,
tadiau oficiali termino kilmé neZinoma. Sis sintaksés tipas pasitaiko daZniausiai tarp $ablony varikliy.
Nors Mustache kilo i$ naudotojo puséje generuojamo $ablono modelio, §i sintaksé placiai naudojama
ir serverio pusés Sablonuose [23, 24].

Mustache sintaksé [25]

Hello {{name}}

You have just won {{value}} dollars!
{{#in_ca}}

Well, {{taxed_value}} dollars, after taxes.
{{/in_ca}}

uvuih wN R

Sioje sintakséje matome paprasta teksta ir jterpiamas dinamines vietas tarp ,,{{* ir ,,} } skliausteliy
(daznai zymima ,,{{ ... }}*). Si sintaksé naudojama didZiojoje daugumoje PHP karkasy. Taip pat
sintaksé papildomai naudoja ,,{%" ir ,,%}“ bei kitokio tipo jterpting logika. Tokie PHP karkasy
naudojami Sablony varikliy pavyzdziai yra Django, Jinja, Twig, Flask ir Laravel Blade.

Django®

‘1. My first name is {{ first_name }}. My last name is {{ last_name }}.

‘1. {% if user.is_authenticated %}Hello, {{ user.username }}.{% endif %}

8 https://docs.djangoproject.com/en/5.0/topics/templates
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Jinja®

1. <!DOCTYPE html>

2. <html lang="en">

3. <head>

4. <title>My Webpage</title>

5. </head>

6. <body>

7 <ul id="navigation">

8 {% for item in navigation %}

9 <li><a href="{{ item.href }}">{{ item.caption }}</a></1li>

10. {% endfor %}

11. </ul>

12.

13. <h1>My Webpage</hl>
14. {{ a_variable }}
15.

16. {# a comment #}

17. </body>

18. </html>

Twig'?

1. {% for user in users %}

2. * {{ user.name }}

3. {% else %}

4. No users have been found.
5. {% endfor %}

Flask!?

<!doctype html>
<title>{% block title %}{% endblock %} - Flaskr</title>
<link rel="stylesheet" href="{{ url_for('static', filename='style.css') }}">
<nav>
<h1>Flaskr</h1>
<ul>
{% if g.user %}
<li><span>{{ g.user['username'] }}</span>
<li><a href="{{ url_for('auth.logout') }}">Log Out</a>
{% else %}
<li><a href="{{ url_for('auth.register') }}">Register</a>
<li><a href="{{ url_for('auth.login') }}">Log In</a>
{% endif %}
</ul>
</nav>
<section class="content">
<header>
{% block header %}{% endblock %}
</header>
{% for message in get_flashed_messages() %}
<div class="flash">{{ message }}</div>
{% endfor %}
{% block content %}{% endblock %}
</section>

9 https://jinja.palletsprojects.com/en/3.1.x/templates
10 https://twig.symfony.com
11 https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/tutorial/templates
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Go Templates'?

. <p><strong>Pets:</strong> {{ . | len }}</p>
{{ range . }}
<hr />
<dl>
<dt>Name</dt>
<dd>{{ .Name }}</dd>
<dt>Sex</dt>
<dd>{{ .Sex }} ({{ if .Intact }}intact{{ else }}{{ if (eq .Sex "Female") }}spayed{{ else
}}neutered{{ end }}{{ end }})</dd>
9. <dt>Age</dt>
10. <dd>{{ .Age }}</dd>
11. <dt>Breed</dt>
12. <dd>{{ replace .Breed “/” “ & »” }}</dd>
13. </d1>
14. {{ end }}

ONOUVT A WNR

1.5.2. Ruby on Rails, Embedded Ruby sintaksé

Skirtinga sintaksé naudojama Ruby on Rails karkase. Cia naudojamos j PHP panasios jterpiamos
»<% ... %> kodo dalys. Tac¢iau bendra strukttra iSlicka tokia pati, kaip ir Handlebars atveju.

Embedded Ruby (ERB, eRuby)*®

1. <html>

2. <head><title>Ruby Toys -- <%= @name %></title></head>
3. <body>

4.

5. <h1><%= @name %> (<%= @code %>)</hl>
6. <p><%= @desc %></p>

7.

8. <ul>

9. <% @features.each do |f| %>
10. <li><b><%= f %></b></1i>
11. <% end %>

12. </ul>

13.

14. <p>

15. <% if @cost < 10 %>

16. <b>0Only <%= @cost %>!!!1</b>
17. <% else %>

18. Call for a price, today!
19. <% end %>

20. </p>

21.

22. </body>

23. </html>

1.5.3. Senesné Laravel Blade sintaksé

Laravel karkaso naudojamas Blade sablony variklis naudoja i$plésta Mustache sintakse kartu su ,,@”
zenklo jterpiamu kodu.

Blade komponentai (senesnéje versijoje)** naudoja ,,@” Zzenklus nurodyti jvairiy komponenty pradzia
ir pabaiga. Pavyzdziui:

1. <div class="alert alert-danger">

2. {{ $slot }}
3. </div>

12 hitps://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-use-templates-in-go
13 https://docs.ruby-lang.org/en/2.3.0/ERB.html#class-ERB-label-Ruby+in+HTML
14 https://laravel.com/docs/5.8/blade#components-and-slots

23



https://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-use-templates-in-go
https://docs.ruby-lang.org/en/2.3.0/ERB.html#class-ERB-label-Ruby+in+HTML
https://laravel.com/docs/5.8/blade#components-and-slots

N

. @component(‘'alert")

<strong>Whoops!</strong> Something went wrong!

3. @endcomponent

1
2
3.
4.
5
6
7

. @component(‘'alert")

@slot('title")
Forbidden
@endslot

You are not allowed to access this resource!

. @endcomponent

Blade If salygos®®

NouhbhwNR

. @if (count($records) === 1)

I have one record!

. @elseif (count($records) > 1)

I have multiple records!

. @else

I don't have any records!

. @endif

Blade sekcijy direktyvos

1. @hasSection('navigation')

2.

3
4
5.
6
7.

<div class="pull-right">
@yield('navigation')
</div>

<div class="clearfix"></div>

@endif

1.5.4. Thymeleaf sintaksé

Visiskai kitokio pobtidZio sintaksé naudojama Java aplinkoje Thymeleaf $ablony variklis. Si sintaksé
talpinama | HTML objekty atributus, taip iSlaikant originalia HTML strukttra Sablone, kuri yra
dinamiSkai keic¢iama Sablony variklio.

Thymeleaf'®

<table>

<tr>
<th>NAME</th>
<th>PRICE</th>
<th>IN STOCK</th>
<th>COMMENTS</th>
</tr>
<tr th:each="prod : ${prods}" th:class="${prodStat.odd}? 'odd'">
<td th:text="${prod.name}">0Onions</td>
<td th:text="${prod.price}">2.41</td>
<td th:text="${prod.inStock}? #{true} : #{false}">yes</td>
<td>
<span th:text="${#lists.size(prod.comments)}">2</span> comment/s
<a href="comments.html"
th:href="@{/product/comments(prodId=${prod.id})}"
th:if="¢{not #lists.isEmpty(prod.comments)}">view</a>
</td>
</tr>

. </table>

15 https://laravel.com/docs/10.x/blade#if-statements

16 hitps://www.thymeleaf.org/doc/tutorials/3.1/usingthymeleaf.html

24



https://laravel.com/docs/10.x/blade#if-statements
https://www.thymeleaf.org/doc/tutorials/3.1/usingthymeleaf.html

1.5.5. ASP.NET Razor sintaksé

Kitokio tipo Sablony sintakse¢ naudoja Microsoft ASP.NET karkaso Razor sablony variklis. Razor
Sablony variklio failai turi savo plétinius — .cshtml C# ir .vbhtml VisualBasic serverio pusés
programavimo kalbai, o .razor — klientinés pusés vykdymo projektams. Pagrindinis Zzenklas Siame
Sablone yra ,,@". Po Sio Zenklo sekancios reikSmeés bus interpretuojamos Razor Sablony variklio
pagalba [26, 27]. Jei i§ karto seka atidarantis skliaustas ,,{“, tai reiSkia, kad tai yra kodo blokas,
kuriame gali buti ir HTML sintaksés. Panasi sintaksés logika yra ir VBNET Razor $ablonuose su

pacios programavimo kalbos semantiniais sintaksés skirtumais [28].

Razor sintaksés pavyzdziai [28]:

LoNOOTUVTA,WNER

<!-Single statement blocks -
@{ var total = 7; }
@{ var myMessage = ,Hello World“; }

<!-Inline expressions —>
<p>The value of your account is: @total </p>
<p>The value of myMessage is: @myMessage</p>

<!-Multi-statement block ->

- 0{

var greeting = ,Welcome to our sitel”;

var weekDay = DateTime.Now.DayOfWeek;

var greetingMessage = greeting + ,, Today is: ,, + weekDay;
-}

. <p>The greeting is: @greetingMessage</p>

Razor If salygos [28]:

10.
11.
12.

VWoOoNOOUVIDA WNPR

. @if (value % 2 == 0)
{

<p>The value was even.</p>

else if (value >= 1337)

{
<p>The value is large.</p>
}
else
{
<p>The value is odd and small.</p>
}

Siuose pavyzdziuose matome, jog tai yra C# ir HTML, o §i kombinacija yra Razor sintakséje, kuri
naudoja .cshtml failo plétinj [27].

1.6. Esamy Ziniatinklio turinio pakeitimo aptikimo metody analizés iSvados

Ziniatinklio ataky tipy, esamy jgyvendinty metody ir puslapiy $ablony analizés i§vados:

1.

Kontrolés sumos ir diff algoritmai naudingi tik statiniy puslapiy analizei, o statistiné bei vizuali
analizé reikalauja daug kompiuterinés jrangos resursy. Analizé pagal DOM struktiirg netikrina
pacio turinio;

metodai, kurie naudoja daugiau nei vieng tikrinimo metoda dazniausiai aptinka pakeitimus
didesniu tikslumu;

visi apzvelgti metodai turi didesnj nei 90 proc. pakeitimo aptikimo tiksluma;

komerciniai sprendimai dazniausiai naudoja daugiau nei vieng metoda puslapio pakeitimo
analizei atlikti;
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5. visi Sablonai turi atitinkamg sintakse, Zymincig Sablono jterpting sritj;

6. Sablony varikliai interpretuoja Sablono faila, dinamiskai pakeicia jo Sablonines dalis ir generuoja
HTML struktiira.

7. atlikus analize nustatyta, kad literatiiros Saltiniuose néra aptikta jokio metodo, kuris naudoty
puslapio tikrinimg pagal puslapio Sablona.

Sio magistrinio baigiamojo darbo tikslas: Sukurti Ziniatinklio pakeitimo aptikimo metoda, kuris
tikrinty interneto puslapj pagal Sablonus ir juose esan¢ig HTML struktiirg bei teksto turinj.

Uzdaviniai:
1. detalizuoti Sablony ziniatinklio turinio pakeitimo tikrinimo pagal Sablonus algoritma;
2. realizuoti siilomo metodo algoritma programiniame kode;

3. sukurti sitilomo Ziniatinklio turinio pakeitimo aptikimo metodo prototipa;

e

atlikti prototipo sintetinius bandymus tikslumui ir greitaveikai jvertinti.
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2. Siulomas Ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodas

Sabloniniai failai dazniausiai biina kei¢iami svetainés atnaujinimo metu, todél normalaus veikimo
metu Sie failai neturéty buti kei¢iami. Dél Sios priezasties tokie Sablony failai yra gera vieta tikrinimui.
Teoriskai, sugeneruotas HTML puslapis pagal Sablong turi atitikti savo Sablong 100 proc. tikslumu.

Sablonas turi biti tikrinamas su gautu puslapiu (zr. 6 pav.). Sistemos jdiegimas susideda i3 atskiro
tikrinimo vietos — serverio. | §j tikrinimo serverj butina jkelti tuos pacius Sablonus, kurie yra
naudojami interneto svetainéje. Sablonai turi baiti sujungiami su atitinkamomis puslapio nuorodomis.
Vystant interneto puslapj — kiekvieng kartg kei¢iamas Sablonas turi biiti atnaujinamas taip pat ir
tikrinimo serveryje. Sj $ablony jkélima galima automatizuoti naudojant nuolatinio diegimo (angl.
continuous delivery / deployment, CD) metodus.

Naujos versijos diegimas

WEB serveris

Sablono atnauijinimas
Tikrinimo
serveris

-

Programuotojas

6 pav. Sablony tikrinimo koncepcinis modelis

Metoda jgyvendinanti palyginimo programa gali biti tiek kitame, tiek tame paciame Serveryje arba
net gali buti kvieGiama pacioje interneto puslapio vykdomojoje programoje. Taciau saugiausias
pasirinkimas yra nuotolinis serveris, j kurj yra keliamas naujausias teisingas Sablonas. O tikrinimo
serveris periodiskai kviecia ir lygina gautus interneto svetainés puslapius su atitinkamu Sablonu.

Siam tikrinimui reikalinga papildoma programiné jranga tikrinimo dalyje. Jos veikimo eiga tokia:

1. Tikrinimui skirtame serveryje jdiegiama ir sukonfigiiruojama Sablony tikinimo programing
jranga.

2. Interneto svetainés atnaujinimo metu tikrinimo serveryje esantys $ablonai taip pat atnaujinami.
3. Tikrinimo programiné jranga kviec€ia atitinkamus puslapius ir juos lygina pagal Sablonus.

Sio naujo pakeitimy aptikimo metodo principas — palyginti gauta puslapj su $ablonu. Tagiau $ablonas
daugeliu atveju nebus toks pats, kaip statinis puslapis, kurj visg galima palyginti kontrolés suma ar
diff algoritmu. Dél to pirma reikia turéti $iy dviejy daliy — HTML puslapio ir Sablono — vienodai
formuojama modelj.
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2.1. Tikrinimo pagal §ablonus veikimas

Palyginimo funkcija turi grazinti atsakyma, ar puslapis atitinka Sablona, ar ne. Kadangi metodas
remiasi tik Sabloniniu failu ir neturi visy duomeny, kuriais yra uzpildomas realus puslapis, tokias
duomeny jterpimo vietas reikia praleisti. Pavyzdziui, esant loginei salygai if ar ciklui foreach sablone
ir norint gauti 100 proc. atitinkantj atsakyma, reikty sukompiliuoti $j failg su visais susijusiais
modeliais ir duomenimis. Kadangi sio metodo tikslas — analizuoti puslapj tik pagal sablono faila, Sie
papildomai jterpiami duomenys turi bati ignoruojami. Toks modelio veikimas gali biiti traktuojamas
kaip atgalinés inzinerijos (angl. reverse engineering) metodo taikymas Sablony kompiliavimui. Tik
Siuo atveju néra masininio kodo, o vietoje sukompiliuoto kodo yra HTML Zymos ir tekstinis turinys.

Kai Sablone yra tik HTML sintaksé — tai yra statinis puslapis ir lyginimas su interneto puslapiu jvyks
bet kokiu tiesioginiu palyginimu — maiSos funkcija, diff algoritmai ar tiesiogiai lyginant visus
simbolius. Kitu atveju HTML yra generuojamas dinamiskai.

Konceptualiai, HTML sintaksé, jkelta j kintamajj ar kvie¢iama per kitas funkcijas, yra tiesiogiai
atitinkanti statinio puslapio HTML elementus. PavyzdZiui, turint tokj PHP koda:

1. <?php
2. echo '<p>Teksto pastraipa</p>';
3. >

Jeigu Sablone yra apibréztas kintamasis, galima bandyti rasti jo panaudojimo vietg. IS esmés toks
sprendimas jau buty tam tikras Sablono interpretatorius ar kompiliatorius. Pavyzdziui, jeigu
naudojama kintamoji reik§mé yra zinoma (yra Sablone, ne duomenyse), galima bty tikrinti sglyga
pagal jos reikSme:

<?php
$amzius = 18;

if ($amzius >= 18) {
echo '<p>Jus esate pilnametis.</p>";
} else {
echo '<p>Jus esate nepilnametis.</p>"';

}

?>

VWooNOTUVIEA WNPR

Dar vienas pavyzdys Thymeleaf sintaksés Sablone:

1. <div th:if="${1 == 0}">

2 Vienas lygu nuliui.

3. </div>

4. <div th:else-if="${0 == 1}">
5. Nulis lygu vienam.

6. </div>

7. <div th:else>

8. Nulis nelygu vienam.

9. </div>

Cia gautas sukompiliuotas rezultatas yra paskutiné else zyma. O ja galima bty tikrinti, kadangi visi
duomenys yra statiniai ir pasiekiami Sablone, néra gaunami i§ duomeny bazés ar karkaso. Taciau
dazniausiu atveju $ios reikSmés bus nezinomos ir nebus galima nuspéti kokia bus sukompiliuota
reik§mé. Abejais minétais atvejais blity jmanoma pasitelkti dirbtinio intelekto pagalba nuspéjamai
fiktyvaus kompiliavimo rezultatui gauti ar patikrinti rezultata su Sablonu. I§ vienos pusés, tokiame
sprendime atsirasty nenuspéjamumas, kai dirbtinio intelekto modelis ne visada teisingai nuspés koks
rezultatas turéty buti teisingas, ypac¢ didelése, sudétingose salygose. IS kitos pusés, $io modelio
igyvendinimas nereikalauty atskiro jgyvendinimo kiekvienai Sablony technologijai.
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2.1.1. Loginés salygos Sablone tikrinimas

Teoriskai, tokiy loginiy salygy, kaip if, else if, switch ir t.t., priklausomai nuo salygos rezultato, viduje
esantis kodas gali bti vykdomos arba nevykdomas. ISimtis gali bati tik tokioje sglygoje, kuri turi
butinai vykdoma kodo kontrolés srautg, pavyzdziui, else ir switch naudojamas default raktazodis
(zr. 7 pav.). Tai reiskia, kad jeigu tikrinimo metu salygos vykdymo bloke esantys HTML elementai
néra kvieCiamame puslapyje — vadinasi, didelé tikimybé¢, jog salyga tiesiog nebuvo jvykdyta.

[turinys yra logineje satygoje]

[rakiaZodis if
arba else if]

[raktaZodis else arba default]
h 4
Tikrinti sglygos ir
‘ puslapio Zetonus

Tikrinti sglygos ir
puslapio Zetonus

[nerastas afitikimas]

GraZinti false

[Sablonas ir puslapio W
P Zetonai atitinka]

[nerastas afitikimas]

7 pav. Loginés salygos sablone tikrinimo veiklos diagrama

2.1.2. Turinj generuojancio ciklo $ablone tikrinimas

Panasus principas taikomas ir cikly logikoje. TeoriSkai, ciklas gali buti vykdomas nulj arba begalybe
karty. Tai reiskia, kad visas cikle esantis HTML turinys gali ir neatsirasti interneto puslapyje arba
gali atsirasti n karty (Zr. 8 pav.). Todél tikrinimo metodas turi palyginti cikle esantf HTML turinj ir
tikrinti puslapyje esancius atitinkamus elementus iki kol bus rastas neatitikimas. Jei Sis neatitikimas
jvyksta pirmojo tikrinimo metu, tai reiskia, kad ciklo turinys nebuvo jvykdytas ir toliau tikrinamas
turinys uz ciklo esantiems elementams pagal sekancio Zetono palyginima.

Cikle taip pat galima atrasti kiek karty bus (ar nebus) ciklo vykdymuy, jei visos reikiamos reikSmés
yra Sablone. Pavyzdziui, turint tokj Embedded Ruby sablona:

1. <% for skaicius in 1..5 %>
2. <p>Skaicius: <%= skaicius %></p>
3. <% end %>

Galima nuspéti kiek karty HTML paragrafo zyma bus kartojama ir kokia reikSmé atsiras kiekviename
teksto turinio gale.
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Valdyti ciklo tikrinima Sablone

9

[turinys vra cikle]

— OO

Tikrinti ciklo ir
puslapio turinj

[rastas afitikimas]

8 pav. Ciklo $ablone tikrinimo veiklos diagrama

2.1.3. Tekstinio turinio palyginimas tarp puslapio ir $ablono

Lyginimo metu tekstas turi visiskai atitikti tai, kas yra $ablone. Sis tikrinimas sudétingéja, kai HTML
teksto turinyje atsiranda kintamieji. Turint tik Sablono failg néra galimybés suzinoti kokia reik§mé
Sioje vietoje gali bati, jei duomenys yra jkeliami i§ duomeny modelio, todél tokias vietas reikia
praleisti iki kito zinomo teksto arba jo pabaigos. Taciau tokiu atveju iSkyla vienas neiSsprendziamas
atvejis — kintamojo sukompiliuotos gautos reiksmés simbolyje bus toks pats pasikartojantis turinys,
kaip ir po jo sekancioje tekstinéje dalyje. PavyzdZiui, turime tokj Razor Sablono faila:

1. @{
2

3.}
4. <p>0, @keblusPasisveikinimas!</p>

string keblusPasisveikinimas = "labas!"; // tariama reiksmé i$ duomeny modelio, o ne Sablone

Sis $ablonas susikompiliuoja j tokji HTML faila:

‘1. <p>0, labas!!</p>

Tikrinimo metu vietoje kintamojo reikSmés atsiradusiam turiniui bus ignoruojamas tekstas iki
pirmojo po jo sekancio Sauktuko simbolio ,,!*, ta¢iau sukompiliuotame variante Sis simbolis jau yra
kintamojo paskutinis simbolis. Vadinasi tikrinimo algoritmas ignoruos tik teksta ,labas“, o ne
»labas!“ ir jvyks teksto neatitikimas — puslapis bus traktuojamas kaip nelygus Sablonui.
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Kitu atveju, kai Sablone esan¢iame kintamajame yra ilgesnis tekstas ir yra panasiy zodziy, atitiktis
turi biiti korektiSka. Pavyzdziui, turint tokj Razor Sablona:

1. @1

2 string tekstas = "Sis tekstas yra skirtas ikélimui";
3. }

4. <p>Puslapyje @tekstas yra neskirtas ikélimui.</p>

Sis 8ablonas yra sukompiliuojamas j tokj HTML faila:

‘1. <p>Puslapyje Sis tekstas yra skirtas jkélimui yra neskirtas ikélimui.</p>

Cia teksto patikrinimas turi tokj eiliskuma: 1) tekstas ,,Puslapyje «; 2) bet koks tekstas pagal Razor
Zymg Su nuoroda j Kintamajj; 3) tekstas ,, yra neskirtas jkélimui.“. Kadangi tre¢ioji teksto dalis visiskai
vienoda, tai puslapio simboliai iki §ios teksto vietos bus praleisti ir tikrinami toliau.

2.2. Sialomo pakeitimo aptikimo metodo i§vados

1. Sitlomas pakeitimo aptikimo metodas atitikimo tikrinimui naudoja Sablono atgalinés
inZinerijos rezultata,

2. situlomas pakeitimo aptikimo metodas tikrina visas statines Sablono atitiktis bei atranda
atitinkama dinamiskai generuojamg HTML turinj;

3. sitlomas pakeitimo aptikimo metodas teorisSkai gali pasiekti iki 100 proc. pakeitimo aptikimo
tiksluma, jei pakeitimas néra jvykdytas panaudojant Sablona;

4. sitlomas pakeitimo aptikimo metodas nenaudoja jokio jgyvendinto modelio, todél tikétina,
jog greitaveika bus spartesné ir atminties sunaudojimas mazesnis uz zinomus metodus.
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3. Sialomo Ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodo prototipas

Modelio prototipas jgyvendinamas ir apraSomas naudojant .cshtml Razor sablonus. Kadangi Razor
sintaks¢ susideda i§ HTML ir C# kodo su atitinkamomis zymémis, toks prototipas jrodyty, jog yra
jmanoma jgyvendinti ir paprastesniy Sablony veikima, kurie nenaudoja programavimo kodo savyje.
Modelio aprasyme minétas vienodai traktuojamas modelis (zr. 2 auks$¢iau) ¢ia yra specialiai sukurtas
lekseris (zr. 3.1 zemiau), kurio analizés rezultatas yra leksiniy zetony masyvas vienam failui. Po
abiejy faily leksinés analizés vykdomas Sablono, esancio tikrinimo programos pasiekiamame diske
(ar netgi pasiekiamo nuotoliu) ir sugeneruoto bei grazinto tikrinamos interneto svetainés HTML failo,
leksinés analizés rezultaty (zetony masyvy) lyginimas (zr. 9 pav.). Visas metodas iSskaidytas j du
pagrindinius zingsnius — leksing analize¢ (lekseris) ir tikrinimo algoritma (tikrinimas), kuriuos kviecia
pagrindiné programa (Zr. 9 pav., 1 Priedas, 0 ir 5 Priedas).

Programa

Lekseris

Tikrinimas

WEB serveris

‘ Gauti HTML puslapj

,‘J Generuoti ir graZinti

%{ Nuskaityti Zablono faila

,;ITokenizuoti Zablono failg

puslapi

]

Tokenizuoti HTML |
puslapj [
}|L;rginti EZablong ir puslapij)

® |

9 pav. Sitllomo Ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodo tikrinimo programos proceso veiklos diagrama

Sablonai, naudojantys Razor sintakse, yra interpretuojami ir kompiliuojami. Siuose $ablonuose yra
tieck HTML, tiek C# kodo. Visa .NET technologijy karkasa kompiliuoja, interpretuoja ir valdo .NET
kompiliavimo platforma (dar kitaip zinoma kaip Roslyn) [29]. Taciau, pagrindiné problema Siame
prototipe — Roslyn yra integruota su visu .NET karkasu ir dél to, dazniausiai, puslapio kompiliavimui
reikalingos visos naudojamos C# klasés ir modeliai, pagal kuriuos generuojamas ir kompiliuojamas
HTML puslapis 1§ Razor Sablono.

3.1. Specializuotas lekseris Razor sintaksei

Tam, kad tvarkingai sugeneruoti palyginimo modelj (zetony masyva), pagal kurj galima lyginti
puslapj su Sablonu, reikalingas Razor sintaksg palaikantis algoritmas.

Sis lekseris néra visiskai grynas lekseris, kadangi HTML atributai yra i§ karto priskiriami Zymai
zetono C# klasés struktiiroje, o ne lekserio zetony masyve. Didele¢ dalis C# funkciniy iSraisky
nepalaikomos ir joms Siame projekte néra daug prasmés palaikyti. Lekseris buvo suprogramuotas be
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kity jgyvendinty lekseriy gilios analizés. Tokio kiirimo priezastys: 1) siekta sukurti paprastesnj
sprendima; 2) toks sprendimas biity potencialiai greitesnis (kadangi neatsizvelgia j visus C# atvejus);
3) dél mazesnés apimties turéty iSnaudoti maziau atminties. Sukurtas lekseris pagal savo
igyvendinimg turi panaSumy su, pavyzdziui, Roslyn lekseriu, tod¢l galima teigti, jog yra
nepriklausomai pataikyta jgyvendinti universaly ir labiausiai priimting lekserio sprendima.

3.1.1. Roslyn problematika

Norint naudoti Roslyn ir jo Razor valdymo koda, bitina turéti $ablonui reikalingus modelius. Sis
naujas siiilomas pakitimo aptikimo metodas turi buti nepriklausomas nuo modeliy ir privalo
analizuoti tik nepriklausomus Sabloninius failus. D¢l to dauguma Roslyn generavimo ir kompiliavimo
etapy néra naudingi Siam metodo jgyvendinimui.

Taip pat Roslyn turi lekserj!’. Ta¢iau §is lekseris yra skirtas C# kodo analizei'®, nors HTML ar .cshtml
tipo failus taip pat galima naudoti. Roslyn lekseris atrenka simbolius i§ C# kodo perspektyvos, todél,
pavyzdziui, HTML Zyma ,,<p>“ skaidoma j ,,< maziau nei®, ,,turinys p* ir ,,> daugiau nei*. Kai i$
tiesy tai biity tiesiog HTML ,,p* Zyma.

Roslyn yra visos .NET platformos valdymo jrankis, todél jame yra daug jvairiausiy funkcijy, i$im¢iy
ir kito kodo, galimai mazinanc¢io nasuma. Todé¢l naujai kuriamo algoritmo tikslas — analizuoti HTML
ir tai, kas yra susij¢ su HTML. D¢l $iy priezas¢iy Roslyn nebus naudojamas, nes jame yra naSumo bei
perteklinés analizés problemy naujam sitilomam metodui.

3.1.2. Neteisingas Roslyn Zyméjimas

Igyvendinant specialy Razor lekserj buvo atrasta, jog .NET naudojama Roslyn kompiliavimo
platforma neteisingai Zymi paprastg teksta, parasytg kaip, pavyzdziui, dalis pries tai buvusios logikos
(zr. 10 pav. ir 12 pav.).

@if(true){<p>true</p
hl>neither</hl

else{<p>false</p>}

10 pav. Neteisingas sintaksés zyméjimas .cshtml faile, Visual Studio programavimo aplinkoje

Taciau, nepaisant nekorektisko Zyméjimo i§ .NET kompiliavimo platformos, pilnai sukompiliuotas
puslapis yra teisingas — paskutinéje eilutéje yra tekstas su HTML ,,<p>* Zyma (zZr. 11 pav.).

17 https://github.com/dotnet/roslyn/blob/main/src/Compilers/CSharp/Portable/Parser/Lexer.cs
18 https://github.com/dotnet/roslyn/blob/main/src/Compilers/CSharp/Portable/Syntax/CSharpSyntaxTree.cs
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https://github.com/dotnet/roslyn/blob/main/src/Compilers/CSharp/Portable/Parser/Lexer.cs
https://github.com/dotnet/roslyn/blob/main/src/Compilers/CSharp/Portable/Syntax/CSharpSyntaxTree.cs

11 pav. Sukompiliuota HTML failo dalis narSykléje, grazinama i$ serverio.

Siame neteisingai Zymimame pavyzdyje naudojama Razor Statement tipo sintakse¢, kurioje
panaudojamas Razor simbolis ir i§ karto ra§omas C# kalbos raktazodis. Siame prototipe biitent tokia
forma aprasytas kodas néra palaikomas. Pateikto pavyzdZio atveju C# raktazodis yra if. Siame
pavyzdyje iraSyta visada vykdoma salyga true. Kodo bloke jrasyta HTML zyma. Uz kodo bloko seka
paprasta HTML Zyma ir tuomet, pagal Razor sintaksg, seka tekstas ,,else{*, o po Sios dalies seka dar
viena HTML Zyma, o uZ jos — tekstas i§ vieno simbolio ,,} “. Sj neteisingg Zyméjima galima pastebéti
bet kurioje .cshtml failo vietoje jrasant else. Taciau, tik jei prie sio raktazodzio yra skliaustas arba
kodo bloko atidaranti Zyma (,,(““ arba ,,{*), kodo raSymo aplinkoje $i sintaksé¢ Zymima kaip kodas (Zr.
12 pav.). Greiciausiai $ioje vietoje néra tikrinama, ar pries§ else buvo if teiginys ir ar else i viso yra
Razor kodo bloke (po ,,@ Zymos).

12 pav. Neteisingas sintaksés zyméjimas .cshtml faile naudojant Visual Studio Code kodo redaktoriy

3.1.3. Specializuoto lekserio struktiira

Visas lekserio ir jo korektiSkam veikimui uztikrinti skirtas vienetiniy testy kodas pateiktas prieduose
(zr. 1 Priedas ir 2 Priedas). Sis lekseris pilnai veikia su HTML standarto failais, o Razor ir C#
sintaksés palaiko tiek, kiek reikia tolimesniam palyginimui vykdyti. Visa lekserio logika — atpazinti
HTML sintaks¢ bei tam tikrus C# ir Razor sintaksés simbolius, kurie bus naudingi palyginimo
algoritmui.

Lekserio klasés yra dvi — HtmlLexerToken ir RazorLexerToken. Sios dvi klasés yra paveldimos i3
bendrinés klasés — LexerToken (zr. 13 pav.).
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LexerToken =zenumeration==
attributes LexerTokenType
EOF
+Type . LexerTokenType
A . CodeBlockStart
:g'”?a"-t"_'&t'f““ - bool CodeBlockEnd
+F’:)er:ri?):5-'l'sol?:r? . LexerToken = null CodeParenthesesStart
- : B CodeParenthesesEnd
+PreviousToken : LexerToken = null InfereredExpression
Variablekeyword
+Equals(LexerToken x = null, LexerToken y = null) ‘h"ariablel'\l?:nve
VariableData
VariableNameReference
Assignment
Semicolon
Conditionalkeyword
Condition
CycleKeyword
HtmiLexerToken RazorLexerToken RazorDirective
attributes attributes Text
OpeningTag
+Equals{LexerToken x = null, LexerToken y = null) ToString() : string ClosingTag
+ContentEquals(HtmlLexerToken other = null) ClosingAngle
SeliClosingTag
1 CodeComment
Unknown
0.*

HitmiLexerAttributeToken

+Mame : string
+\alue : string = null

attributes

Equals{HtmILexerAttribute Token other = nulll)

13 pav. Lekserio naudojamy Zetony klasiy diagrama

Lekseris turi astuonis kintamuosius (Zr. 14 pav.):

1.

Zetony masyvas: ICollection<lLexerToken> Tokens. Sis masyvas laiko ir prie jo yra
pridedami analizuojamo failo Zetonai;

Esamas simbolis: char _currentChar. Simbolis, kuris $iuo metu bus analizuojamas algoritme;

Praeitas simbolis: char _previousChar. Simbolis, kuris buvo analizuojamas pries tai — buvusi
_currentChar reikSmeé;

Esamas Zetonas: ILexerToken _currentToken. Zetonas, kuris buvo nustatytas leksinés analizés
metu ir bus priskirtas prie Zetony masyvo;

Zetono, esandio Razor sintaksés viduje, rezimo zyma: bool _inRazorSyntax. Kai Razor faile
prieinama prie simbolio ,,@", tuomet §i reik§mé pasikeicia j true. Pasibaigus Siam kodo blokui
— nustatoma ] false;

Zetono, esan¢io Razor sintaksés jterptoje israikoje, rezimo zyma: bool _inferredExpression.
Panasiai, kaip ir Razor sintaksés rezime, ¢ia Zyma pasikeicia kai skaitomas simbolis yra viduje
iterptos iSraiskos ,,@(...) sintaksés;

Zetono, esan¢io kodo vykdymo rezime, Zyma: bool _inCodeEvaluation. Papildomas reZimas
Razor sintaksés rezimui, zymintis teksta, esantj viduje Razor sintaksés, kaip koda;
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8.

HTML Zymy ir kodo bloky déklas: Stack<lLexerToken> _directiveStack. Si duomeny
struktira saugo HTML zymy ir kodo bloky gyli.

Visas lekseris vykdomas per jame esancig funkcijg Start, kurioje begalinis ciklas while(true) vykdo
kito zetono nuskaityma. Lekseryje esancios funkcijos yra tokios (zr. 14 pav.):

1.

2.

10.
11.
12.

13.

Start — pradiné funkcija (zr. 15 pav.);

NextToken — Start funkcijoje kvie¢iama funkcija, kuri pradeda esamo simbolio analiz¢ ir
kviecia kitas funkcijas zetonui suformuoti (Zr. 16 pav.);

ReadNextChar — funkcija, nuskaitanti kitg simbolj;
ReadTagToken — funkcija, nuskaitanti HTML atidaromajg zyma;
ReadAttribute — funkcija, nuskaitanti HTML atidaromojoje Zymoje esancius atributus;

ReadTextToken — funkcija, kuri kvieCiama visais kitais atvejais NexToken esancioje logikoje.
I$ ¢ia nustatoma, ar sekantys simboliai yra HTML tekstas, ar Razor arba C# kodas (zr. 17

pav.);

SkipWhitespace — funkcija, skirta praleisti tuStumos simbolius, tokius kaip tarpai, tabuliacijos,
naujos eilutés ir pan.;

ReadRazorDirective — funkcija, kuri nuskaito Razor zymg ,,@* ir nustato Zetong, jeigu
nevykdomos iSimtys;

ReadRazorOpenCurlyBrace — funckija, nuskaitanti Razor atidaromajj kodo simbol;j ,,{*;
ReadRazorCloseCurlyBrace — funkcija, nuskaitanti Razor uzdaromajj kodo simbolj “}”;
ReadRazorOpenParentheses — funckija, nuskaitanti Razor atidaromajj skliausty simbolj ,,(*;
ReadRazorCloseParentheses — funkcija, nuskaitanti Razor uzdaromajj skliausty simbolj “)”;

ReadRazorCode — funkcija, nuskaitanti Razor kodo rezime esantj C# koda (zr. 18 pav.). Cia
nusprendziama ar kodo Zetonas yra priskiriamas pagal enumeratoriuje esancias reikSmes:
priskyrimo (Assignment), kintamojo duomenys (VariableData), kabliataskis (Semicolon),
kintamojo pavadinimas (VariableName), salyga (Condition), kintamojo kvietimas
(VariableNameReference), kintamojo raktazodis (VariableKeyword), sglygos raktazodis
(ConditionalKeyword), ciklo raktazodis (CycleKeyword), arba nezinomas (Unknown).
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RazorlLexer

attributes

-_reader : StringReader
-_currentChar : char
-_previousChar : char
-_currentToken : LexerToken
-_inRazorSyntax : bool = false
-_ininferredExpression : bool = false
-_directiveStack = null

+Start()

-NextToken()

-ReadMextChar()
-ReadTagToken()
-Readattribute()
-ReadTextToken()
-SkipWhitespace()
-ReadRazorDirectivel)
-ReadRazorOpenCurlyBrace()
-ReadRazorCloseCurlyBrace()
-ReadRazorOpenParentheses()
-ReadRazorCloseParentheses()
-ReadRazorCode()
-ReadRazorComment()
-ReadRazorAssignment()

14 pav. Specializuoto lekserio klasé

3.1.4. Specializuoto lekserio veikimas

Lekseris atskiria HTML ir Razor kodo dalis. Pavyzdziui, jeigu .cshtml faile pasitaiko Razor kodo
Zyma @ — tai reiSkia, kad greiiausiai prasideda kodas ir lekserio rezimas pasikeicia j kodo
atpazinimo rezimg. Pavyzdziui, turint tokig kodo eilute su lekseriu kodo rezime:

‘for‘ (int i = 0; 1 < 5; i++)

atpazinami Zetonai bus keturi (¢ia pavyzdyje lekserio kodo reZzimas biity jjungtas):
1. for ciklo raktazodis;
2. skliausty pradzia;
3. visa salyga, esant viduje skliausty;
4. skliausty pabaiga.

Tikrinimo metode nebus galima pasinaudoti iSraiSkomis (salygomis), esan¢iomis funkcijy ir kity
kodo srauty argumentuose, todé¢l §i dalis sudedama ] vieng Zetong, kadangi: 1) tai yra kodas, o ne
HTML; 2) tikrinimo metu nebus panaudojamos saglygos; 3) net ir turint iSskaidytg iSraiska, negalima
biity panaudoti, nes, tikétina, kad cikle bus kintamosios reik§meés i§ modelio. Sie argumentai galioja
visy kodo kontrolés srauto (angl. control flow) vietose. Taciau ¢ia naudinga turéti ciklo raktazodj,
kadangi pagal §j raktazodj palyginimo logikoje galima panaudoti ciklo kontrolés srauto Zetona, kaip
nulio arba daug HTML strukttiros ir turinio, esancio cikle, patikrinimg. PanasSiai ir loginio if
patikrinimo atveju — priskiriamas salygos Zetonas, pagal kurj galima tikrinti kodo kontrolés srauto
galimybes.

Galioja vienintelé iSimtis zetonams — HTML atributai, kurie yra nuskaitomi ir priskiriami atidaromo
atributo klasés objektui. Tokia logika padaro §j specializuotg lekser] ne grynu lekseriu, nes kartu turi
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Sioje vietoje ir sintaksés analizés elementy — kuriama sintaksinio medzio struktira HTML Zymos
atributams. Pavyzdziui, turint tokiag HTML sintakse:

‘<a class="1ink” href="https://ktu.edu“>Nuoroda</a>

zetonai bus penki, o pirmasis Zetonas turés struktiirg su dvejais atributais:
1. Atidaromoji zyma ,,a“;
a. Atributo raktazodis ,,class® su reikSme ,,link*;
b. Atributo raktazodis ,,href* su reikSme ,,https://ktu.edu’;
2. Uzdaromasis simbolis ,,>“;
3. Tekstas ,,Nuoroda“;
4. Uzdaromoji zyma ,,a“;
5. Uzdaromasis simbolis ,,>*.

Kadangi lekseryje naudojamos zetony klasés yra dvi: 1. HTML ir 2. Razor arba C# struktiiros, pagal
Sias struktiiras galima atpazinti kokio tipo yra zetonas. Tai palengvina pacio lekserio analize ir jas
panaudoti galima tikrinimo algoritme. Kiekvienas Zetonas taip pat turi logine (angl. boolean) reikSme,
kurios pagalba galima sekti kokiame rezime yra lekserio analizuojama reik§mé — algoritmo logika
atsizvelgia, ar simbolis arba Zetonas yra viduje Razor sintaksés, ar iSoréje. Si reik§mé yra tiesa ir
HTML sintakséje, kai ji yra viduje Razor kodo bloko. Ir visada tiesa, kai Razor tipo Zetonas yra Razor
sintaksé¢je. Tikrinimo dalyje tai yra naudinga atskyrimui ar, pavyzdziui, HTML Zyma yra kode ir ciklo
ar loginés salygos patikrinimo kodo bloke.

3.1.5. Specializuoto lekserio algoritmas

Siame specializuotame lekseryje noréta i§vengti rekursijos ir daugiau nei vieno Zetono priskyrimo
pagrindinio ciklo vykdymo metu. Visas lekserio algoritmas vykdomas Start funkcijoje esanciame
begaliniame while cikle (zr. 15 pav.), kuris iSkvie¢ia funkcija tolimesnei analizei pagal esamg simbolj
ir lekserio rezima. Sioje esamo simbolio analizés funkcijoje tikrinami devyni atvejai switch salygoje
(zr. 16 pav.):

1. ,failo pabaigos® ar ,,srauto pabaigos* reik§meé, kai pasibaigia simboliai duomeny sraute. Si
reikSmé gali bti char duomeny tipo reik§més ,,\0* arba , \uffff*;

2. HTML Zymos atidaromasis simbolis ,,<*;
3. HTML Zymos uzdaromasis simbolis ,,>*;
4. Razor kodo zyma ,,@";

5. Kodo bloko pradzia ,,{*;

6. Kodo bloko pabaiga ,,};

7. Skliausty i8raiSkos pradzia ,,(*;

8. Skliausty israiskos pabaiga ,,);
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9. Bet kokia kita reikSmé (tolimesné analizé arba tekstas).

Lekseris Start

[Nuskait}rli kita simbolj ’—’—‘ ]

’ Pridét Zetong prie
Zetony masyvo

i [fallo pabaigos
¢+ Zetono tipas]

®

15 pav. Specializuoto lekserio algoritmo pagrindinio begalinio ciklo veiklos modelis

Vykdant kito simbolio nuskaitymo funkcija (zr. 16 pav.) ir jei pirmoji salyga atitinka — reiskia buvo
pasiektas failo duomeny srauto galas ir daugiau nebéra ko nuskaityti. Vykdant §ig salygos Saka
sukuriamas Zetonas su failo pabaigos (EOF, angl. end-of-file) tipu. Grjzus atgal j Start funkcija,
tikrinama, ar esamas Zetonas yra failo pabaigos tipo. Siuo atveju tai yra tiesa ir begalinis ciklas
nutraukiamas — lekserio algoritmas baigé darba.

Jei Zyma yra atidaromasis simbolis — vykdoma atidaromosios Zymos nuskaitymo funkcija. Sioje
funkcijoje turi buti atsizvelgta j Siuos atvejus: 1) Zymos pavadinimas gali buti bet koks; 2) Zymos
viduje gali pasitaikyti tusciy zenkly; 3) Zyma gali turéti atributy; 4) Zyma gali biiti save uzdaranti.
Jeigu HTML struktura korektiska, simboliai skaitomi iki HTML uzdaromosios Zymos, esamas
Zetonas nustatomas ] atitinkamg ir funkcija baigiasi su nustatytu esamu simboliu ,,>* tolimesnei
pagrindinio ciklo iteracijai apdoroti. Jei Zyma néra save uzdaranti ir Zetonas yra HTML Zzymos
atidaromasis — j dékla jdedama $i Zetono reik§mé. Jei HTML zyma yra uzdaromoji, tuomet i$ déklo
yra panaikinama paskutine reikSme, kuri korektiSkame HTML faile bus ta pati, kaip ir atidaromoji.

Jeigu simbolis yra HTML Zymos uzdarymas, esamas zetonas nustatomas | HTML uzdaromajj tipg ir
nuskaitomas kitas simbolis.

Jeigu simbolis yra Razor zyma ,,@", tuomet kvie¢iama Razor Zymos apdorojimo funkcija. Sioje
funkcijoje tikrinamos trys sglygos. Pirmoji sglyga — jeigu po Sios Zymos i$ karto seka dar viena tokia
pati Zyma, vadinasi tai yra sintaksés ,,pabégimo* (angl. escape) simbolis, kuris turi biti traktuojama
kaip dalis paprasto teksto (du zenklai ,, @@ reiSkia vieng ,,@" teksto simbolj) ir toliau yra skaitomas
tekstas. Antroji salyga — jeigu seka zvaigzdutés simbolis ,,**, kuris Zymi Razor komentaro pradzia,
toliau skaitomi simboliai iki komentaro galo simboliy ,,*@". Jeigu kitas simbolis nepatenka j Sias
iSimtis — sukuriamas Razor zymos tipo Zetonas ir Razor lekserio kodo rezimas nustatomas j reikSme
true.
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Nuskaityti kKitg simbolj

[turinio srauto pabaiga]

-

[turinio srautas]

Muskaityti HTML Zymos

simbolis < atidarymo simbolj

-

n

[simbolis =] | Muskaityti HTML Zymos
"l uZdarymo simbolj

-

o+

[simbolis @] »| Nuskaityti Razor Zyma

[simbois {]

[kodo reZime] | Nuskaityti kodo bloko
"l  pradfios simbolj

e -

[kodo reZime] | Nuskaityti kodo bloko
pabaigos simbaolj

[simbolis }]

[kodo refime] | Muskaityti atidaromuy
skliasuty simbolj

[simboiis (]

h

> OO O

[simbolis )] [kodo rezime] | Nuskaityti atidaromy

skliausty simbolj

Skaityti kitg reikSme ’—\_‘ —

16 pav. Specializuoto lekserio algoritmo pagrindinio simboliy atskyrimo veiklos diagrama

L,

Y

(13

Jeigu simbolis yra kodo bloko atidarymas ,,{* ir §iuo metu lekserio kodo rezimas yra jjungtas,
vykdoma Razor kodo pradzios simbolio nuskaitymo funkcija. Kitu atveju simbolis skaitomas kaip
paprastas tekstas. Funkcija nustato esamg zetong | kodo bloko pradzios tipa, 1 kodo déklg jdedamas
naujai priskirtas esamas zetonas ir kodo vykdymo rezimas nustatomas j true.

Jeigu simbolis yra kodo bloko uzdarymas ,,} ir §iuo metu lekserio kodo rezimas yra jjungtas,
vykdoma Razor kodo pabaigos simbolio nuskaitymo funkcija. Kitu atveju, taip pat kaip ir su kodo
atidarymo simboliu, nukreipiama j paprasto teksto apdorojima. Sioje kodo bloko uzdarymo funkcijoje
Zetonas priskiriamas | kodo uzdarymo tipg. Dékle esanti reik§mé yra panaikinama. Jeigu daugiau
atidaryty kodo bloky néra — lekserio kodo rezimas ir kodo vykdymo rezimas nustatomi j false.

Jeigu simbolis yra atsidarantys skliaustai ,,(*“ ir §$iuo metu lekserio kodo reZimas yra jjungtas, vykdoma
Razor skliausty atsidarymo simbolio nuskaitymo funkcija. Sioje funkcijoje esamas Zetonas
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nustatomas ] skliausty atsidarymo tipa, } kodo déklg jkeliamas Sis naujai priskirtas Zetonas ir, jeigu
pries tai buves zetonas buvo Razor zyma ,,@  — nustatomas Razor jterptos funkcijos rezimas j true.

Jeigu simbolis yra uzsidarantys skliaustai ,,)* ir Siuo metu lekserio kodo rezimas yra jjungtas,
vykdoma Razor skliausty uzdarymo simbolio nuskaitymo funkcija. Sioje funkcijoje esamas Zetonas
nustatomas j skliausty uzdarymo tipa, o i§ kodo déklo iStrinamas paskutinis Zetonas, kuris korektiskai
parasytame faile turéty buti skliausty atsidarymo Zetonas. Jeigu kodas buvo jterptos funkcijos rezime,
Sis rezimas, kartu su Razor kodo rezimu yra pakeic¢iamas j false.

Paskutinis atvejis, kai tikrinama bet kokia kita reik§mé, iSsiplecia j visg likusji HTML ir Razor kodo
valdyma. Sioje vietoje skaitomos reik§meés pagal prie$ tai buvusius Zetonus. Jei vienas jy atitinka
kodo logika — skaitomas Razor kodas, numatytuoju atveju reikSmés skaitomos kaip paprastas tekstas
(zr. 17 pav. ir 18 pav.).

Skaityti kita reikSme

[paskutinis Zetonas masyve
yra atidaromiej skliaustai ir [paskutinis Zetonas masyve

Iuginis arba ciklo raktaZodis] yra Razor simbolis]
LN
[terptos uZklausos reZimas]
A4

NUEKEIMI simbolius |k| Skaityti simbolius iki -
<aba@ Skaityti Razor kodg ’—~—‘

uzd aromujuy skllaustu

by

17 pav. Kitos reikSmés skaitymo detali veiklos diagrama
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Skaityti Razor koda

Nuskaityti lygybés Fenkia|  [simboiis =]

4| Mustatyti kabliataZkio ienklal Elsi“b'ﬁ ] | Nuskaityti reikmes

[paskutinis Zetonas masyve l’
Mustatyti esama Zetong j|,  yra priskyrimo fipa]
kintamuju duomenuy tipg |

[paskufinis Zetonas masyve
Mustatyti esamg Zetong j| . yra kintamojo raktaZodZio fipo]
kintamojo vardo tipg

[paskutinis Zetonas masyve
yra skiiausty atidarymo fipo]

Mustatyti esamag Zetong j|
salygos tipg N

[paskufinis Zetonas masyve
Mustatyti esama Zetong j| yra Razor simbolis]
kintamojo kvietimo tipa |

Priskirti Zetong pagal
kodo rakiaZodj

Y

18 pav. Razor kodo skaitymo detali veiklos diagrama

3.1.6. Specializuoto lekserio pavyzdziai

Lekseris kuriamas su jo panaudojimo tikrinimo etape tikslu. Dél to tick HTML, tiek Razor kode esanti
HTML sintaksé turi bati skaitoma vienodai. Sj funkcionaluma geriausiai uztikrina vienetiniai testai
(zr. 2 Priedas). Norint geriau suprasti kaip turi atrodyti galutinis leksinés analizés rezultatas, galima
1Sanalizuoti kelis pavyzdzius.

Pirmasis pavyzdys — kodo dalyje néra HTML sintaksés, o HTML sintakséje néra Razor kodo.

1. @{

2. ViewData["Title"] = "Privacy Policy";

3. }

4. <p>

5. Puslapio paragrafas su skirtingais tarpy tipais
6. </p>

Cia Razor lekserio elementai: 1) Razor Zzyma; 2) kodo bloko pradZia; 3) neZinomo tipo Zetonas
»ViewData["Title"]*; 4) priskyrimo (lygybés) simbolis; 5) kintamojo duomenys; 6) kabliataskis; 7)
kodo bloko pabaiga; 8) HTML atidaromoji Zyma ,,p“ 9) uzdaromasis simbolis ,,>*; 10) Tekstas
»Puslapio paragrafas su skirtingais tarpy tipais*; 11) HTML uzdaromoji Zyma ,,p*; 12) uzdaromasis
simbolis ,>“. Pagal HTML standartag — pertekliniai tarpai bet kurioje vietoje turi biiti ignoruojami
[30].
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Antras pavyzdys — HTML turinyje esantys Razor kintamieji.

‘1. <p>Siuo metu teksta skaito @lankytojuSk Zmonés. I§ viso lankytojy buvo @visolLankytojuSk</p>

Leksinés analizés metu reikia atskirti paprasta HTML teksta nuo jterpty kintamyjy duomeny. Siame
pavyzdyje Zetonai bus tokie: 1) atidaromoji HTML Zzyma ,,p*; 2) Uzdaromasis HTML simbolis ,,>;
3) Tekstas ,,Siuo metu tekstg skaito “; 4) Razor zyma ,,@"; 5) Kintamasis pavadinimu ,,lankytojuSk®;
6) Tekstas ,, zmonés. IS viso lankytojy buvo “; 7) Razor zyma ,,@‘; 8) Kintamasis pavadinimu
,.visoLankytojuSk*; 9) Uzdaromoji HTML Zyma ,,p*; 10) Uzdaromasis HTML simbolis ,,>“. Cia
reikty atkreipti papildomag démes; j teksto zetonus, kuriuose gali biti tarpai pradzioje ir gale.

Treciasis pavyzdys — loginé funkcija su HTML Zymomis.

1. @f

2. if (true)

3. {

4. <a href="https://ktu.edu">KTU</a>
5. }

6. else

7. {

8. <span>Nuorodos néra</span>

9. }

1e. }

Salygos logika privalo biti viduje Razor sintaksés kodo bloko. Siuo atveju Zetonai turi biti tokie: 1)
Razor zyma ,,@"; 2) kodo bloko pradzia; 3) sglyginés logikos raktazodis if; 4) atidaromieji skliaustai;
5) salyga; 6) uzdaromieji skliaustai; 7) atidaromieji kodo bloko skliaustai; 8) atidaromoji HTML
Zyma ,,a“ su parametro raktu ,.href* ir verte ,,"https://ktu.edu"*; 9) tekstas ,,KTU*; 10) uzdaromoji
HTML Zyma ,,a“; 11) uzdaromasis HTML simbolis ,,>; 11) uzdaromieji kodo bloko skliaustai; 12)
salyginés logikos raktazodis else; 13) atidaromieji kodo bloko skliaustai; 14) atidaromoji HTML
zyma ,,span‘; 15) uzdaromasis HTML simbolis ,>*; 16) Tekstas ,,Nuorodos néra“; 16) uzdaromoji
HTML Zyma ,,span®; 17) uzdaromasis HTML simbolis ,,>*; 18) uzdaromieji kodo bloko skliaustai;
19) uzdaromieji kodo bloko skliaustai.

3.2. Sablono tikrinimas

Tikrinimas vyksta pagal lekserio analizés rezultato metu sukurtus Zetonus. Siame tikrinimo algoritme
yra du pagrindiniai ciklai: pirmasis — atsiysto puslapio, antrasis — $ablono puslapio lekserio Zetony
masyvams. Puslapio zetony masyvas rodo ] gauto puslapio zetono indeksa, pagal kurj antrame
masyve esantis Sablono Zetony masyvo indeksas tikrina esamg pirmojo ciklo indekso masyve reikSme
(zr. 19 pav.).
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Tikrinimas

Puslapio Zetony ciklas

[paiicrinﬁ visi puslapio Zetonai]

-

Gradinti true

Sablono Zetony ciklas

[HTML Zetonas]

[ne wisi sablnnn Zetonai patikrinti]

-.

[ne visi puslapm Zetonai patikrinti]

Pridéti kontrolés srauto
Zetong j déklg

T

[kontrolés srauto Zetonas]

[reikEme neatitinka]

[Razor kintamojo

Tikrinti puslapio Zetonus
pagal Razor kintamajj

[Razor Zetonas] Zetonas]

.

Lyginti puslapio ir
Eablono HTML Zetong

esant Razor cikle

HTML Zetony tikrinimas ‘

[Zetonas salygoje]

[Zetonas cikle]|

Lyginti salygoje esandius HTML
Zetonus su puslapio Zetonais

[Zetonai nevienodi] }\

[=alyga baigesi]

[reikEme atitinka]

[Zetonas ne cikle]

[Zetonai vienodi]
-7 [Zetonas cike]

MNuskaityti tinkamus
Razor ciklo Zetonus

Praleisti sekancias
Razor sglygas

| indeksg

Pridéti puslapio Zetono

F Y

Atstatyti puslapio Zetono |

Lyginti puslapio Zetong
su ciklo Zetonu

indeksa j buvusj pries cikla |

[puslapio ir ablono
Zetonas vienodas]

[Zetonai nevienod]|

\( [Zetony patyginimas baigési]

- [Zetonai vienodi]

GraZinti false -+

r

[Zetonai nevienodi]

19 pav. Sitilomo Ziniatinklio pakeitimo aptikimo tikrinimo algoritmo proceso diagrama

3.2.1. Tekstinio turinio tikrinimas

Teksto lyginimo metodas turi atsizvelgti ne tik pacio teksto atitikimg, bet kartu ir j jterptines
kintamasias reikSmes (zr. 20 pav.). Pagrindinés teksto, esan¢io HTML zymoje, kuriame yra
kintamosios reikSmés, problemos yra keturios:

1. HTML Zymoje yra tik kintamojo reikSme;

‘<p>@i</p>

2. teksto turinys prasideda kintamuoju;

‘<p>@pasisveikinimas, Lukail</p>

3. vienas ar keli kintamieji yra viduryje esancio teksto;

44



‘<p>I§ viso yra: @visoSk vienety.</p>

4. Kintamasis yra gale teksto.

‘<p>I§ viso: @suma</p>

Po HTML uzsidarymo atitikimo patikrinimo seka teksto tikrinimas. Pirma reikia patikrinti, ar reikSmé
yra Razor tipo. Pirmuoju ir antruoju atveju pradiné HTML teksto srityje esanti reikSmé yra
kintamasis. Kadangi pirmuoju atveju jokio teksto daugiau néra, tai reiskia, kad visas turinys bus
praleidziamas. O antruoju atveju imamas tekstas ,,, Lukai!* ir ieSkomas Sio teksto atitikimo indeksas
pasinaudojant C# esancia funkcija IndexOf(string) ir bus palyginami simboliai. Tre¢iuoju atveju
reik§mé yra viduryje teksto, reiskia iki jos ir po jos esantis tekstas turi atitikti. Ketvirtuoju atveju visas
tekstas iki kintamojo turés atitikti. Tokia pati logika yra taikoma jterptinei Razor israiskai:

‘1. <p>Suma: @(1 + 1)</p>

Kurios rezultatas yra toks:

‘1. <p>Suma: 2</p>

Sioje vietoje tekstas ,,Suma: “ sutaps, o intervalas nuo $io teksto pabaigos iki HTML uzdaromosios
Zymos yra ignoruojamas.

Analizuoti teksta

Tikrinami skirtingi Sablono | g Pradinis wkdymas tik su
Zetonai pagal masyvo indeksg I puslapio teksto tipo Zetonu

- <
e [Zablono Zetono fipas:
@ . " yra kintamojo kvietimas]
< <

[Zablono Zetono
tipas yra tekstas]

h

Praleisti Sablono kintamojo
kvietimo simbolius

Randamas teksto
atitikimo indeksas

[Kito Sablono Zetono tipas
yra kintamojo kviefimas]

20 pav. Sitlomo ziniatinklio pakeitimo aptikimo teksto tikrinimo proceso diagrama

3.2.2. HTML tikrinimas Sablono loginéje salygoje

Tikrinimo algoritmui aptikus salygos raktazodj Sablono lekserio Zetony masyve, Zetonai nuskaitomi
iki pirmo pasitaikiusio HTML Zetono. Toliau laikinai i§saugoma puslapio zetony masyvo indekso
reikSmé. HTML turinys tikrinamas. Jeigu rastas atitikimas, visa likusi susijusi loginé sglyga toliau
yra praleidziama. Jei pirmoje salygoje puslapio turinys neatitiko Sablono, toliau laikinas indeksas
nustatomas kaip pirminis naudojamas puslapio zetony ciklo indeksas ir tikrinamas sekantis susijes
loginis tikrinimas (jeigu toks yra). Jeigu sekantis loginés salygos raktazodis yra else, atitikimas
privalo biti, kitaip tikrinimo algoritmas stabdomas ir grazinama reikSme false (zr. 7 pav.).
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3.2.3. HTML tikrinimas $ablono cikle

Ciklas gali jvykti nezinomg kiekj karty arba i§ vis nejvykti. Tokiu atveju Sablono cikle esancios
HTML zymos yra tikrinamos pagal puslapj tol, kol nebus rastas atitikimas (zr. 8 pav.). Tai reiskia,
kad tik prasidéjes tikrinimo ciklas i§ karto gali pasibaigti, todél tikétina, jog puslapio generavimo
metu $is ciklas tiesiog nebuvo vykdomas.

Sis jgyvendinimas apveréia puslapio ir $ablono Zetony masyvy tikrinimo cikly eiliskuma (zr. 19 pav.
esantis komentaro objektas ,,HTML zetony tikrinimas esant Razor cikle®).

3.2.4. Tikrinimo algoritmo pavyzdziai

Paprastas HTML puslapio ir Sablone esanc¢iy paprasty HTML elementy palyginimas vykdomas kaip
statiniame puslapyje — vykdomas tiesioginis lekserio simboliy palyginimas. Taciau prasidéjus Razor
sintaksei, loginis tikrinimas vykdomas atsizvelgiant j esminius Razor elementus (zr. 4 Priedas). Jei
tikrinimo algoritmas prieina prie Razor israiSkos su loginiu if ir else patikrinimu, Siame pavyzdyje
visada jvykdant pirmaja salyga:

1. @

2. if (true)

3. {

4. <a href="https://ktu.edu">KTU</a>
5. }

6. else

7. {

8. <span>Nuorodos néra</span>

9. }

10. }

Puslapio sukompiliuotas rezultatas yra:

‘1. <a href="https://ktu.edu">KTU</a>

Tikrinimas bus s€¢kmingas, kadangi pateiktame Sablono pavyzdzio ketvirtoje eilutéje yra pateiktas tas
pats HTML turinys, kaip ir galutiniame HTML puslapyje. Jeigu interneto puslapyje buty HTML
turinys, esantis else salygos dalyje, tokiu atveju tikrinimas taip pat bty sékmingas. Taciau taip pat
jei tikrinamame puslapyje nebiity reikSmeés, esancius loginés iSraiSkos kodo bloke, tai taip pat biity
teisingas variantas, kadangi sglyga tiesiog galéjo biiti nepriimta HTML generavimo metu.

Jeigu prieinama prie ciklo:

1. @{

for (int i = 0; i < 3; i++){
<p>@i</p>

}

ubhwnN

¥

Sukompiliuotas puslapio HTML rezultatas atrodo taip:

1. <p>0</p>
2. <p>1</p>
3. <p>2</p>

Tikrinimo algoritmas turi atrasti, kad visi trys HTML paragrafo (,,<p>‘) elementai yra generuoti for
ciklo ir rezultatas yra teigiamas — puslapis atitinka Sablona.

Turint teksto turinj su jterptomis kintamosiomis reik§mémis, tikrinimo metu atitikti privalo tik statinis
tekstas:

‘1. <p>@(DateTime.Now.Hour > 19 ? "Labas vakaras" : "Laba diena"), sistemos naudotojau!</p>
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Visa Razor jterptinés logikos reikSmé yra ignoruojama ir tikrinama, ar tekstas, prasidedantis po jos,
yra vienodas. Vienas i$ Sios iSraiSkos rezultaty gali biiti toks:

‘1. <p>Laba diena, sistemos naudotojau!</p>

o teksto atitiktis bus tikrinama tik pagal reikSmes ,,, sistemos naudotojau!*, kurios yra galas zymimas
pagal uzdaromajj HTML Zymos simbolj. Cia galima biity toliau tobulinti prototipa analizuojant
1Sraiskg ir jos grgzinamas reikSmes.

Siame modelio prototipe néra jgyvendintas daugiau nei vieno gylio kodo kontrolés srauto tikrinimas.
Tai reiSkia, kad loginé salyga, esanti viduje kitos salygos, cikle esancios loginés salygos ir t.t. néra
palaikomos, taciau, teoriSkai, tokia struktiira gali buti palaikoma, jei $is ziniatinklio pakeitimo
aptikimo modelio prototipas biity tobulinamas toliau.

3.2.5. Sablony tikrinimo programos panaudojimas

Sio jgyvendinto metodo kvietimui reikia nurodyti tris parametrus:
1. tikrinamo puslapio nuoroda (url).
2. S$ablono failg (template);
3. Sablono i8déstymo failg (nebitinas, layout);

Parametrai turi biiti nurodomi programai taip:

‘TemplateDifF.exe --url "https://lukasa.lt" --template "./failas.cshtml"” --layout "./failas.cshtml”

Vykdymo metu rodomi atitikimo momentai (sutape elementai). Pasibaigus algoritmo vykdymui
pateikiamas rezultatas, nurodantis ar interneto puslapis atitinka, ar neatitinka nurodytam Sablonui (Zr.
21 pav.).
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Microsaft Visual Studio Debug Console
Calling http://localhostz5231

[Received HTML frnm http:/-localhost:=5231
Khtml lang="en"
[{hody>
<{main role="main'" class=""ph-3">
<span?i yra D</span’
{span>i yra 1<{/span’
<{span?i yra 2<{/span’
{a href="https //ktu edu"" DKTUL 7a>

</maind
[{/body>
< html>

?;ceiuid templage layout from Ei\OneDrive — Kaunas University of Technology“magistras:\TemplateWebsite\Uiews\Shared\_Layout.cshtml
tm ang=
[<hody>

<main_rol ain' class="ph—3">

@Rendeandy()

</main>
< body>
[</html>

Received tenplate from E:\OneDrive — Kaunas University of Technologysmagistras:\TemplateWehsite\Uiews“Home~Index.cshtmnlB{
for (int i = 0; i < 35 i++)

{gpan>i yra Bi{/span’>

if (true) Bx Uisada tiesa =@
<a href="https:/rktu_edu">KTU<{ a>
else
{span>Zyma neturi atsirasti puslapyje.{/span>
>

performing lexical tokenisation

conparing
Htnl token 'OpeningTag’ with content ‘html’ and attributes ‘lang=en’
and Template token are the same: html
token 'Closingfingle’ with content ‘>’ and attributes '*
and Template token are the same: >
token 'OpeningTag® with content ‘body’ and attributes **
and Template token are the same: body
token ’'Closingfingle’ with content *»’ and attributes ’’
and Template token are the same: >

token 'OpeningTag’ with content 'main’ and atteibutes ’role=main, class=ph—3’
and Template token are the same: main

token ’'Closingfingle’ with content *>’ and attributes ’’
and Template token are the same:

token ’'RazorDirective’ with content ‘@*
token 'CndeBlockStart’ with content ‘{*
token ’CycleKeyuord’ with content *for’
token 'CodeParenthesesStart’ w1th content ‘¢’
token ‘Condition’ with content ‘int i = 0; i < 3; i++’
token ’CodeParenthesesEnd’ with content
token ’'CodeBlockStart’ with content ‘{*
Html token ’'OpeningTag® with content ‘span’ and attributes
‘{gpan?i yra Bi{sspan’’ appeared 3 timecs)
token 'CndeBlockEnd‘ with content ‘3’
token ’ConditionalKeyword’ with content ’if’
token 'CodeParenthesesStart’ with content '’
token ’'Condition” with content ’true’
token ’'CodeParenthesesEnd’ with content ’)>’
token ’'CodeComment’ with content * Uisada tiesa
token ’'GodeBlockStart’ with content ‘{’
Htnl token 'OpeningTag’ with content ‘a’ and attributes *href=https:/sktu.edu’
The same HTML found. skipping conditional to end.
lconditional value: aXKTUa>
and Template token are the same: a

B

token ’ClosingTag’ with content ’main’ and attributes *’

and Template token are the same: main

token ’'Closingfingle’ with content *>’ and attributes ’’
and Template token are the same: >

token 'ClosingTag’ with content ‘body’ and attributes '’
and Template token are the same: body

token 'ClosingfAngle’ with content ‘2>’ and attributes '’
and Template token are the same: >

token 'ClosingTag’ with content ‘html’ and attributes **
and Template token are the same: html

token 'Closingfingle’ with content ‘2>’ and attributes '’
and Template token are the same:

[E:\OneDrive — Kaunas University of TechnologysmagistrassTemplateDiffsTenmplateDiff hin\Debugnet8 . DnTemplateDiff .exe C(process 17088) exited with code 0.
To automatically close the console when debugging stops. enable Tools—>Options—>Debugging—>Automatically close the console when debugging stops.
[Press any key to close this window . . ._

21 pav. Jgyvendinto sitilomo Ziniatinklio pakeitimo aptikimo prototipo veikimo rezultatas




4. Ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodo prototipo rezultatai

Prototipas realizuotas kaip .NET konsolés programa, kuri yra sudaryta i§ dviejy pagrindiniy daliy:
specializuotas lekseris ir tikrinimo algoritmas. Tai yra viena nuo kitos priklausomos dalys, todél jy
abiejy veikimo greitaveika turi bati jvertinta. Tikrinimo algoritmui turi biiti nustatomas pakeitimo
aptikimo tikslumas.

4.1. Ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodo tikslumas

Pakeitimo aptikimo tikslumui jvertinti naudojamos dvi reik§més: teisingas aptikimas (angl. true
positive, TP) ir teisingas netinkamo pakeitimo aptikimas (angl. true negative, TN). Teisingo aptikimo
reik§mé yra teisingai nustatytas nepakeistas turinys (Sablonas ir puslapis atitinka vienas Kkitg).
Teisinga netinkamo pakeitimo aptikimo reikSmé apibuidina tikrinimo metu teisingai aptikta
nesankcionuotg pakeitima puslapyje (puslapis pakeistas ir $ablonas nebeatitinka HTML).

Teisingas aptikimas yra procentiné teisingy atpazinimy reik§me, apskai¢iuojama:
n
TP = f x 100 % (1)

Cia n, yra teigiamy identifikacijy skai¢ius, o n — i§ viso atlikty tikrinimy skai¢ius. Siy skaiéiy dalybos
rezultatas yra santykiné reik§mé tarp O ir 1, kuri yra dauginama i§ 100 proc. ir gaunama teisingo
aptikimo tikslumo reik§mé procentais.

Atvirkséiai skai¢iuojamas teisingas netinkamo pakeitimo aptikimas:
n
TN = T’” X 100 % (2)

Cia n,,; yra teisingy netinkamo pakeitimo aptikimy skai¢ius.
Bendras tikslumas T gaunamas is n; ir n,; reik§miy vidurkio:

n.+n
T = t2nt (3)

4.2. Sintetinio duomeny generavimo tikrinimas

Patikrinti realy veikima yra sudétinga, kadangi metodas reikalauja $ablono failo, kuris pasiekiamas
tik sistemos vystytojams. Tai gali buti skaitoma, kaip jautrios prieigos ar komercinés paslapties
apsaugoti failai. Taip pat reikty turéti didelj kiekj jvairiy veikianciy puslapiy ir jy Sablony. Todél
pasirinkta tyrimg atlikti naudojant sintetinj turinio generavima ir jj patikrinti.

4.2.1. Sintetiniy duomeny generavimas

Sintetiniy duomeny generavimui sukurta atskira programa, kuri pagal C# esancig Random klase
generuoja atsitiktinj kiekji HTML ir Razor reik§miy (zr. 6 Priedas). Kiekvienas atskiras reik§miy
generatorius turi cikla, kuris gali pridéti arba nepridéti reik§miy prie pagrindinio turinio.

Generavimas ir tikrinimas vykdomas dvejais etapais. Pirmasis etapas — teisingo aptikimo atvejo
reikSmiy generavimas, kurio metu tieck HTML, tiek .cshtml reik§més turi atitikti. Pavyzdziui, jeigu
Razor sintaksé¢je jkeliamas ciklas, tai taip pat atitinkamai HTML sintaksé turés nustatyta kiek; zymy
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ir turinio pagal Razor ciklg. Antrasis etapas - teisingo netinkamo pakeitimo aptikimo generavimas.
Cia abiejy sintaksiy turinys generuojamas taip pat, kaip ir pirmojo etapo metu, taiau generavimui
pasibaigus visas HTML turinys yra iStrinamas ir jkeliamas naujas, paprastas, neatitinkantis $ablono
HTML turinys. Taip gaunama nesankcionuoto turinio pakeitimo simuliacija.

4.2.2. Sintetiniy duomeny tikrinimo rezultatas

Turinys sintetiskai sugeneruotas po 100 faily abejiems atvejams. Visi 100 faily teisingo aptikimo
atveju buvo atitinkantys, reiskia i§ 100 bandymy teisingai nustatyta 100 HTML puslapiy atitinkanc¢iy
Sablong. gaunamas teisingo netinkamo pakeitimo aptikimo rezultatas yra taip pat i 100 bandymy,
aptikta 100 sablono neatitikimy. Jvedus rezultaty reikSmes j formules gaunama prototipo tikslumo
procentine reikSmé yra:

p = 109 100 = 100 % (4)
~ 100 B 0
v =299 100 = 100 % (5)
~ 100 B 0
100 % + 100 %
T = . — 100 % (6)

Tai reiSkia, kad $io tikrinimo algoritmo tikslumas T yra 100 proc. tikslus pagal istirtus sintetinius
duomenis.

4.3. Jgyvendinto prototipo greitaveika

Prototipas susideda i§ dvejy daliy: lekserio ir tikrinimo. Tam, kad patikrinti prototipo greitaveika,
reikia jvertinti $iy daliy greitaveikg. Naudojant BenchmarkDotNet jrankj nustatytas prototipo
vykdymo greitis.

4.3.1. Specializuoto lekserio palyginimas su Roslyn

Atliktas greitaveikos palyginimo tyrimas tarp specializuoto lekserio ir Roslyn CSharpSyntaxTree
funkcijos atskiriant HTML ir .cshtml faily sintakse (zr. 22 pav. ir 23 pav.). Lyginant abiejy sprendimy
HTML analizés greitj, pastebimas apie 9,8 karto spartesnis veikimas. O .cshtml failo analizés
vykdymo laikas yra apie 5 kartus greitesnis. Sukurtas specializuotas lekseris yra spartesnis sio metodo
vykdymo kontekste. Simboliy kiekiui didéjant santykinis skirtumas mazéja, taciau vidutiniSkai
specializuoto lekserio greitaveika iSlieka apie 3 kartus spartesné (zr.
2 lentelé).

2 lentelé. Specializuoto lekserio ir Roslyn CSharpSyntaxTree greitaveikos palyginimo duomenys

Failo tipas | Elementy Specializuoto lekserio Roslyn CSharpSyntaxTree Santykiné
kiekis vykdymo greitaveika, ps vykdymo greitaveika, ps greitaveika, kartai
10 7,759 35,703 4,6
100 65,022 314,835 4.8
HTML
500 357,163 1122,225 31
1000 747,251 2281,068 3,1
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5000 7568,607 13728,893 1,8
10000 21163,111 31358,787 1,9
10 37,788 155,131 4.1
100 367,509 1233,469 3,4
500 2000,086 5239,014 2,6
CSHTML
1000 5846,378 10905,648 1,9
5000 32556,269 95196,827 29
10000 79797,344 203499,532 2,6
Vidutiné reikSmé: 3
,, 35000
~ 30000
225000
g" 20000
% 15000
‘T 10000
2 s000
0
10 100 500 1000 5000 10000
e Spec. lekserio vidurkis, ps 7,759 65,022 357,163 747,251 7568,607  21163,111

e ROs|yn CSharpSyntaxTree vidurkis,
us

35,703 314,835 1122,225 2281,068  13728,893  31358,787

Komponenty kiekis

22 pav. Specializuoto lekserio ir Roslyn CSharpSyntaxTree greitaveikos palyginimas didéjant HTML
simboliy kiekiui

250000
200000
150000
100000

50000

Nuskaitymo greitis, us

0
10 100 500 1000 5000 10000

e Spec. lekserio vidurkis, ps 37,788 367,509 2000,086 5846,378  32556,269 @ 79797,344

== ROslyn CSharpSyntaxTree vidurkis,
ps

155,131 1233,469 5239,014 = 10905,648 | 95196,827 203499,532

Komponenty kiekis

23 pav. Specializuoto lekserio ir Roslyn CSharpSyntaxTree greitaveikos palyginimas didéjant Razor
sintaksés simboliy Kiekiui




4.3.2. Igyvendinto tikrinimo algoritmo greitaveika

Tikrinimo algoritmo jgyvendintas prototipas kompiutering atmintj naudoja proporcingai pagal
vykdymo greitj (zr. 24 pav.). Cia tyrimas atliktas ir su realybéje retai pasitaikanéiu kiekiu
komponenty. Realiuose projektuose Siy komponenty kiekis dazniausiai svyruoja tarp 100 ir 1000.
Naudojama atmintis, kai komponenty kiekis yra 10 000 siekia 22 MB, o vykdymo laikas — apie 1
min. Jei §is prototipas biity naudojamas su modernia kompiuterine jranga, greitaveikos bei atminties
problemos turéty biiti minimalios.

70000 25000
60000 P~
m 20000
£ e
& 50000 e
£ 40000 15000 8
=}
£ 30000 E
= 10000
< 9
< 20000 2
5000 £
10000 <
0 0
10 100 500 1000 5000 10000
E Atminties iSnaudojimas, KB 23 222 1100 2197 10978 21956
e \ykdymo greitis, ms 64 608 3078 6123 30765 61496

Komponenty kiekis

I Atminties iSnaudojimas, KB e \/ykdymo greitis, ms
24 pav. Ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodo prototipo greitaveika ir atminties i§naudojimas

4.4. Galimi metodo patobulinimai

Remiantis atlikta esamy metody analize, §j Ziniatinklio turinio pakeitimo aptikimo metodg galima
tobulinti panaudojant generatyvinio dirbtinio intelekto (angl. generative artificial intelligence),
masininio mokymo metodus ir $ablony faily integraluma.

4.4.1. Dalinis fiktyvus kompiliavimas dirbtinio intelekto pagalba

Vien tik lekseris negali suteikti pilno Sablono atitikimo jo HTML rezultatui. Esami kompiliatoriai
reikalauja klasiy, metody ir kity vykdymo metu reikalingy daliy pilnam atitikimui. Tam galima buity
pasitelkti dirbtinj intelekta dinaminiam fiktyviam kompiliavimui. Pavyzdziui, jei Sablone yra ciklas,
dirbtinio intelekto modelis galéty nuspresti kiek karty su kokiomis reikSmémis Sis ciklas bty
vykdomas ir kokie ciklo rezultatai gautysi. Taip galima biity pagerinti metodo tiksluma, taciau,
tikétina, jog tai kartu ir padaryty jtakg metodo greitaveikai ir tikslumui. Tokiu atveju biity tikrinamos,
o ne praleidziamos kintamojo reik§més. Pavyzdziui, turint tokj Embedded Ruby programinj koda:

1. <% for skaicius in 1..5 %>
2. <p>Skaicius: <%= skaicius %></p>
3. <% end %>
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galima pateikti uzklausg dirbtinio intelekto programinei sgsajai ir gauti tikéting rezultatg (zr. 25 pav.).
Taip, neturint programinés jrangos interpretatoriaus ar kompiliatoriaus, gaunama reik§meé, pagal kurig
galima tikrinti ir kintamojo reikSmés rezultata.

For a given Embedded Ruby code, provide only an evaluated result of the code.
<% for skaicius in 1..5 %>
<p>Skaicius: <%= skaicius %></p>

<% end %>
Rodyti juodraséius

<p>Skaicius: 1</p>
<p>Skaitius: 2</p>

<p>Skaicius: 3</p>

<p>Skaicius: 4</p>
<p>Skaicius: 5</p>

25 pav. Google Gemini platformoje pateikta uzklausa ir jos rezultatas Embedded Ruby sintaksei

Tuo paciu dirbtinio intelekto sprendimas turéty potencialig saugumo spragg dél jvesties jskiepijimo
(angl. prompt injection) galimybés. Uzkréstas puslapis potencialiai galéty turéti nuorodas dirbtiniam
intelektui, kurios pakeisty originalig jo uzduotj.

4.4.2. Atitikmens tikrinimas panaudojant masinini mokyma

Sukurtas tikrinimo pagal Sablonus metodas gali buti jgyvendintas pagal masininio mokymo
sprendima, jeigu biity apmokytas teisingais $ablonais ir jy puslapiy atitikmenimis. Tokiu atveju
nereikty jgyvendinti algoritmo kiekvienai sablony sintaksei. Tac¢iau, dél nedeterministinio masininio
mokymo metodo pobitidzio, tikslumas gali suprastéti.

4.4.3. JavaScript tikrinimas

JavaScript kodas HTML puslapyje néra tikrinamas. Tai reiSkia, jog j puslapj patekes piktavalis kodas
nebus atrastas, kadangi dinaminiai pokyciai vyksta narSykléje, o ne pradiniame sugeneruotame
HTML faile. Tam galima biity jgyvendinti JavaScript tikrinimo modulj. Sis modulis pirma taip pat
tikrinty kodg Sablonuose su gauta nuotoline kompiliuota puslapio versija.

4.4.4. Sablony faily integralumo tikrinimas

Papildomai tikrinimo aplikacijos dalyje esancius Sablony failus galima sekti. Pavyzdziui, apskaiciuoti
santrauky reikSmes kiekvienam failui ir Sig informacija saugoti duomeny bazéje. Taip piktavaliui
pakeitus failg ar nuoroda j jj diske bus aptinkamas neatitikimas.
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ISvados

Atlikta analizé, kurios metu nustatyta, jog literatiroje nebuvo rastas metodas, naudojantis
puslapio atitikimo tikrinimui pagal jo Sablona.

Detalizuotas $ablony ziniatinklio turinio pakeitimo pagal $ablonus algoritmas.

Bendras pateiktas tikrinimo modelis turi vienodai tikrinti tick HTML, tiek Sablono failus, todél
atitikmens analizei realizuotas specializuotas lekseris, kuris vienodai analizuoja abu failus.
Pasiektas magistro baigiamojo darbo tikslas sukiirus ziniatinklio pakeitimo aptikimo metoda,
tikrinantj interneto puslapius pagal jy $ablonus ir juose esan¢ig HTML struktiirg bei teksto turinj.
Sitlomas ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodo algoritmas realizuotas programiniame kode.
Atlikti realizuoto ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodo prototipo sintetiniai bandymai parodé,
kad sukurtas specializuotas lekseris yra vidutiniskai apie 3 kartus greitesnis uz Roslyn lekserj, 0
tikrinimo tikslumas yra iki 100 proc. tikslus.

Sukurtas ziniatinklio pakeitimo aptikimo metodas gali buti toliau tobulinamas pridedant
JavaScript kodo analize, $ablony faily integralumo tikrinima bei dirbtinio intelekto fiktyvia,
nuspéjamaja kompiliacijg bei lyginima.
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1 Priedas. Razor lekseris

LexerEnums.cs

1.
2.

namespace TemplateDiff.Models.Lexer

{

public static class LexerEnums

{

or i++

public enum LexerTokenType

{

EOF = 0,

/// <summary>

/// A C# open curly brace "{°
/// </summary>
CodeBlockStart,

/// <summary>

/// A C# close curly brace "}°
/// </summary>

CodeBlockEnd,

/// <summary>

/// A Razor or C# opening parentheses " (°
/// </summary>

CodeParenthesesStart,

/// <summary>

/// A Razor or C# closing parentheses " )°
/// </summary>

CodeParenthesesEnd,

/// <summary>

/// An inline Razor expression.
/// <code>@(monthSum * 12)</code>
/// </summary>
InfereredExpression,

/// <summary>

/// A C# variable keyword like “var', “int, “string’, etc.
/// </summary>

VariableKeyword,

/// <summary>

/// A C# variable name after “var® “int’ etc. E.g. the “count’® in “var count’
/// </summary>

VariableName,

/// <summary>

/// Data that comes after the equals. E.g. the "strval" in string str = "strval"
/// </summary>

VariableData,

/// <summary>

/// A C# variable name reference. E.g. the variable 'a' in
/// <code>

/// @var a = "";

/// @a

/// </code>

/// </summary>

VariableNameReference,

/// <summary>

/// The equals symbol in C# code. Works with '++'
/// </summary>

Assignment,

/// <summary>

/// The semicolon in C# ends the variable. E.g. the ; in var a = 1;
/// </summary>

Semicolon,

/// <summary>

self asignment. E.g. the = in var a
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69.
70.
71.
72.
73.
74.

/// A C# conditional logic keyword like "if", “else’, “switch, etc.
/// </summary>
ConditionalKeyword,

/// <summary>
/// The condition inside of an expression in <see cref="ConditionalKeyword"/> or <see

cref="CycleKeyword"/>.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
9%.
91.
92.
93,
94.
95,
9%.
97.
98.
99,

100.

101.

102. }

/// For example the 'true' in <code>if (true) { };</code>
/// </summary>
Condition,

/// <summary>

/// A C# cycle keyword like “for™, “foreach’, “while’, etc.
/// </summary>

CycleKeyword,

/// <summary>

/// The razor @ symbol
/// </summary>
RazorDirective,

/// <summary>

/// Not implemented / error parsing
/// </summary>

Unknown,

Text,
OpeningTag,
ClosingTag,
ClosingAngle,
SelfClosingTag,
CodeComment,

ILexerToken.cs

1. namespace TemplateDiff.Models.Lexer

using System.Diagnostics.CodeAnalysis;
using TemplateDiff.Models.Lexer.Html;
using static TemplateDiff.Models.Lexer.LexerEnums;

public interface ILexerToken

! public LexerTokenType Type { get; set; }
public bool isInRazorSyntax { get; set; }
public string Content { get; set; }
public ILexerToken? PreviousToken { get; set; }
public ILexerToken? NextToken { get; set; }

¥

public class LexerTokenComparer : IEqualityComparer<ILexerToken>

{

public bool Equals(ILexerToken? x, ILexerToken? y)
{
if (x.GetType() != y.GetType())

return false;

}

if (x.GetType() == typeof(HtmlLexerToken))

if (!(x as HtmlLexerToken)!.Equals(y as HtmlLexerToken))
{

}

return false;
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35, }

36.

37. return x.Type == y.Type && x.isInRazorSyntax == y.isInRazorSyntax &&
x.Content.Equals(y.Content);

38.

39.

40. public int GetHashCode([DisallowNull] ILexerToken obj)
41. {

42. return obj.GetType().GetHashCode() *

43. obj.Type.GetHashCode() *

a4. obj.isInRazorSyntax.GetHashCode() ~

45, obj.Content.GetHashCode();

46. }

47. }

48. }

49.

LexerToken.cs

1. namespace TemplateDiff.Models.Lexer

2. {

3. using System.Text;

4 using static TemplateDiff.Models.Lexer.LexerEnums;
5.

6. public class LexerToken : ILexerToken

7 {

8. public LexerTokenType Type { get; set; }

9.
10. public bool isInRazorSyntax { get; set; }
11.
12. public string Content { get; set; }
13.

14. public ILexerToken? PreviousToken { get; set; }
15.

16. public ILexerToken? NextToken { get; set; }
17.

18. public LexerToken (LexerTokenType type, bool isInRazor, string content)
19. {

20. Type = type;

21. isInRazorSyntax = isInRazor;

22. Content = content;

23. }

24. }

25. }

HtmlLexerToken.cs

1. namespace TemplateDiff.Models.Lexer.Html

2. {

3. using System;

4. using System.Text;

5 using static TemplateDiff.Models.Lexer.LexerEnums;
6

7

8

public class HtmlLexerToken(LexerTokenType type, bool inRazorSyntax, string content)
. LexerToken(type, inRazorSyntax, content),
9. IEquatable<HtmlLexerToken>

10. {

11. public ICollection<HtmlLexerAttributeToken>? Attributes { get; set; }
12.

13. public bool Equals(HtmlLexerToken? other)

14. {

15. if (other is null)

16. {

17. return false;

18. }

19.

20. return

21. Type == other.Type &&

22. isInRazorSyntax == other.isInRazorSyntax &&

23. Content.Equals(other.Content) &&

24. ((this.Attributes is null && other.Attributes is null) ||
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.

}

(this.Attributes is not null && other.Attributes is not null &&
this.Attributes.SequenceEqual(other.Attributes)));

public bool ContentEquals(HtmlLexerToken? other)

{

}

if (other is null)
{

}

return false;

return Type == other.Type &&
Content.Equals(other.Content) &&
((this.Attributes is null && other.Attributes is null) ||
(this.Attributes is not null && other.Attributes is not null &&
this.Attributes.SequenceEqual(other.Attributes)));

public override int GetHashCode() => base.GetHashCode();

bool IEquatable<HtmlLexerToken>.Equals(HtmlLexerToken? other) => Equals(other);

public override string ToString()

{

if (Type == LexerTokenType.Text || Type == LexerTokenType.ClosingAngle)
{

}

return Content;

StringBuilder sb = new StringBuilder();
if (Type == LexerTokenType.OpeningTag)

{
sb.Append('<");
sb.Append(Content);
if (Attributes is not null && Attributes.Count > @)
{
foreach (var attribute in Attributes)
{
sb.Append(' ");
sb.Append(@$"{attribute.Name}=""{attribute.value}""");
}
}
}
else if (Type == LexerTokenType.ClosingTag)
{
sb.Append('<");
sb.Append('/");
sb.Append(Content);
}

return sb.ToString();

HtmlLexerAttributeToken.cs

1.
2.
3
4.
5
6
7
8

9.
10.
11.
12.
13.
14.

namespace TemplateDiff.Models.Lexer.Html

{

public class HtmlLexerAttributeToken : IEquatable<HtmlLexerAttributeToken>

{

public string Name { get; }

public string? Value { get; }

public HtmlLexerAttributeToken(string name, string? value)

{

Name = name;
Value = value;
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

public bool Equals (HtmlLexerAttributeToken? other)

{
if (other == null)

{
}

return false;

return (Name is null ? other.Name is null : Name.Equals(other.Name)) &&
(Value is null ? other.Value is null : Value.Equals(other.Value));
}

bool IEquatable<HtmlLexerAttributeToken>.Equals(HtmlLexerAttributeToken? other) =>

Equals(other);

27.
28.
29.
30. }

public override string ToString() => $"{Name}={value}";

RazorLexerToken.cs

{

1.
2.
3.
4.
5
6
7

8.

namespace TemplateDiff.Models.Lexer.Razor

using System.Text;
using static TemplateDiff.Models.Lexer.LexerEnums;

public class RazorlLexerToken : LexerToken

{

public RazorLexerToken(LexerTokenType type, bool inRazorSyntax, string? content) :

base(type, inRazorSyntax, content)

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17. }

}
public override string ToString()
{
return Content;
¥

62




2 Priedas. Razor lekserio vienetiniai testai
Tik HTML sintaksés testai:

1. namespace UnitTests.Lexer

3 using System;

4. using System.Collections.Generic;

5. using System.Lingq;

6 using static TemplateDiff.Models.Lexer.LexerEnums;
7 using TemplateDiff.Lexer;

8. using TemplateDiff.Models.Lexer.Html;

9. using TemplateDiff.Models.Lexer;

10. using System.Text.Json;

11.

12. public class RazorLexerHtmlTests

13. {

14. [Fact]

15. public void Parses_Tag()

16. {

17. // Arrange

18. var html = @"<html></html>";

19. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

20. {

21. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "html"),
22. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
23. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "html"),
24. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
25. }s

26. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

27.

28. // Act

29. lexer.Start();

30.

31. // Assert

32. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

33. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
34. }

35.

36. [Fact]

37. public void Parses_Tag Self Closing()

38. {

39. // Arrange

40. var html = @"<br />"; // space between 'br' and '/' is intentional.
41. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

42. {

43. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.SelfClosingTag, false, "br"),
a44. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
45, };

46. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

47.

48. // Act

49, lexer.Start();

50.

51. // Assert

52. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

53. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
54, }

55.

56. [Fact]

57. public void Parses_Tag Self Closing With_Properties()

58. {

59. // Arrange

60. var html = @"<img src=""image/circle"" alt=""image"" />"; // space between 'br' and
'/" is intentional.

61. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

62. {

63. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.SelfClosingTag, false, "img")
64. {

65. Attributes =

66. [

67. new HtmlLexerAttributeToken("src", "image/circle"),

68. new HtmlLexerAttributeToken("alt", "image")
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69. ]

70. },

71. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
72. };

73. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

74.

75. // Act

76. lexer.Start();

77.

78. // Assert

79. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

80. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
81. }

82.

83. [Fact]

84. public void Parses_Tag Unclosed()

85. {

86. // Arrange

87. var html = @"<meta><style type=""text/css""></style>";

88. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

89. {

90. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "meta"),
91. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
92. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "style")
93. {

94. Attributes = [new HtmlLexerAttributeToken("type", "text/css")]
95. }s

96. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
97. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "style"),
98. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
99. }s

100. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

101.

102. // Act

103. lexer.Start();

104.

105. // Assert

106. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

107. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens.ToList(), new
LexerTokenComparer()));

108.

109.

11e. [Fact]

111. public void Parses_Tags_Nested()

112. {

113. // Arrange

114. var html = @"<html><head></head><body><h1>hello</h1></body></html>";
115. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

116. {

117. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "html"),
118. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
119. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "head"),
120. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
121. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "head"),
122. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
123. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "body"),
124. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
125. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "h1"),
126. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
127. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, false, "hello"),

128. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "hl"),
129. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
130. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "body"),
131. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
132. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "html"),
133. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
134. };

135. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

136.

137. // Act

138. lexer.Start();

139.

140. // Assert
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141.
142.

Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens.ToList(), new

LexerTokenComparer()));

143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.

[Fact]
public void Parses_Tag With_Attributes()

{

// Arrange
var html = @"<hl class=""center"" id=""headerl""></h1>";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "h1")
{
Attributes =
[
new HtmlLexerAttributeToken("class", "center"),
new HtmlLexerAttributeToken("id", "headerl")
1
s

new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),

new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "h1"),

new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
¥

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

// Act
lexer.Start();

// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens.ToList(), new

LexerTokenComparer()));

172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180. }
181.

for (int i = @; i < expectedTokens.Count; i++)

{
var expectedToken = expectedTokens[i] as HtmlLexerToken;
var actualToken = lexer.Tokens.ElementAt(i) as HtmlLexerToken;
Assert.Equal(expectedToken, actualToken);

}

Razor sintaksés testai:

1. namespace UnitTests.Lexer

using
using
using
using
using
using
using
using

System;

System.Collections.Generic;

System.Ling;

static TemplateDiff.Models.Lexer.LexerEnums;
TemplateDiff.Lexer;
TemplateDiff.Models.Lexer.Html;
TemplateDiff.Models.Lexer;
TemplateDiff.Models.Lexer.Razor;

public class RazorLexerCshtmlTests

{

[Fact]
public void Parses_Razor_Html_Tag()

{

// Arrange

var html = @"@{<html></html>}";

var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

{
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, true, "html"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, true, "html"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
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27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
s

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

// Act
lexer.Start();

// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

¥
[Fact]
public void Parses_Razor_Variable_ Call In_Tag Only()
{
// Arrange
var html = @"<p>@variable</p>";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableNameReference, true, "variable"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
s
var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));
// Act
lexer.Start();
// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
¥
[Fact]
public void Parses_Razor_Variable_String_Assign()
{
// Arrange
var html = @"@{var a = ""A"";}";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableKeyword, true, "var"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableName, true, "a"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.Assignment, true, "="
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableData, true, @"""A"""),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.Semicolon, true, ";"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
s
var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));
// Act
lexer.Start();
// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
b
[Fact]
public void Parses_Razor_String With_Space_Assign()
{
// Arrange
var html = @"@{string str = ""A B"";}";

var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

{

new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableKeyword, true, "string"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableName, true, "str"),
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100.
l1e01.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
17e.
171.
172.

new
new
new
new

1

RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableData, true, @"""A B"""),
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.

Assignment, true, "="),

Semicolon, true, ";"),
CodeBlockEnd, true, "}"),

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

// Act

lexer.Start();

// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

public void Parses_Razor_Variable Assign Nospace()

var html = @"@{var a=""A"";}";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.

RazorDirective, true, "@"),
CodeBlockStart, true, "{"),
VariableKeyword, true, "var"),
VariableName, true, "a"),
Assignment, true, "="),
VariableData, true, @"""A"""),
Semicolon, true, ";"),
CodeBlockEnd, true, "}"),

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

public void Parses_Razor_Variable Assign Newline()

var html = @"@{var a =

var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.
RazorLexerToken(LexerTokenType.

RazorDirective, true, "@"),
CodeBlockStart, true, "{"),
VariableKeyword, true, "var"),
VariableName, true, "a"),
Assignment, true, "="),
VariableData, true, @"""A"""),
Semicolon, true, ";"),
CodeBlockEnd, true, "1}"),

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

}
[Fact]
{
// Arrange
{
new
new
new
new
new
new
new
new
¥
// Act
lexer.Start();
// Assert
}
[Fact]
{
// Arrange
mupnn s yns
{
new
new
new
new
new
new
new
new
¥
// Act
lexer.Start();
// Assert
}
[Fact]

public void Parses_Razor_Variable Assign_String_Array()

{

// Arrange
var html = @"@{string[] strs = {""a"", ""b""};}";
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173. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

174. {

175. new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
176. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
177. new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableKeyword, true, "string[]"),
178. new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableName, true, "strs"),
179. new RazorLexerToken(LexerTokenType.Assignment, true, "="),
180. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
181. new RazorLexerToken(LexerTokenType.Unknown, true, @"""a"""),
182. new RazorLexerToken(LexerTokenType.Unknown, true, @","),

183. new RazorLexerToken(LexerTokenType.Unknown, true, @"""b"""),
184. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
185. new RazorLexerToken(LexerTokenType.Semicolon, true, ";"),

186. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
187. };

188. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(html));

189.

190. // Act

191. lexer.Start();

192.

193. // Assert

194. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

195. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
196. }

197.

198. [Fact]

199. public void Parses_Razor_Variable_Call_In_Tag Beginning()

200. {

201. // Arrange

202. var razor = @"<p>@greeting, friends!</p>";

203. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

204, {

205. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "p"),
206. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
207. new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
208. new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableNameReference, true, "greeting"),
209. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, false, ", friends!"),
210. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "p"),
211. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
212. };

213. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

214.

215. // Act

216. lexer.Start();

217.

218. // Assert

219. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

220. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
221. }

222.

223. [Fact]

224. public void Parses_Razor_Variable Call In_Tag Middle()

225, {

226. // Arrange

227. var razor = @"<p>one @two three</p>";

228. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

229. {

230. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "p"),
231. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
232. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, false, "one "),

233. new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
234. new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableNameReference, true, "two"),
235. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, false, " three"),

236. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "p"),
237. new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
238. };

239. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

240.

241. // Act

242. lexer.Start();

243.

244, // Assert

245. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
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[Fact]
public void Parses_Razor_Variable Call In_Tag End()
{
// Arrange
var razor = @"<p>one @two</p>";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, false, "one "),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableNameReference, true, "two"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
3
var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));
// Act
lexer.Start();
// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
b
[Fact]
public void Parses_Razor_Inline_Expression_In_Html()
{
// Arrange
var razor = @"<p>Amount: @( monthlyTotal * 12)</p>";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, false, "Amount: "),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeParenthesesStart, true, "("),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.InfereredExpression, true, "monthlyTotal*12"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeParenthesestnd, true, ")"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
s
var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));
// Act
lexer.Start();
// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
¥
[Fact]

Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

public void Parses_Razor_RazorDirective_Escape()

{

// Arrange
var razor = @"<p>@@Username</p>";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

{
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, false, "@Username"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
¥

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

// Act
lexer.Start();
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319. // Assert

320. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

321. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
322. }

323.

324. [Fact]

325. public void Parses_Razor_Code_Comment()

326. {

327. // Arrange

328. var razor = @"@*@{/* C# comment */// Another C# comment}<!-- HTML comment -->*@";
329. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

330. {

331. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeComment, true, "@{/* C# comment *///
Another C# comment}<!-- HTML comment -->"),

332. };

333. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

334.

335. // Act

336. lexer.Start();

337.

338. // Assert

339. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

340. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
341. }

342.

343. [Fact]

344, public void Parses_Razor_Code_Conditional()

345, {

346. // Arrange

347. var razor = @"@{if(true){}else{}}";

348. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

349, {

350. new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),

351. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),

352. new RazorLexerToken(LexerTokenType.ConditionalKeyword, true, "if"),
353. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeParenthesesStart, true, "("),
354. new RazorLexerToken(LexerTokenType.Condition, true, "true"),

355. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeParenthesesEnd, true, ")"),
356. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),

357. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),

358. new RazorLexerToken(LexerTokenType.ConditionalKeyword, true, "else"),
359. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),

360. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),

361. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}")

362. };

363. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

364.

365. // Act

366. lexer.Start();

367.

368. // Assert

369. Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);

370. Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
371. }

372.

373. [Fact]

374. public void Parses_Razor_Code_Cycle_While()

375. {

376. // Arrange

377. var razor = @"@{while(true){}}";

378. var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

379. {

380. new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),

381. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),

382. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CycleKeyword, true, "while"),
383. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeParenthesesStart, true, "("),
384. new RazorLexerToken(LexerTokenType.Condition, true, "true"),

385. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeParenthesestnd, true, ")"),
386. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),

387. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),

388. new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}")

389. };

390. var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));
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// Act
lexer.Start();

// Assert

Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

}

[Fact]
public void Parses_Razor_Code_Cycle_For()

{
// Arrange

var razor = @"@{for(int i = @; i < 2; i++){}}";
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

{

new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType. "(

.Condition, true, "int i = 0; i
new RazorLexerToken(LexerTokenType. ")
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.

new RazorLexerToken(LexerTokenType

3

RazorDirective, true, "@"),
CodeBlockStart, true, "{"),
CycleKeyword, true, "for"),
CodeParenthesesStart, true, "),
< 25 i++"),
CodeParentheseskEnd, true, ")
CodeBlockStart, true, "{"),
CodeBlockEnd, true, "}"),
CodeBlockEnd, true, "}")

)

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

// Act
lexer.Start();

// Assert

Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

}

[Fact]

public void Parses_Razor_Code_Cycle_Foreach_With_Html()

{
// Arrange
var razor =

foreach (var item in items)

CycleKeyword, true, "foreach"),
CodeParenthesesStart, true, "("),
Condition, true, "var item in items"),

.CodeParenthesesknd, true, ")"),

VariableNameReference, true, "item"),

{
<p>@item</p>
}

var expectedTokens = new List<ILexerToken>()

{
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, true, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, true, "p"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}")

¥

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

// Act
lexer.Start();

// Assert

Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
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}

[Fact]
public void Parses_Razor_Code_Conditional If With_Html()
{
// Arrange
var razor =
@"@{
if (true)
{
<hl>Header 1</h1>
b
Ja
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.Condition, true, "true"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, true, "h1"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, true, "Header 1"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, true, "h1"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}")
s
var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));
// Act
lexer.Start();
// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
¥
[Fact]
public void Parses_Razor_Code_Conditional If Else With_Html()
{
// Arrange
var razor =
@"@{
if (true)
{
<hl>Header 1</h1>
¥
else
{
<h2>Header 2</h2>
¥
s
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.Condition, true, "true"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, true, "h1"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, true, "Header 1"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, true, "h1"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, true, "h2"),

ConditionalKeyword, true, "if"),
CodeParenthesesStart, true, "("),

CodeParenthesesEnd, true, ")"),

ConditionalKeyword, true, "if"),
CodeParenthesesStart, true, "("),

CodeParenthesesEnd, true, ")"),

ConditionalKeyword, true, "else"),
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new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),

new HtmlLexerToken(LexerTokenType.Text, true, "Header 2"),

new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, true, "h2"),

new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, true, ">"),

new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),

new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}")
¥

var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));

// Act
lexer.Start();

// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));

}
[Fact]
public void Parses_Razor_Viewdata()
{
// Arrange
var razor =
y>
@{
ViewData[""Title""] = ""Page Title"";
}
dy>
2
var expectedTokens = new List<ILexerToken>()
{
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "html"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.OpeningTag, false, "body"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.RazorDirective, true, "@"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockStart, true, "{"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.Unknown, true, @"ViewData[""Title""]"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.Assignment, true, "="),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.VariableData, true, @"""Page Title"""),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.Semicolon, true, ";"),
new RazorLexerToken(LexerTokenType.CodeBlockEnd, true, "}"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "body"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingTag, false, "html"),
new HtmlLexerToken(LexerTokenType.ClosingAngle, false, ">"),
¥
var lexer = new RazorLexer(new StringReader(razor));
// Act
lexer.Start();
// Assert
Assert.Equal(expectedTokens.Count, lexer.Tokens.Count);
Assert.True(expectedTokens.SequenceEqual(lexer.Tokens, new LexerTokenComparer()));
}
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3 Priedas. Palyginimo algoritmas

RazorComparer.cs

1. namespace

TemplateDiff.Comparer

2. {
3. using System.Text;
4. using TemplateDiff.Models.Lexer;
5. using TemplateDiff.Models.Lexer.Html;
6 using TemplateDiff.Models.Lexer.Razor;
7 using static TemplateDiff.Models.Lexer.LexerEnums;
8.
9. public static class RazorComparer
10. {
11. public static Stack<LexerTokenType> _flowStack = [];
12. public static Stack<HtmlLexerToken> _htmlStack = [];
13.
14. public static bool RazorEquals(ICollection<ILexerToken> pageTokens,
ICollection<ILexerToken> templateTokens)
15. {
16. if (templateTokens == null || pageTokens == null)
17. {
18. return false;
19. }
20.
21. int templateIndex = 0;
22. for (int i = @; i < pageTokens.Count; i++) // page iterator
23. {
24. if (pageTokens.ElementAt(i) is null)
25.
26. throw new ArgumentNullException("HTML page token is null.");
27. }
28.
29. if (pageTokens.ElementAt(i) is not HtmlLexerToken) // Lexer returned non-HTML
value from HTML page
30. {
31. throw new ArgumentException("Non-HTML value in received HTML page.");
32. }
33.
34. int textIndex = 0;
35. var htmlPageToken = pageTokens.ElementAt(i) as HtmlLexerToken;
36. if (htmlPageToken!.Type == LexerTokenType.OpeningTag)
37. {
38. _htmlStack.Push(htmlPageToken);
39. }
40. else if (htmlPageToken.Type == LexerTokenType.ClosingTag)
41.
42. if (_htmlStack.Peek().Content.Equals(htmlPageToken.Content)) // closing the
same token
43,
44. _htmlStack.Pop();
45, }
46. }
47.
48. for (int j = templateIndex; j < templateTokens.Count; j++) // template iterator
49.
50. if (templateTokens.ElementAt(j) is null)
51. {
52. throw new ArgumentNullException(“"RazorLexer returned null token.");
53. }
54.
55. if (templateTokens.ElementAt(j) is HtmlLexerToken)
56. {
57. var htmlTemplateToken = templateTokens.ElementAt(j) as HtmlLexerToken;
58. Console.WriteLine("Html token '{@}' with content '{1}' and attributes
23,
59. htmlTemplateToken!.Type, htmlTemplateToken!.Content.ToString(),
String.Join(", ", htmlTemplateToken.Attributes ?? []));
60. bool conditionEnd = false;
61.
62. if (_flowStack.Count > @) // in some code flow logic
63.
64. if (_flowStack.Peek() == LexerTokenType.CycleKeyword) // in a cycle
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65.

66. ICollection<ILexerToken> cycleTokens = [];

67. while (templateTokens.ElementAt(templateIndex).Type !=
LexerTokenType.CodeBlockEnd) // template cycle iterator

68.

69. if (templateIndex >= templateTokens.Count - 1)

70. {

71. break;

72. }

73.

74. if (templateTokens.ElementAt(templateIndex) is HtmlLexerToken
htmlTemplateCycleToken) //

75. {

76. cycleTokens.Add(htmlTemplateCycleToken);

77. }

78. else if (templateTokens.ElementAt(templateIndex).Type ==
LexerTokenType.RazorDirective &&

79. templateTokens.ElementAt (templateIndex).NextToken.Type ==
LexerTokenType.VariableNameReference)

80. {

81. cycleTokens.Add(templateTokens.ElementAt(templateIndex));
// razor directive

82.
cycleTokens.Add(templateTokens.ElementAt (++templateIndex)); // variable name reference

83. }

84.

85. templateIndex++;

86. Jj++;

87. }

88.

89. int pageTokensAppearedCount = 0;

90. bool breakHtmlCyle = false;

91. while (i < pageTokens.Count) // template cycle for page values
92.

93. if (breakHtmlCyle)

94. {

95. break;

96. }

97.

98. for (int cycleTokenIndex = ©; cycleTokenIndex <
cycleTokens.Count; cycleTokenIndex++)

99. {

100. // now iteration happens on HTML side here

101. htmlPageToken = pageTokens.ElementAt(i) as HtmlLexerToken;
102. if (htmlPageToken.Type != LexerTokenType.Text)

1e3. {

104. if

('htmlPageToken.ContentEquals(cycleTokens.ElementAt(cycleTokenIndex) as HtmlLexerToken))
105.

106. breakHtmlCyle = true;

107. break; // cycle possibly not run
108. }

109. }

11e. else if (CheckTextContent(pageTokens.ElementAt(i) as
HtmlLexerToken, cycleTokens, ref cycleTokenIndex))

111. {

112. cycleTokenIndex--; // CheckTextContent() increments,
when this inner for does also.

113. }

114. else

115. {

116. throw new NotImplementedException();
117. }

118.

119. i++;

12e. }

121.

122. if (!breakHtmlCyle)

123. {

124. pageTokensAppearedCount++;

125. }

126. }

127.
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128. Console.WriteLine("Page token '{@}' appeared {1} time(s)",
string.Join(string.Empty, cycleTokens), pageTokensAppearedCount);

129. continue;

130.

131. else if (_flowStack.Peek() == LexerTokenType.ConditionalKeyword) // in
a conditional

132. {

133. StringBuilder sb = new ();

134. bool oneConditionalCorrect = false;

135. int htmlPageConditionalTokenIndex = ij;

136. while (j < templateTokens.Count &% i < pageTokens.Count) //
iterate until conditional content end

137. {

138. if (templateTokens.ElementAt(j) is RazorlLexerToken)
139. {

140. if (templateTokens.ElementAt(j).Type ==
LexerTokenType.CodeBlockEnd) // conditional ended

141. {

142. j++; // move by one template token since conditional
ended

143. if (templateTokens.ElementAt(j).Type ==
LexerTokenType.ConditionalKeyword) // conditional chain

144, {

145. if (oneConditionalCorrect) // skip chain if one
was found correct

146. {

147. Console.WriteLine("The same HTML found,
skipping conditional to end.");

148. while (j < templateTokens.Count)

149. {

150. var templateTokenConditional =
templateTokens.ElementAt(j);

151. if (templateTokenConditional.Type ==
LexerTokenType.ConditionalKeyword)

152. {

153. J++;

154. continue;

155. }

156.

157. if (templateTokenConditional.Type ==
LexerTokenType.CodeBlockEnd && // conditional chain end

158.

templateTokenConditional.NextToken.Type != LexerTokenType.ConditionalKeyword)

159.

160. _flowStack.Pop();

161. //i--; // bring cursor to CodeBlockEnd
since next iteration will do i++

162. j--;

163. conditionEnd = true;

164. break;

165. }

166.

167. J++;

168. }

169. }

170.

171. J++;

172. continue;

173. }

174. else // conditional end

175. {

176. templateIndex = j;

177. _flowStack.Pop();

178. conditionEnd = true;

179. break;

180. }

181.

182. i--;

183. }

184. }

185. else if (templateTokens.ElementAt(j) is HtmlLexerToken
templateHtmlConditionalToken)

186. {
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187. if
(templateHtmlConditionalToken.ContentEquals(pageTokens.ElementAt(i) as HtmlLexerToken))

188. {

189. // current value in conditional is the same
190. i++; // move by one HTML token

191. oneConditionalCorrect = true;

192. sb.Append(templateHtmlConditionalToken.Content);
193. }

194. else if (CheckTextContent(pageTokens.ElementAt(i) as
HtmlLexerToken, templateTokens, ref j))

195. {

196. j--3

197. i++;

198. oneConditionalCorrect = true;

199. sb.Append(pageTokens.ElementAt(i).Content);
200.

201. else // this conditional is not correct, try again
202. {

203. i = htmlPageConditionalTokenIndex;

204. oneConditionalCorrect = false;

205. sb.Clear();

206. }

207. }

208.

209. J++;

210. }

211.

212. Console.WriteLine($"conditional value: {sb}");

213. }

214.

215. if (templateTokens.ElementAt(templateIndex).Type !=
LexerTokenType.CodeBlockEnd &&

216. (_flowStack.Peek() == LexerTokenType.ConditionalKeyword ||
_flowStack.Peek() == LexerTokenType.CycleKeyword))

217. {

218. _flowStack.Pop();

219. templateIndex++;

220. }

221. }

222.

223. if (conditionEnd)

224, {

225. if (templateTokens.ElementAt(j).Type == LexerTokenType.CodeBlockEnd &&
226. _flowStack.TryPeek(out var f) && f ==
LexerTokenType.RazorDirective)

227. {

228. _flowStack.Pop();

229. templateIndex++; // skip code block end in template cycle
230. }

231.

232. if (_htmlStack.TryPeek(out _))

233. {

234, _htmlStack.Pop();

235, }

236.

237. i--; // backtrack to token after closing code block

238. break;

239. }

240.

241. if (htmlPageToken!.ContentEquals(htmlTemplateToken)) // lexer entries are
the same

242, {

243, templateIndex = j + 1;

244 break;

245, }

246.

247. if (htmlPageToken.Type == LexerTokenType.Text &&
CheckTextContent(htmlPageToken, templateTokens, ref templateIndex)) // text is fine

248.

249, break;

250. }

251.

252. else if (htmlPageToken.Type == LexerTokenType.Text) //
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253.
254,
255.
256.
257.
index
258.

if (htmlPageToken.Content.StartsWith(htmlTemplateToken.Content))

{
templateIndex = j + 1;

textIndex = htmlTemplateToken.Content.Length - 1; // text literal

string remainingHtmlText =

htmlPageToken.Content.Substring(textIndex + 1);

259.
260.
261.
262.
263.
typeof (HtmlLexerToken))
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.

ILexerToken? nextTemplateToken = null;
int tempTemplateIndex = templateIndex;
for (int k = j + 1; k < templateTokens.Count; k++)

{
if (templateTokens.ElementAt(k).GetType() ==
{
tempTemplateIndex += k - j;
nextTemplateToken = templateTokens.ElementAt(k);
break;
¥
}

if (nextTemplateToken != null)

// Find the index of the next token in the HTML
int nextTokenIndex =

remainingHtmlText.LastIndexOf (nextTemplateToken.Content);

275.
276.
277.
token in the HTML
278.

if (nextTokenIndex != -1)

{
// Skip the text between the current token and the next

textIndex += nextTokenIndex +

nextTemplateToken.Content.Length;

279.
280.
281.

j += tempTemplateIndex - templateIndex;
templateIndex = tempTemplatelIndex;
Console.WriteLine("Literal text '{@}' matched with

template '{1}' and variable content was ignored", htmlPageToken.Content, htmlTemplateToken.Content);

282.
283.
284.
285.
286.
287.

break;
}
¥

else

// If there are no more tokens in the template, skip the

remaining text in the HTML

288.
289.

textIndex = htmlPageToken.Content.Length - 1;
Console.WriteLine("Literal text '{@}' matched with template

"{1}' and variable content was ignored", htmlPageToken.Content, htmlTemplateToken.Content);

290.
291.
292.
293.
294.
295.

break;

}
}

else

{

Console.Error.WriteLine("Literal text '{@}' did match with

template '{1}'", htmlPageToken.Content, htmlTemplateToken.Content);

296.

297.

298.

299.

300.

301.

302.

303.

304.

305.

306.

307.

308.

309.
lookahead
310.

311.
RazorLexerToken;
312.

return false; // literal text did not match with template

}
}
else
{
return false;
}
else if (templateTokens.ElementAt(j) is RazorLexerToken)
{
var razorTemplateToken = templateTokens.ElementAt(j) as RazorLexerToken
if (razorTemplateToken!.Type == LexerTokenType.RazorDirective)
{

if (templateTokens.ElementAt(j).NextToken is RazorLexerToken) //

{

var nextToken = templateTokens.ElementAt(j).NextToken as

if (nextToken!.Type == LexerTokenType.VariableNameReference) //

razor variable only - anything goes

Bl
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313.

314. if (CheckTextContent(htmlPageToken!, templateTokens, ref
templateIndex))

315. {

316. Console.WriteLine("Razor variable tokens '{@}' and '{1}'

with content '{2}{3}'",

317.

razorTemplateToken!.Type, nextToken.Type,

razorTemplateToken!.Content, nextToken.Content);

318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.
353.
354.

break;
}
else
{
return false;
}
}
else if (nextToken!.Type == LexerTokenType.CodeBlockStart)
{
_flowStack.Push(LexerTokenType.RazorDirective);
}
}
else
{
throw new NotImplementedException();
}
}
else if (razorTemplateToken.Type == LexerTokenType.ConditionalKeyword)
{

_flowStack.Push(LexerTokenType.ConditionalKeyword);

else if (razorTemplateToken.Type == LexerTokenType.CycleKeyword)

{
_flowStack.Push(LexerTokenType.CycleKeyword);

else if (razorTemplateToken.Type == LexerTokenType.CodeBlockEnd)
if (_flowStack.TryPeek(out var s) &&
(s == LexerTokenType.CycleKeyword ||

s == LexerTokenType.ConditionalKeyword ||
s LexerTokenType.RazorDirective))

_flowStack.Pop();

}

Console.WriteLine("Razor token '{@}' with content '{1}'",

razorTemplateToken!.Type, razorTemplateToken!.Content.ToString());

355.
356.
357.
358.
359.

token");

360.
361.
362.
363.

templateIndex++;
}
else
{
throw new ArgumentException("RazorLexer returned non HTML or Razor
}

}

Console.WriteLine("Page and Template token are the same: {@}\n",

htmlPageToken!.Content);

364.
365.
366.
367.
368.
369.

}

return true;

}

public static bool CheckTextContent(this HtmlLexerToken pageTextToken,

ICollection<ILexerToken> templateTokens, ref int templateIndex)

370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.

{
if (pageTextToken.Type != LexerTokenType.Text)

return false;

}

var txt = pageTextToken.Content;
while (pageTextToken!.NextToken!.Type != templateTokens.ElementAt(templateIndex).Type)
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379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.

if (templateIndex >= templateTokens.Count)
{

}

return false;

var templateToken = templateTokens.ElementAt(templateIndex);

if (templateToken.Type == LexerTokenType.Text) // actual text comparison

{
var textPart = txt.IndexOf(templateToken.Content) +

templateToken.Content.Length;

389.
390.
391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.
403.
404 .
405.
406.
407.
reference
408.
409.
410.
411.
412.
etc.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423,
424,
425. }

int txtDiff = txt.Length - textPart;
if (txtDiff < @) // text is definitely incorrect

{
}

txt = txt.Substring(textPart, txtDiff);
if (pageTextToken.Content.Length == textPart) // reached end of HTML text

return false;

{
templateIndex++;
return true;

3

templateIndex++;

}

else if (templateToken.Type == LexerTokenType.RazorDirective) // Razor @

{
templateToken = templateTokens.ElementAt(++templateIndex);

if (templateToken.Type == LexerTokenType.VariableNameReference) // variable

{

templateIndex++;
continue;

¥
// TODO Razor Statement Syntax (not inside @{} but directly @if(){} @while(){}

templateIndex++;

else if (templateToken is RazorLexerToken) // other relevant syntax

{
¥

templateIndex++;

}

return true;
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4 Priedas. Palyginimo algoritmo vienetiniai testai
ComparerTests.cs

1.

58

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

namespace UnitTests.Comparer

{
using TemplateDiff.Comparer;
using TemplateDiff.Lexer;
public class ComparerTests
{
[Fact]
public void Comparer_Html _Tag Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(@"<html></html>");
var lexer = new RazorLexer(html);
// Act
lexer.Start();
var equals = RazorComparer.RazorkEquals(lexer.Tokens, lexer.Tokens);
// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]
public void Comparer_Html_Tag With_Attribute_Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(@"<hl class=""header""></h1>");
var lexer = new RazorLexer(html);
// Act
lexer.Start();
var equals = RazorComparer.RazorkEquals(lexer.Tokens, lexer.Tokens);
// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]
public void Comparer_Html_Tag With_Content_Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(@"<hl>Header 1</h1>");
var lexer = new RazorLexer(html);
// Act
lexer.Start();
var equals = RazorComparer.RazorEquals(lexer.Tokens, lexer.Tokens);
// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]
public void Comparer_Html_Page Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(
. @"<html>
<head>
<title>Page title</title>
</head>
<body>
<h1>Header 1</h1>
</body>
</html>");

var lexer = new RazorLexer(html);

67.

68.
69.

// Act
lexer.Start();
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70. var equals = RazorComparer.RazorEquals(lexer.Tokens, lexer.Tokens);
71.

72. // Assert

73. Assert.True(equals);

74. }

75.

76. [Fact]

77. public void Comparer_Page_With_Razor_Variable_Only_ Equals()
78. {

79. // Arrange

80. var html = new StringReader(

81. @"<html>

82. <body>

83. Hello world!

84. </body>

85. </html>");

86. var cshtml = new StringReader(

87. @"@{

88. var hw = ""Hello world!"";

89. }

90. <html>

91. <body>

92. @hw

93. </body>

94. </html>");

95.

96. var htmlLexer = new RazorLexer(html);

97. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
98.

99. // Act

100. htmlLexer.Start();

101. cshtmlLexer.Start();

102. var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
1e3.

104. // Assert

105. Assert.True(equals);

106. }

107.

108. [Fact]

109. public void Comparer_Page_With_Razor_Variables_And_Conditional_Equals()
110. {

111. // Arrange

112. var html = new StringReader(

113. @"<html><head></head><body>

114. <h>Lorem ipsum dolor sit amet</h>

115. <p>0,9586050737644802</p>

116. <p>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.0,13710348352414958</p>
117. </body></html>");

118. var cshtml = new StringReader(

119. @"<html><head></head><body>

120. <h>Lorem ipsum dolor sit amet</h>

121. <p>@variableReference</p>

122. @

123. if(true)

124. {

125. <p>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.@variableReference</p>
126. }

127. }

128. </body></html>");

129.

130. var htmlLexer = new RazorlLexer(html);
131. var cshtmlLexer = new RazorlLexer(cshtml);
132.

133. // Act

134. htmlLexer.Start();

135. cshtmlLexer.Start();

136. var equals = RazorComparer.RazorkEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
137.

138. // Assert

139. Assert.True(equals);

140. }

141.

142. [Fact]
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143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.

public void Comparer_Page_In_Razor_Codeblock_Equals()
{

// Arrange

var html = new StringReader(@"<h1>Hi</h1>");

var cshtml = new StringReader(@"@{<h1>Hi</h1>}");

var htmlLexer = new RazorlLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens,

// Assert
Assert.True(equals);

}

[Fact]
public void Comparer_Page_Cycle_With_Tag Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(
@"<p>1</p>
<p>2</p>
<p>3</p>");
var cshtml = new StringReader(
@"e{

for(int 1 = @; i < 3; i++)

{

}
35

<p>@i</p>

var htmlLexer = new RazorlLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens,

// Assert
Assert.True(equals);

}

[Fact]
public void Comparer_Page_Cycle With_Tags_Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(
@"<p>1</p><br/>
<p>2</p><br/>
<p>3</p><br/>");
var cshtml = new StringReader(

@"@{
for(int i = 0; i < 3; i++)
{
<p>@i</p><br/>
}
)5

var htmlLexer = new RazorLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorkEquals(htmlLexer.Tokens,

// Assert
Assert.True(equals);

cshtmlLexer.Tokens);

cshtmlLexer.Tokens);

cshtmlLexer.Tokens);
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216.

217.
218.
219.
220.
221.
222.

223
224

225.
226.
227.
228.
229.
230.

[Fact]

public void Comparer_Page_Cycle_Not_Run_With_Tags_Equals()

{
// Arrange
var html = new StringReader(@"<hl>Hello</hl><p>End</p>");
var cshtml = new StringReader(

. @"<hl>Hello</h1>

- @{
while(false)
{
<span>I'm never!</span>
}
}

<p>End</p>");

231.

232.
233.

var htmlLexer = new RazorlLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

234.

235.
236.
237.
238.

// Act
htmlLexer.Start();
cshtmlLexer.Start();

239.

240.
241.
242.

243.

244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.

256.

257.
258.

259.

260.
261.
262.
263.

264.

265.
266.
267.

268.

269.
270.
271.
272.
273.

274

275.

276

277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.

// Arrange

var html = new StringReader(

. @"<p>Labas</p>");

var cshtml = new StringReader(

.- @"ef
if(true)
{
<p>Labas</p>
}
else
{
<p>Ate</p>
}
s

286.

287.
288.

var htmlLexer = new RazorLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

var equals = RazorComparer.RazorkEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);

// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]
public void Comparer_Page_Conditional If With_Tags_Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(@"<p>Labas</p>");
var cshtml = new StringReader(
@"e{
if(true)
{
<p>Labas</p>
}
s
var htmlLexer = new RazorLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
// Act
htmlLexer.Start();
cshtmlLexer.Start();
var equals = RazorComparer.RazorkEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]
public void Comparer_Page_Conditional_ If Else_With_Tags_True_Equals()
{
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289.
290.
291.
292.
293.
294,
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
. @"<a href=""https://ktu.edu"">KTU</a>");
305.

304

306. @"@{

307.
308.
309.
310.
311.
312.

313.

")

314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.

332

334. @"@{

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);

// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]

public void Comparer_Page Conditional_ If_Else With_Tags_Attributes_True_Equals()

{

// Arrange
var html = new StringReader(

var cshtml = new StringReader(

if (true){
<a href=""https://ktu.edu"">KTU</a>

¥

elseq{

<span>:(</span>

}

var htmlLexer = new RazorLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);

// Assert
Assert.True(equals);
¥
[Fact]

public void Comparer_Page_Conditional_ If Else_With_Tag_False Equals()

{

// Arrange
var html = new StringReader(

. @"<p>Ate</p>");
333.

335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.

343.

")

344.
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361.

var cshtml = new StringReader(

if(false)
{
<p>Labas</p>
}
else
{
<p>Ate</p>
}

var htmlLexer = new RazorLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);

// Assert
Assert.True(equals);
¥
[Fact]

public void Comparer_Page_Conditional If Else_With_Tag With_Html_Above_Equals()

{

// Arrange
var html = new StringReader(
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362. @"<h1>Sveiki</h1>

363. <p>Labas</p>");

364. var cshtml = new StringReader(

365. @"<h1>Sveiki</h1>

366. @

367. if(true)

368. {

369. <p>Labas</p>

370. }

371. else

372. {

373. <p>Ate</p>

374. }

375. }");

376.

377. var htmlLexer = new RazorlLexer(html);
378. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
379.

380. // Act

381. htmlLexer.Start();

382. cshtmlLexer.Start();

383. var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
384.

385. // Assert

386. Assert.True(equals);

387. }

388.

389. [Fact]

390. public void Comparer_Page_Conditional If Else_With_Tag With_Html_Below_Equals()
391. {

392. // Arrange

393. var html = new StringReader(

394. @"<p>Labas</p>

395. <hl>Sveiki</h1>");

396. var cshtml = new StringReader(

397. @"@{

398. if(true)

399. {

400. <p>Labas</p>

401. }

402. else

403. {

404. <p>Ate</p>

405. }

406. }

407. <h1>Sveiki</h1>");

408.

409. var htmlLexer = new RazorLexer(html);
410. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
411.

412. // Act

413, htmlLexer.Start();

414. cshtmlLexer.Start();

415. var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
416.

417. // Assert

418. Assert.True(equals);

419. }

420.

421. [Fact]

422. public void Comparer_Page_Conditional_If_With_Tag_With_Html_Equals()
423, {

424, // Arrange

425. var html = new StringReader(

426. @"<html><head></head><body>

427. <h>Lorem ipsum dolor sit amet</h><p></p>

428. <p></p>

429. </body></html>");

430. var cshtml = new StringReader(

431. @"<html><head></head><body>

432. <h>Lorem ipsum dolor sit amet</h><p></p>

433. @

434, if(true)
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435.

436

456.

{<p></p>}

. }</body></html>");
437.
438.
439,
440.
441.
442.
443,
444 .
445,
446.
447.
448.
449,
450.
451.
452.
453.
454,
455.

457.
458.
459.
460.
461.
462.
463.
464.
465.

466.

35

467.
468.
469.
470.
471.
472.
473.
474.
475.
476.
477.
478.
479.
480.
481.
482.
483.
484.
485.

486.

487.
488.
489.
490.
491.
492.
493.
494,
495.
496.
497.
498.

499.

")

500.
501.
502.
503.
504.
505.
506.
507.

@"@{

@"@{

var htmlLexer = new RazorlLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorkEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);

// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]

public void Comparer_Page Conditional If_Else With_Tag And Variable_ False_Equals()
{

// Arrange

var html = new StringReader(@"<p>Ate, Lukas!</p>");

var cshtml = new StringReader(

var name = ""Lukas"";
if(false)
{
<p>Labas, @name</p>
}
else
{
<p>Ate, @name!</p>
}
var htmlLexer = new RazorLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
// Act
htmlLexer.Start();
cshtmlLexer.Start();
var equals = RazorComparer.RazorkEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
// Assert
Assert.True(equals);
}
[Fact]
public void Comparer_Page_Conditional Multi_ If Else With_Tag_ Equals()
{
// Arrange
var html = new StringReader(@"<p>Ate</p>");
var cshtml = new StringReader(
if(false)
{

<p>Labas</p>

else if (true)

{
<p>Ate</p>
}
else
{
<b>Something went wrong</b>
}

var htmlLexer = new RazorLexer(html);
var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

// Act

htmlLexer.Start();

cshtmlLexer.Start();

var equals = RazorComparer.RazorkEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
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508.

509. // Assert

510. Assert.True(equals);

511. }

512.

513. [Fact]

514. public void Comparer_Page_With_Tags_And_Cycle_With_Tags_Equals()
515. {

516. // Arrange

517. var html = new StringReader(

518. @"<h1>Header</hl>

519. <p>1</p><br/>

520. <p>2</p><br/>

521. <p>3</p><br/>

522. <footer>End</footer>");

523. var cshtml = new StringReader(
524. @"<hl>Header</hl>
525. @f
526. for(int 1 = 0; i < 3; i++)
527. {
528. <p>@i</p><br/>
529. }
530. }
531. <footer>End</footer>");
532.
533. var htmlLexer = new RazorLexer(html);
534. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
535.
536. // Act
537. htmlLexer.Start();
538. cshtmlLexer.Start();
539. var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
540.
541. // Assert
542, Assert.True(equals);
543. }
544, }
545. }
CheckTextTests.cs
1. namespace UnitTests.Comparer
2. {
3. using TemplateDiff.Comparer;
4. using TemplateDiff.Lexer;
5. using TemplateDiff.Models.Lexer.Html;
6.
7. public class CheckTextTests
8. {
9. [Fact]
10. public void Comparer_CheckText PlainText_Equals()
11. {
12. // Arrange
13. var html = new StringReader(@"<p>Hello, Lukas!</p>");
14. int templateIndex = 2;
15. var htmlLexer = new RazorLexer(html);
16.
17. // Act
18. htmlLexer.Start();
19. var equals = RazorComparer.CheckTextContent(htmlLexer.Tokens.ElementAt(2) as
HtmlLexerToken, htmlLexer.Tokens, ref templateIndex);
20.
21. // Assert
22. Assert.Equal(3, templateIndex);
23. Assert.True(equals);
24. }
25.
26. [Fact]
27. public void Comparer_CheckText_Variable_In_Beginning Equals()
28. {
29. // Arrange
30. var html = new StringReader(@"<h1l>Hello, Lukas!</h1>");
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31. var cshtml = new StringReader(@"@{var header = ""Hello"";}<hl>@greeting,
Lukas!</h1>");

32. int templateIndex = 10;

33. var htmlLexer = new RazorlLexer(html);

34. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

35.

36. // Act

37. htmlLexer.Start();

38. cshtmlLexer.Start();

39. var cmp = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
40. var equals = RazorComparer.CheckTextContent(htmlLexer.Tokens.ElementAt(2) as
HtmlLexerToken, cshtmlLexer.Tokens, ref templateIndex);

41.

42. // Assert

43, Assert.Equal(13, templatelIndex);

44. Assert.True(equals);

45, Assert.True(cmp);

46. }

47.

48. [Fact]

49. public void Comparer_CheckText_Variable In_End_Equals()

50. {

51. // Arrange

52. var html = new StringReader(@"<hl>Lukas, hello!</h1>");

53. // 01 2 3 4 5 678 9 10 11 12

54. var cshtml = new StringReader(@"@{var header = ""hello!"";3}<hl>Lukas,
@greeting</h1>");

55. int templateIndex = 10;

56. var htmlLexer = new RazorLexer(html);

57. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

58.

59. // Act

60. htmlLexer.Start();

61. cshtmlLexer.Start();

62. var equals = RazorComparer.CheckTextContent(htmlLexer.Tokens.ElementAt(2) as
HtmlLexerToken, cshtmlLexer.Tokens, ref templateIndex);

63.

64. // Assert

65. Assert.Equal(13, templateIndex);

66. Assert.True(equals);

67. }

68.

69. [Fact]

70. public void Comparer_CheckText_Variable_In_Beginning_ And_End_Equals()
71. {

72. // Arrange

73. var html = new StringReader(@"<hl>Lukas, hello!</h1>");

74. //

1516 1718 19 20

75. var cshtml = new StringReader(@"@{var name = ""Lukas"";var header =
""hello!"";3}<h1>@name, @greeting</h1>");

76. int templateIndex = 15;

77. var htmlLexer = new RazorLexer(html);

78. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);

79.

80. // Act

81. htmlLexer.Start();

82. cshtmlLexer.Start();

83. var equals = RazorComparer.CheckTextContent(htmlLexer.Tokens.ElementAt(2) as
HtmlLexerToken, cshtmlLexer.Tokens, ref templateIndex);

84.

85. // Assert

86. Assert.Equal(20, templateIndex);

87. Assert.True(equals);

88. }

89.

90. [Fact]

91. public void Comparer_CheckText_Variable_In_Middle_Equals()

92. {

93. // Arrange

94. var html = new StringReader(@"<p>Hello, world and Lukas!</p>");

95. // 01 2 3 4 5 678 9 10 11 12 13
15

13 14

14
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96. var cshtml = new StringReader(@"@{var wStr = ""world"";}<p>Hello, @wStr and
Lukas!</p>");

97.
98. int templateIndex = 10;
99.
100. var htmlLexer = new RazorlLexer(html);
101. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
102.
103. // Act
104. htmlLexer.Start();
105. cshtmlLexer.Start();
106. var equals = RazorComparer.CheckTextContent(htmlLexer.Tokens.ElementAt(2) as
HtmlLexerToken, cshtmlLexer.Tokens, ref templateIndex);
107.
108. // Assert
109. Assert.Equal(14, templateIndex);
11e. Assert.True(equals);
111. }
112.
113. [Fact]
114. public void Comparer_CheckText_Variable Multiple_In_Middle Equals()
115. {
116. // Arrange
117. var html = new StringReader(
118. @"<html>
119. <body>
120. <p>Hello Lukas, have a nice night!</p>
121. </body>
122. </html>");
123. var cshtml = new StringReader(
124. @"@{
125. var name = ""Lukas"";
126. var what = ""nice"";
127. }
128. <html>
129. <body>
130. <p>Hello @name, have a @what night!</p>
131. </body>
132. </html>");
133.
134. var htmlLexer = new RazorLexer(html);
135. var cshtmlLexer = new RazorLexer(cshtml);
136.
137. // Act
138. htmlLexer.Start();
139. cshtmlLexer.Start();
140. var equals = RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens);
141.
142. // Assert
143. Assert.True(equals);
144. }
145, }
146. }
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5 Priedas. Pagrindinés programos kodas
Program.cs

#if !DEBUG

using BenchmarkDotNet.Running;
#endif

using Microsoft.CodeAnalysis;

using Microsoft.CodeAnalysis.CSharp;
using Microsoft.Extensions.Configuration;
using TemplateDiff;

#if !DEBUG

using TemplateDiff.Benchmarks;

10. #endif

11. using TemplateDiff.Comparer;

12. using TemplateDiff.Lexer;

13. using TemplateDiff.Models.Lexer;

14. public static class Program

VWoOoONOTUVAWNER

15. {

16. private static async Task Main(string[] args)

17. {

18. if (args.Contains("--benchmark"))

19. {

20. #if DEBUG

21. Console.WriteLine("Benchmark must be run in Release build.");
22. return;

23. #else

24. RunBenchmarks();

25. return;

26. #endif

27. }

28.

29. IConfiguration cmdArgs = new ConfigurationBuilder()

30. .AddCommandLine(args)

31. .Build();

32.

33. if (!CheckArgs(cmdArgs, out string url, out string layout, out string template))
34. {

35. return;

36. }

37.

38. var html = await Page.GetPage(url);

39.

40. Console.WritelLine("=========================");

41. Console.WriteLine($"Received HTML from {url}");

42. Console.WriteLine(html);

43, Console.WriteLine("-------------“=---------- ")

44.

45. ICollection<ILexerToken> htmlTokens;

46. ICollection<ILexerToken> templateTokens;

47.

48. using (var htmlSr = new StringReader(html))

49. {

50. using var fileStreamlayout = new StreamReader(layout, new FileStreamOptions()
51. {

52. Mode = FileMode.Open,

53. Access = FileAccess.Read,

54. Share = FileShare.Read,

55. Options = FileOptions.SequentialScan

56. 1)

57.

58. using var fileStreamTemplate = new StreamReader(template, new FileStreamOptions()
59. {

60. Mode = FileMode.Open,

61. Access = FileAccess.Read,

62. Share = FileShare.Read,

63. Options = FileOptions.SequentialScan

64. 1)

65.

66. var layoutStr = await fileStreamlayout.ReadToEndAsync();

67. var templateStr = await fileStreamTemplate.ReadToEndAsync();
68.

69. Console.WriteLine($"Received template layout from {layout}");
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70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.

Console.WriteLine(layoutStr);
Console.WriteLine("------------------—~------ ")
Console.WriteLine($"Received template from {template}");
Console.WriteLine(templateStr);

layoutStr = Page.InsertToRenderBody(layoutStr, templateStr);
templateStr = string.Empty; // free up memory
using var templateSr = new StringReader(layoutStr);

var htmlLexer = new RazorlLexer(htmlSr);
var templatelLexer = new RazorlLexer(templateSr);

// TODO multithreadding. Performance check. Use Task.Run and Task.WhenAll
Console.WriteLine("=========================");
Console.WriteLine("performing lexical tokenisation");

htmlLexer.Start();

htmlTokens = htmlLexer.Tokens;

templatelLexer.Start();
templateTokens = templatelexer.Tokens;

}

Console,WpiteLine("=========================");
Console.WriteLine("comparing");
bool compareResult = RazorComparer.RazorEquals(htmlTokens, templateTokens);

Console.WriteLine("=========================");

Console.WriteLine("result");
Console.WriteLine(compareResult);

}

private static bool CheckArgs(IConfiguration cmdArgs, out string url, out string layout,

string template)

103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
11e.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.

url = cmdArgs["url"]!;
layout = cmdArgs["layout"]!;
template = cmdArgs|["template"]!;

if (string.IsNullOrEmpty(url))

out

{
ConsoleOutput.NoUrl();
return false;
}
if (string.IsNullOrEmpty(layout))
{
ConsoleOutput.NoLayout();
return false;
}
if (string.IsNullOrEmpty(template))
{
ConsoleOutput.NoTemplate();
return false;
}
return true;
}
private static void Print(this IEnumerable<SyntaxNode> nodes)
{
foreach (var item in nodes)
{
Console.WriteLine("Fullstring: {@} and kind: {1}", item.ToFullString(), item.Kind());
if (item.ChildNodes().Any())
{
Print(item.ChildNodes());
}
}
}

141. #if !DEBUG
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142. private static void RunBenchmarks()
143. {
144. Console.WriteLine("Starting lexer benchmark...");
145. BenchmarkRunner.Run<LexerBenchmark>();
146.
147. Console.WriteLine("Starting comparer benchmark...");
148. BenchmarkRunner.Run<ComparerBenchmark>();
149.
150. Console.WriteLine("Starting lexer benchmark scaling...");
151. BenchmarkRunner.Run<LexerBenchmarkScaling>();
152.
153. Console.WriteLine("Starting comparer benchmark scaling...");
154. BenchmarkRunner.Run<ComparerBenchmarkScaling>();
155. }
156. #endif
157. }
158.

Pagecs

1. namespace TemplateDiff

2. {

3. using System;

4. using System.Threading.Tasks;

5.

6. public static class Page

7. {

8. /// <summary>

9. /// TODO: auto retry
10. /// </summary>
11. /// <param name="url"></param>
12. /// <returns>Response content.</returns>
13. public static async Task<string> GetPage(string url)
14. {
15. try
16. {
17. Console.WritelLine($"Calling {url}");
18. HttpClient httpClient = new HttpClient();
19. using HttpResponseMessage response = await httpClient.GetAsync(url);
20.
21. if (response.IsSuccessStatusCode)
22. {
23. return await response.Content.ReadAsStringAsync();
24, }
25. else
26. {
27. //TODO auto retry
28. throw new ArgumentNullException(string.Format("Failed to retrie HTML: {@}",

response.StatusCode));

29. }

30. }

31. catch (Exception ex)

32.

33. //TODO auto retry

34. Console.WriteLine("Error retrieving HTML: {@}", ex.Message);
35. throw;

36. }

37. }

38.

39. /// <summary>

40. /// Replaces “@RenderBody()" in a _Layout.cshtml or similar files with the template
content.

41. /// </summary>

42. /// <param name="layout">The _Layout.cshtml file.</param>

43. /// <param name="template">Any .cshtml template file.</param>

44. /// <returns></returns>

45. public static string InsertToRenderBody(this string layout, string template)
46. {

47. // TODO handle if there is no '@RenderBody()' in layout.

48. return layout.Replace("@RenderBody()", template);

49. }

50. }

51. }
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ConsoleQutput.cs

{

1.
2.
3.
4.
5
6
7
8

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43, }

namespace TemplateDiff

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

internal class ConsoleOutput

{
public static void Help() => Console.WritelLine("For help use --help.");
public static void ShowHelp()
{
Console.WriteLine("--url <link> \t\tFor add a url.");
Console.WriteLine("--layout <path> \t\tTo add a template layout.");
Console.WriteLine("--template <path> \t\tTo add a template.");
}
public static void NoUrl()
{
Console.WriteLine("No provided URL.");
ShowHelp();
¥
public static void BaduUrl()
{
Console.WriteLine("Provided URL is bad.");
ShowHelp();
}
public static void NolLayout()
{
Console.WriteLine("No layout provided.");
ShowHelp();
}
public static void NoTemplate()
{
Console.WriteLine("No template provided.");
ShowHelp();
¥
}
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6 Priedas. Sintetiniai testai

Program.cs
1. using System.Text;
2. using TemplateDiff.Comparer;
3. using TemplateDiff.Lexer;
4.
5. internal class Program
6. {
7. const byte TestCount = 100;
8. static byte CorrectTest;
9. static byte IncorrectTest;
10. static double TruePositive = 0;
11. static double TrueNegative = 0;
12.
13. const string htmlStart = @"<html><head></head><body>";
14. const string htmlEnd = @"</body></html>";
15.
16. private static void Main(string[] args)
17. {
18.
19. Random rnd = new Random();
20. StringBuilder html = new();
21. StringBuilder cshtml = new();
22.
23. Test_Correct(html, cshtml, rnd);
24. TruePositive = CorrectTest / TestCount;
25. CorrectTest = 0;
26. IncorrectTest = 0;
27.
28. Test_Incorrect(html, cshtml, rnd);
29. TrueNegative = IncorrectTest / TestCount;
30.
31. Console.WriteLine($"Total tests: {TestCount * 2}");
32.
33. Console.WriteLine($"True Positive: {TruePositive * 100} %");
34. Console.WriteLine($"True Negative: {TrueNegative * 100} %");
35, }
36.
37. private static void Test_Correct(StringBuilder html, StringBuilder cshtml, Random rnd)
38. {
39. for (int i = 0; i < TestCount; i++)
40. {
41. html.Append(htmlStart);
42. cshtml.Append(htmlStart);
43.
44, Add_Html_Heading(html, cshtml, rnd);
45. Add_Html_Paragraph(html, cshtml, rnd);
46. Add_Logical_Condition(html, cshtml, rnd);
a47. Add_Cycle(html, cshtml, rnd);
48.
49. html.Append(htmlEnd);
50. cshtml.Append(htmlEnd);
51.
52. Perform_Check(html.ToString(), cshtml.ToString());
53.
54, html.Clear();
55. cshtml.Clear();
56. }
57. }
58.
59. private static void Test_Incorrect(StringBuilder html, StringBuilder cshtml, Random rnd)
60. {
61 for (int i = 0; i < TestCount; i++)
62. {
63. html.Append(htmlStart);
64. cshtml.Append(htmlStart);
65.
66. Add_Html_Heading(html, cshtml, rnd);
67. Add_Html_Paragraph(html, cshtml, rnd);
68. Add_Logical_Condition(html, cshtml, rnd);
69. Add_Cycle(html, cshtml, rnd);
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70.
71.
72.
73.
74.
75.

76

77.
78.

. @"<html>
<hea
<bod

79.

80.
81.

</bo
</html>"

82.
83.
84.
85.
86.
87.

88.

}

89.

90.
91.

{

92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.

105.

}

106.

107.
108.

{

109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

116.

}

117.

118.

rnd)

119.

{

120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.

html.Append(htmlEnd);
cshtml.Append(htmlEnd);

html.Clear();
html.Append(

d></head>

y>

<h1>WEBSITE HAS BEEN HACKED</h1l>
dy>

)5

Perform_Check(html.ToString(), cshtml.ToString());

html.Clear();
cshtml.Clear();

private static void Perform_Check(string html, string cshtml)

RazorLexer htmlLexer = new RazorLexer(new StringReader(html));
htmlLexer.Start();

RazorLexer cshtmlLexer = new RazorlLexer(new StringReader(cshtml));
cshtmlLexer.Start();

if (RazorComparer.RazorEquals(htmlLexer.Tokens, cshtmlLexer.Tokens))

{

CorrectTest++;
}
else
{
IncorrectTest++;
}

while (rnd.NextDouble() >= 0.5)

{
string htmlP = @$"<h>Lorem ipsum dolor sit amet</h>";
sbHtml.Append(htmlP);
sbCshtml.Append(htmlP);

b

private static void Add_Html_Paragraph(StringBuilder sbHtml, StringBuilder sbCshtml, Random

sbHtml.Append("<p>");
sbCshtml.Append("<p>");

bool variable = false;
if (rnd.NextDouble() >= 0.5)

{
variable = true;
sbHtml.Append(rnd.NextDouble());
sbCshtml.Append("@variableReference");
}

bool txt = false;
while (rnd.NextDouble() >= ©.5)
{
txt = true;
if (variable)
{
sbHtml.Append(' ');
sbCshtml.Append(" ");

}

sbHtml.Append("Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.");

private static void Add_Html_Heading(StringBuilder sbHtml, StringBuilder sbCshtml, Random rnd)
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142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
rnd)
156.
157.
158.
159.
160. @{
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186. @{
187.
188.
189.
190.
191. }");
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203. }

}

private static void Add_Logical_Condition(StringBuilder sbHtml,

{

if(t
{");

else

")

}

priv

{

for

{
}

sbCshtml.Append("Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.");

}
if (txt && rnd.NextDouble() >= 0.5)
{
sbHtml.Append(rnd.NextDouble());
sbCshtml.Append("@variableReference");
}

sbHtml.Append("</p>");
sbCshtml.Append("</p>");

if (rnd.NextDouble() >= 0.5)
sbCshtml.Append(@"
rue)

Add_Html_Paragraph(sbHtml, sbCshtml, rnd);
sbCshtml.Append('}");

if (rnd.NextDouble() >= 0.5)

{
sbCshtml.Append(@"
sbCshtml.Append("<span>else value</span>");
sbCshtml.Append('}");

}

sbCshtml.Append('}');

StringBuilder sbCshtml, Random

ate static void Add_Cycle(StringBuilder sbHtml, StringBuilder sbCshtml, Random rnd)

if (rnd.NextDouble() >= 0.5)
{
sbCshtml.Append(@"<ol>");
sbCshtml.Append(@"

(int 1 = 0; 1 < 5; i++)

<li>@i</1i>

sbCshtml.Append(@"</0l1>");

sbHtml.Append(@"<ol>");
sbHtml.Append(@"<1i>0</1i>");
sbHtml.Append(@"<1i>1</1i>");
sbHtml.Append(@"<1i>2</1i>");
sbHtml.Append(@"<1i>3</1i>");
sbHtml.Append(@"<1i>4</1i>");
sbHtml.Append(@"</01>");
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