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Angular

Liebe Leserin, lieber Leser,

das Angular-C)kosystem wird kontinuierlich verbessert. Es kann deshalb
sein, dass sich seit dem Druck dieses Buchs cinzelne Schnittstellen und
Aspekte von Angular weiterentwickelt haben. Die GitHub-Repositorys mit

den Codebeispielen werden wir bei Bedarf entsprechend aktualisieren.

Unter https://angular—buch.com/updates informieren wir ausfuhrlich dber
Breaking Changes und neue Funktionen. Wir freuen uns auf deinen Besuch!

Solltest du einen Fehler vermuten oder einen Breaking Change entdeckt
haben, so bitten wir um deine Mithilfe! Bitte kontaktiere uns per E-Mail
unter team@angular-buch.com mit einer Beschreibung des Problems.

Wir wiinschen dir viel Spafl mit Angular!

Ferdinand, Danny und Johannes
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Vorwort

Angular ist eines der populirsten Frameworks fir die Entwicklung von
Single-Page-Applikationen. Das Framework wird weltweit von grofien
Unternehmen eingesetzt, um modulare, skalierbare und gut wartbare Ap-
plikationen zu entwickeln. Mit Angular in Version 2.0.0 setzte Google im
Jahr 2016 einen Meilenstein in der Welt der modernen Webentwicklung:
Das Framework nutzt die Programmiersprache TypeScript, bietet ein aus-
gereiftes Tooling und ermdglicht die komponentenbasierte Entwicklung
von Single-Page-Anwendungen fiir den Browser und fiir Mobilgerite.

In kurzer Zeit haben sich rund um Angular ein umfangreiches Oko-
system und eine vielfiltige Community gebildet. Angular gilt neben
React.js und Vue.js als eines der weltweit beliebtesten Webframeworks.
Du hast also die richtige Entscheidung getroffen, als du Angular fiir die
Entwicklung deiner Projekte ausgewihlt hast.

Der Einstieg in Angular ist umfangreich, aber die Konzepte sind
durchdacht und konsequent. Hiufig verwendet man im Zusammenhang
mit Angular das Attribut opznionated, das wir im Deutschen mit dem Be-
griff meinungsstark ausdriicken konnen: Angular ist ein meinungsstarkes
Framework, das viele klare Richtlinien zu Architektur, Codestruktur und
Best Practices definiert. Das kann zu Anfang umfangreich erscheinen,
sorgt aber dafiir, dass in der gesamten Community einheitliche Konven-
tionen herrschen, Standardlésungen existieren und bestehende Bibliothe-
ken vorausgewihlt wurden.

Nach mehr als 10 Jahren Entwicklung ist Angular ein ausgereiftes,
aber keineswegs veraltetes Framework: Das Angular-Team bei Google
tberrascht regelmifSig mit neuen Innovationen und durchdachten Kon-
zepten, aber stets mit einem starken Fokus auf Abwirtskompatibilitit und
einfache Migration.
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Vorwort

Zu diesem Buch

Wir Autoren beschiftigen uns seit 2015 intensiv mit dem Framework und
sind als Workshopleiter, Berater und Entwickler fiir Angular aktiv. Neun
Jahre nach Veréftentlichung unseres ersten Standardwerks zu Angular ha-
ben wir mit diesem Buch, das du gerade in Hinden hiltst, einen Neu-
anfang gewagt: Wir legen den Schwerpunkt auf das moderne Angular.
Dabei zeigen wir den aktuellen Stand des Frameworks und moderne Best
Practices: Signals, Control Flow, Resource API und Signal Forms sind nur
ein Teil der umfangreichen Themenauswahl, die wir fiir dieses Buch ge-
troffen haben. Besonderen Wert legen wir auf Barrierefreiheit und durch-
gehende Softwaretests.

Dieses Buch zeigt dir, wie du mit Angular komponentenbasierte
Single-Page-Applikationen erstellst. Dazu entwickeln wir mit dir gemein-
sam eine Anwendung, anhand derer du die Konzepte und Features von
Angular lernst und praktisch anwendest. Wir fithren dich Schritt fiir
Schritt durch das Framework: vom Projektsetup tiber Komponenten, Sig-
nals, Routing, Formulare und HT'TP bis hin zur reaktiven Programmie-
rung mit RxJS. Die umfangreichen Theorieteile eignen sich auch spiter
als Nachschlagewerk im Entwicklungsalltag.

Nach dem Lesen dieses Praxisbuchs bist du in der Lage,

m das Framework sicher und eigenstindig zu verwenden,

m  modulare, strukturierte und wartbare Webanwendungen mithilfe von
Angular zu entwickeln sowie

®  durch die Entwicklung von Tests qualitativ hochwertige Anwendun-

gen zu erstellen.

Die Entwicklung mit Angular machtvor allem eines: Spa /s’ Diesen Enthu-
siasmus fur das Framework und fiir Webtechnologien méchten wir dir in
diesem Buch vermitteln — wir nehmen dich mit auf die Reise in die Welt
der modernen Webentwicklung!

Versionen und Umgang mit Aktualisierungen

Die Versionsnummer x.y.z von Angular basiert auf Semantic sz'onz'ng.1
Der Release-Zyklus von Angular ist kontinuierlich geplant: Im Rhyth-
mus von ungefihr sechs Monaten erscheint eine neue Major-Version .

1 bttps:// ng-buch.de/d/semver — Semantic Versioning 2.0.0
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Die Minor-Versionen y werden monatlich herausgegeben, nachdem ei-
ne Major-Version erschienen ist. Jede Major-Version wird planmifig fiir
1,5 Jahre unterstiitzt und weiterentwickelt (Long-Term Support (LTS)).
Das Release einer neuen Major-Version von Angular bedeutet keines-
wegs, dass alle Ideen verworfen werden und die Software nach einem Up-
date nicht mehr funktioniert. Auch wenn du eine neuere Angular-Version
verwendest, behalten die in diesem Buch beschriebenen Konzepte ihre
Giiltigkeit. Die Grundideen von Angular sind seit Version 2.0.0 konsis-
tent und auf Bestindigkeit iiber einen langen Zeitraum ausgelegt. Alle
Updates zwischen den Major-Versionen waren in der Vergangenheit pro-
blemlos moglich, ohne dass Breaking Changes die gesamte Anwendung
unbenutzbar machten. Gibt es doch gravierende Anderungen, so werden
stets ausfiithrliche Informationen und Tools zur Migration angeboten.
Auf der Website zu diesem Buch findest du den Code fiir das Beispiel-
projekt und viele weiterfiihrende Informationen. Unter anderem verof-
fentlichen wir dort zu jeder Major-Version einen Artikel mit den wichtigs-
ten Neuerungen in Angular. Wir empfehlen dir deshalb, unbedingt einen
Blick auf die Begleitwebsite zu werfen, bevor du dich mit den Inhalten des

Buchs beschiftigst:

[m] =1 [m]
Ofcyr®

https://angular-buch.com

An wen richtet sich das Buch?

Dieses Buch richtet sich an Menschen, die bereits grundlegende Kennt-
nisse in der Softwareentwicklung mitbringen. Vorwissen zu JavaScript/
TypeScript und HTML ist von Vorteil — es ist aber keine Voraussetzung,
um mit diesem Buch Angular zu lernen. Wenn du jedoch bereits mit der
Webentwicklung vertraut bist, wirst du mit diesem Buch schnell starten
konnen. Falls du gar keine Erfahrung mit HTML und TypeScript hast,
empfehlen wir dir, zunichst die grundlegenden Kenntnisse in diesen Be-
reichen zu festigen.

Du benétigst keznerle: Vorkenntnisse im Umgang mit Angular. Eben-
so musst du dich nicht vorab mit benétigten Tools und Hilfsmitteln fiir

Die Begleitwebsite
zum Buch
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die Entwicklung von Angular-Applikationen vertraut machen. Das néti-
ge Wissen dartiber wird in diesem Buch vermittel.

Wir erschlieffen uns die Welt von Angular praxisorientiert anhand ei-
nes Beispielprojekts. Jedes Thema wird zunichst ausfithrlich in der Theo-
rie behandelt, sodass du die Grundlagen auch losgelst vom Beispiel-
projekt nachlesen kannst. Wir wollen einen soliden Einstieg in Angular
bieten, Best Practices zeigen und das Bewusstsein fiir barrierefreie Web-
anwendungen stirken. Die meisten Aufgaben aus dem Entwicklungsall-
tag wirst du durch die praktischen Beispiele souverin meistern kénnen.

Wir hoften, dass dieses Buch deine tigliche Begleitung bei der Arbeit
mit Angular wird. Fiir Details zu den einzelnen Framework-Funktionen
empfehlen wir immer auch einen Blick in die offizielle Dokumentation.?

Wie ist dieses Buch zu lesen?

Im ersten Teil des Buchs lernst du die benétigten Werkzeuge kennen.
Wenn du bereits Erfahrung mit moderner Webentwicklung hast, kannst
du diesen Teil gerne grob tiberfliegen.

Im Anschluss werden wir mit dir zusammen eine Beispielanwendung
entwickeln. Die Konzepte und Technologien von Angular wollen wir da-
bei direkt am Beispiel vermitteln. Diesen Teil des Buchs solltest du in der
vorgeschenen Reihenfolge durcharbeiten.

Jedes Thema behandeln wir in drei Schritten: Zunichst erkliren wir
alle Grundlagen, Konzepte und Features in einem Theorieteil. Anschlie-
8end wenden wir das Gelernte im durchgehenden Beispielprojekt namens
»BookManager« an — je nach Umfang in einem oder mehreren Praxis-
teilen. Gute Softwarequalitit ist uns wichtig. Deshalb endet jedes Praxis-
kapitel damit, dass wir die Korrektheit der Anwendung mit Softwaretests
verifizieren.

Im letzten Teil »Wissenswertes« haben wir weitere Themen aufgegrif-
fen, die fir die Arbeit mit Angular besonders relevant sind. Hier findest
du unter anderem die ausfithrlichen Grundlagenkapitel zu Softwaretests
und Barrierefreiheit.

Dariiber hinaus haben wir auf der Begleitwebsite zum Buch?® weitere
Themen als Online-Kapitel veroftentlicht.

% butps://ng-buch.de/d/ng-dev — Angular Docs
3 bttps://angular-buch.com
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Lernen mit Copy & Paste und Al-Agenten

Wir wissen genau, wie grof§ die Versuchung ist, bei der Arbeit mit dem
Beispielprojekt groflere Teile des Codes zu kopieren oder von einem
Al-Agenten vervollstindigen zu lassen. Fiir die tigliche Arbeit mit dem
Framework ist das ein hervorragender Weg zur Steigerung der Produkti-
vitit.

Zum Lernen von Angular méchten wir dich aber einladen, die Code-
beispiele selbst zu tippen. Wir sind uns sicher, dass du so besser verstehen
wirst, wie Angular funktioniert und wie das Framework erfolgreich in der
Praxis eingesetzt wird.

Wir stellen alle Quelltexte fiir das Beispielprojekt selbstverstandlich
auf GitHub bereit, sodass du deinen Stand jederzeit vergleichen und kor-

rigieren kannst.

Angular.Schule: Workshops und Beratung

Wir, die Autoren dieses Buchs, arbeiten seit Langem als Berater und Trai-
ner fir Angular. Wir haben die Erfahrung gemacht, dass man Angular in
kleinen Gruppen am effektivsten lernen kann. In einem Workshop kann
auf individuelle Fragen und Probleme direkt eingegangen werden — und
es macht auch am meisten Spaf3!

Schau doch einmal auf betps://angular.schule vorbei. Dort bieten wir
Angular-Schulungen in den Riumen deines Unternchmens, in offenen
Gruppen oder als Online-Kurs an. Das Angular-Buch verwenden wir da-
bei in unseren Kursen zur Nacharbeit. Wir freuen uns auf deinen Besuch!

bttps://angular.schule

Danksagung

Dieses Buch hiitte nicht seine Reife erreicht ohne die Hilfe und Unterstiit-
zung verschiedener Menschen. Ein groffer Dank gilt unseren Familien, die
viel Verstindnis aufgebracht haben, wenn wir mal wieder am Buch safen!
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5 Komponenten und Signals:
die Grundbausteine

Wir wollen mit Angular starten! In diesem Kapitel beschiftigen wir uns
ausfiihrlich mit Komponenten. Auflerdem lernen wir den Grundbaustein
Signal kennen und betrachten die Bestandteile der Template-Syntax. Im
darauffolgenden Praxiskapitel werden wir das Wissen schliefllich in der

Beispielanwendung einsetzen.

5.1 Komponenten

Komponenten sind die Grundbausteine einer Angular-Anwendung, und
jede Anwendung ist aus vielen verschiedenen Komponenten zusammen-
gesetzt. Eine Komponente beschreibt immer einen Teil der Oberfliche,
z. B. eine Seite, einen Teilbereich der Seite oder ein einzelnes UI-Element.
In der Regel wird jeder funktional abgrenzbare Teil der Oberfliche durch
eine Komponente beschrieben.

Eine Komponente besitzt daftir immer ein Template: Es ist das »Ge-
sicht« der Komponente, also der Bereich, der im Browser sichtbar dar-
gestellt wird. Es wird in der Regel in HTML notiert. Dazu kommt ei-
ne TypeScript-Klasse, in der wir die Logik fiir die Komponente definie-
ren. Eine Komponente besteht immer aus diesen beiden Teilen. Sie bil-
den einen festen Verbund und kénnen miteinander kommunizieren, um
Daten und Events auszutauschen.

Technisch ist eine Komponente immer eine TypeScript-Klasse, die
mit dem Decorator @omponent () versehen ist. Dariiber werden verschie-
dene Metadaten an die Klasse angehingt, unter anderem kénnen wir in
der Eigenschaft template das Template fiir die Komponente definieren.
Das Listing 5.1 zeigt den Grundaufbau einer Komponente.
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Listing 5.1
Eine simple
Komponente

@Component (§
selector: 'my-component',
template: '<hl>Hello Angular!</hi1>'

kD)
export class MyComponent {%

5.2 Das Template einer Komponente

Das Template ist der sichtbare Teil der Komponente, mit dem wir in der
Oberfliche interagieren kénnen. Fiir die Beschreibung wird in der Regel
HTML verwendet', denn wir wollen unsere Anwendung ja im Browser
ausfiihren. In den Templates wird eine Angular-spezifische Syntax einge-
setzt, denn Komponenten kénnen weit mehr, als nur statisches HTML
darzustellen. Diese Syntax schauen wir uns im Verlauf dieses Kapitels
noch genauer an.

Um eine Komponentenklasse mit ihrem Template zu verkniipfen,
gibt es zwei Wege:

® Inline Template: Das Template wird als (mehrzeiliger) String im
Quelltext der Komponente angegeben (template).

m  Template-URL: Das Template liegt in einer eigenstindigen HTML-
Datei, die in der Komponente referenziert wird (templateUrl).

Welchen dieser beiden Wege wir wihlen, hingt vom personlichen Ge-
schmack und von der Grof3e des Templates ab. Fiir kleine Templates kann
ein Inline Template lohnenswert sein — so hat man alle Dinge sofort auf
einen Blick verfigbar. Wird das Template zu lang, empfehlen wir hinge-
gen, es in eine eigene Datei auszulagern. Die Angular CLI legt das Tem-
plate standardmifiig auch in einer separaten Datei ab. Dafiir verwenden
wir die Eigenschaft templateUrl im Decorator @Component (). In Lis-
ting 5.2 sind beide Varianten zur Veranschaulichung aufgefiihrt. Die ge-
zeigte Kombination funktioniert natiirlich nicht, denn eine Komponente
hat immer genau ein Template.

! Statt HTML kénnen wir auch SVG verwenden, um eine Komponente zu bauen, die cine Vektorgra-
fik darstellt. Dieser Fall ist aber relativ selten — normalerweise wird das Template in HTML notiert.
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@Component (§ Listing 5.2
// Referenz auf ein HTML-Template Template einer
templateUxl: './my-component.html', Komponente definieren

// ODER: HTML-String direkt im TypeScript
template: “<h1>Hello Angular!</h1>",
b

export class MyComponent { %

Template und Komponentenklasse sind eng miteinander verkniipft und
konnen tiber klar definierte Wege miteinander kommunizieren. Der In-
formationsaustausch findet iiber sogenannte Bindings statt, die wir gleich
noch genauer betrachten.

5.3 Komponenten in der Anwendung verwenden

Jede Angular-Anwendung besteht aus mindestens einer Komponente.
Die erste Komponente trigt in der Regel den Namen App und wird auch
Hauptkomponente oder Root Component genannt. Diese Komponente ist
dauerhaft sichtbar und zeigt ihre Inhalte in der Seite an.

Bei der Arbeit mit Angular entwickeln wir verschiedene weitere Kom-
ponenten, die jeweils einen kleinen Teil der Oberfliche beschreiben. Da-
mit diese Komponenten sichtbar werden, miissen sie gezielt in die Anwen-
dung eingebunden werden. Zu diesem Zweck besitzt jede Komponente
einen Selektor, der im Property selector angegeben wird: Er legt fest, in
welchen DOM-Elementen eine Instanz dieser Komponente erzeugt wird.

Um also eine Komponente einzubinden, miissen wir in einem
Template der Anwendung ein Element anlegen, das zum Selektor
der gewiinschten Komponente passt. Platzieren wir z. B. das Element
<my-component />im Template der Komponente App, so erzeugt Angu-
lar dort eine Instanz der oben gezeigten MyComponent. Dabei kénnen wir
ein Self-Closing Tag verwenden (<my-component />) oder das Element
explizit schlieflen (<my -component></my-component>).

Ein solches Element wird als Host-Element bezeichnet: Es beherbergt
eine Instanz der Komponente, mitsamt ihrem Template und ihrer Logik.

Auf diese Weise entsteht ein Baum von Komponenten: Ausgehend
von der Wurzel App werden Komponenten eingebunden, die weitere
Komponenten einbinden usw. Im folgenden Beispiel besitzt die Kom-
ponente Sidebar den Selektor app-sidebar. Platzieren wir ein DOM-
Element mit diesem Namen in der Komponente App, entsteht dort eine
Navigationsleiste, so wie sie in der Komponente Sidebar definiertist. Wir
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sprechen dabei von Eltern- und Kindkomponenten: App wird die Eltern-

komponente fiir ihre eingebundenen Kinder Sidebar und MainArea.

Damit diese Mechanik funktioniert, miissen wir in der Elternkompo-

nente bekannt machen, welche Kindkomponenten im Template verwen-

det werden sollen. Der Decorator @Component () besitzt dafiir das Feld

imports: Hier miissen wir alle Komponenten (und auch Pipes und Di-

rektiven) eintragen, die wir im Template dieser Komponente nutzen wol-

len. In unserem Beispiel bedeutet das: App muss Sidebar und MainArea

importieren, um sie nutzen zu kénnen.

Listing 5.3  import { Component } from '@angular/core';
Komponenten impoxrt { Sidebar % from './sidebar/sidebar';
importieren und ~ import { MainArea } from './main-area/main-area';
einbinden
@Component ({
selector: 'app-root',
imports: [Sidebar, MainAreal],
template: °
<h1>My App</h1>
<app-sidebar />
<app-main-area />
B
export class App 1}
Abb. 5.1
Komponentenbaum App
selector: 'app-root',
imports: [Sidebar, MainArea]

| —<app-sidebar />

<app-main-area />""-\\\

"

Sidebar

selector:

'app-sidebar’

MainArea

selector: 'app-main-area',

imports: [FancyWidget]

‘ <app-fancy-widget />\ ’

v

FancyWidget

selector: 'app-fancy-widget'

Angular, 1. Auflage | Kostenlose Leseprobe | angular-buch.com | Urheberrechtlich geschutzt



5.4 Komponenten generieren mit der Angular CLI

65

In den Templates der Kindkomponenten kénnen wir weitere Komponen-
ten einbinden. In Abbildung 5.1 wird FancyWidget so zur Kindkompo-
nente von MainArea. Damit das funktioniert, sind in MainArea wieder
die gleichen Schritte notwendig:

m  Die Klasse FancyWidget muss unter imports eingetragen werden.
®m Im Template muss das Element <app-fancy-widget /> platziert

werden.

In den meisten Fillen erzeugen wir die Host-Elemente fiir unsere Kind-
komponenten selbst. Spiter im Kapitel zu Routing ab Seite 167 lernen wir
einen weiteren Weg kennen, um Komponenten einzubinden: Der Router
von Angular setzt Komponenten abhingig von der angefragten URL in
die Anwendung ein.

Vielleicht ist dir in den Beispielen aufgefallen, dass die Selektoren im-
mer mit dem Prifix app beginnen, z. B. app-root bei der Hauptkompo-
nente. Damit vermeiden wir Konflikte mit nativen DOM-Elementen oder
Komponenten aus anderen Projekten. Wir konnen das Prifix beim Anle-
gen des Projekts festlegen (ng new --prefix=abc) oder es spiter bei Be-
darfin der Datei angular.json indern.

5.4 Komponenten generieren mit der Angular CLI

Da wir regelmiflig mit Komponenten arbeiten werden, wire es sehr auf-
wendig, alle Dateien und Ordner manuell anzulegen. Die Angular CLI,
mit der wir bereits das Projekt generiert haben, bietet deshalb eine Reihe
von Generatoren an, mit denen wir die Bausteine der Anwendung auto-
matisch erzeugen konnen.

Um eine Komponente zu generieren, verwenden wir den folgenden

Befehl:

$ ng generate component main-area

Die Komponente wird in einem eigenen Unterordner mit den vier dazu-
gehorigen Dateien generiert: TypeScript-Klasse, HTML-Template, Style-
sheet und eine Testdatei mit der Endung .spec.ts. In diesem Beispiel
wird also die Komponente MainArea erzeugt.

Wir kénnen uns ein wenig Tipparbeit sparen, wenn wir statt der aus-
geschriebenen Argumente deren Aliase verwenden. Alle folgenden Vari-
anten fiithren zum gleichen Ergebnis:

Listing 5.4
Komponente generieren
mit der Angular CLI
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Listing5.5 ¢ ng generate component main-area
Komponente generieren s ng g component main-area

mit Kurzbefehl

Listing 5.6
Dry Run fiir
generate-Befehle

$ng generate c main-area
$Nng g c main-area

Es gibt tibrigens keinen Befehl, um eine generierte Komponente wieder
zu 16schen. Wenn wir eine falsche Komponente angelegt haben, miissen
wir die erzeugten Dateien manuell entfernen.

Auflerdem bietet die Angular CLI fur alle generate-Befehle einen
Trockendurchlauf an. Dabei wird das Dateisystem nicht verindert, son-
dern es wird nur auf der Kommandozeile ausgegeben, was passieren wird.

$ng g component main-area =--dry-run

Dieses Feature ist vor allem bei der Arbeit in grofSen Projekten wertvoll.
Bevor wir etwas generieren, kénnen wir uns so vergewissern, dass wir alle
Parameter korrekt gesetzt haben. Wenn du dir unsicher bist, was ein Be-
fehl genau tun wird, verwende bitte zuerst den Dry Run und priife die
Ausgabe.

5.5 Reaktivitat mit Signals

Eine grofle Stirke von Angular sind reaktive Datenbindungen: In den
Templates unserer Komponenten wollen wir Daten und Werte anzeigen,
die wir in der TypeScript-Klasse definiert haben. Andern sich die Werte,
soll das Template entsprechend aktualisiert werden.

Um diese Mechanik kiitmmert sich Angular automatisch im Hinter-
grund.2 Damit das Framework weif3, wann sich ein Wert tatsichlich gein-
dert hat, verwenden wir die sogenannten Signals.

Ein Signal ist eine Reactive Primitive, also ein Grundbaustein fir
Angular-Apps. Es ist ein Objekt, das einen Wert besitzt. Im Gegensatz zu
einer einfachen Variable bzw. einem Property einer Komponente infor-
miert das Signal alle Interessierten dartiber, dass sich der Wert geindert
hat. So kann das Framework gezielt alle Stellen aktualisieren, an denen der
Wert benétigt wird, z. B. im Template einer Komponente.

Um ein Signal zu erstellen, verwenden wir die gleichnamige Funktion
signal(). Hier miissen wir immer einen Startwert iibergeben. Der Typ

2 Der Prozess, um Templates bei Dateninderungen zu aktualisieren, heilt Change Detection bzw.
Synchronisation.

Angular, 1. Auflage | Kostenlose Leseprobe | angular-buch.com | Urheberrechtlich geschutzt



5.5 Reaktivitdt mit Signals

67

wird automatisch ermittelt, komplexere Datentypen kénnen wir in den
spitzen Klammern explizit angeben. Das Ergebnis ist ein Objekt vom Typ
WritableSignal<T>, wobei T den Typ des enthaltenen Werts angibt.

import { Component, signal } from '@angular/core';

interface MyData {
name: string;

//

@Component({f /x ... %/ %)
export class MyComponent {
// WritableSignal<number>
protected counter = signal(0);

// WritableSignal<MyData>
protected data = signal<MyData>({
name: 'Angular', /* ... x/
1)
3

Der Styleguide von Angular empfichlt, den Access Modifier protected
zu verwenden, wenn das Property im Template der Komponente verwen-
det wird. Das betriftt vor allem Propertys, die Signals beinhalten — es ist
sehr wahrscheinlich, dass wir diese Daten spiter im Template anzeigen
mochten. Wir haben diese Konvention im Grundlagenkapitel zu Syn-
tax & Konzepten ab Seite 40 bereits erldutert.

Um den Wert eines Signals zu lesen, muss das Objekt wie eine Funkti-
on aufgerufen werden. Es gibt dann synchron den aktuellen Wert zuriick.
Wir kénnen ein Signal Giberall lesen, wo wir den Wert benétigen, z. B. in
Methoden der Komponentenklasse oder im Template. Im folgenden Lis-
ting sehen wir bereits, wie wir mithilfe der Interpolation Daten im Tem-
plate darstellen kénnen — dazu gleich mehr.

<p>Counter: {{ counter() }i</p>
<p>Name: {i{ data().name }i</p>

Um den Wert zu aktualisieren, bietet ein WritableSignal die Methoden
set() und update () an. Mit set () kann der Wert direkt {iberschrieben
werden. update () fihrt eine Aktualisierung auf Basis des aktuellen Werts

Listing 5.7
Ein Signal erstellen

Listing 5.8
Ein Signal im Template
lesen
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Listing 5.9
Ein Signal updaten

durch. Die tibergebene Arrow-Funktion erhilt als Argument den derzei-
tigen Wert des Signals. Thr Riickgabewert wird als neuer Wert in das Signal
geschrieben.

this.counter.set(1); // 1

this.counter.update(c => c¢c + 1); // 2
this.data.set({ name: 'Modern Angular', /x ... %/ });

Signals sind notwendig, damit Angular gezielt auf Anderungen an unse-
ren Daten reagieren kann. Fiir alle Daten, die wir im Template anzeigen
mochten und die sich zur Laufzeit indern kénnen, miissen wir deshalb
Signals verwenden. Fiir rein statische Werte, die sich niemals indern, kon-
nen wir auch einfache Propertys einsetzen.

Merke: Propertys, die wir im Template nutzen wollen und die sich dndern
kénnten, sollten immer als Signal angelegt werden.

5.6 Template-Syntax

Grundsitzlich konnen wir in den Templates ohne Einschrinkungen alle
Features und Tags von HTML verwenden. Damit wir aber nicht nur sta-
tisches HTML definieren kénnen, erweitert Angular die gewohnte Syn-
tax mit einer Reihe von Ausdriicken. Auf diese Weise kénnen wir dy-
namische Features direkt in den Templates nutzen: Ausgabe von Daten,
Kontrollfluss, Reaktion auf Ereignisse und das Zusammenspiel von meh-
reren Komponenten mit Bindings. Wir stellen in diesem Abschnitt die
Template-Syntax kurz vor, bevor wir in den folgenden Kapiteln noch aus-
tithrlicher auf alle wichtigen Konzepte eingehen werden.

{{ Interpolation }}

Ein zentraler Bestandteil der Template-Syntax ist die Interpolation. Damit
kénnen wir Daten im Template einer Komponente anzeigen. Wir setzen
dafiir zwei geschweifte Klammern und notieren dazwischen einen soge-
nannten Template-Ausdruck. Dieser Ausdruck bezieht sich immer direke
auf die zugeh6rige Komponentenklasse. Im einfachsten Fall ist ein solcher
Ausdruck eine Referenz auf ein Signal in einem Property aus der Klasse —
aber auch der Aufruf von Methoden ist grundsitzlich méglich. Wichtig:
Ein Property oder eine Methode muss immer public oder protected
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sein, damit sie im Template referenziert werden kann. Private Propertys
kénnen nicht im Template verwendet werden.

Template-Ausdriicke konnen auch komplexer sein und z. B. Arithme-
tik enthalten. Vor der Ausgabe wird jeder Ausdruck ausgewertet, und der
Riickgabewert wird schlieflich im Template angezeigt.

@Component({ /* ... %/ })

export class MyComponent {
protected readonly vatRate = 0.19;
protected title = signal('Hello World');
protected currentIndex = signal(0);

getMyText() 1
return 'Lorem ipsum dolor sit amet.';

<p>Einfaches Property: {{ vatRate }3i</p>
<p>Signal: {i title() %3i</p>

<p>Methode: {{ getMyText() 3}3}</p>
<p>Arithmetik: {{ currentIndex() + 1 }3i</p>

Wir kénnen auf diese Weise tibrigens nur Inhalte anzeigen, die sich als
String darstellen lassen. Binden wir mit der Interpolation etwas ein, das
kein String ist, wird es in einen String umgewandelt. Bei Zahlen funk-
tioniert das problemlos, bei einem Objekt wird aber z. B. immer der Text
[object Object] ausgegeben — das ist nur wenig hilfreich. In der Regel
zeigen wir also nie ein komplettes Objekt an, sondern einzelne Eigenschat-
ten daraus. Um tatsichlich den Inhalt des Objekts als JSON darzustellen,
bietet Angular die JsonPipe an, die wir im Kapitel zu Pipes ab Seite 289
kennenlernen werden.

Interaktion mit DOM-Elementen

Das Template wird mit HTML-Elementen aufgebaut, die im Browser zu
DOM-Elementen gerendert werden. Diese Elemente bieten uns Schnitt-
stellen zur Interaktion an: Wir kénnen Daten an Elemente tibergeben
(Propertys) und Ereignisse aus Elementen empfangen und verarbeiten
(Events).

Fiir beide Varianten der Interaktion stellt Angular eine eigene dekla-
rative Syntax bereit, mit der wir sogenannte Bindings definieren kénnen.
Die so gebundenen Daten und Methoden werden stets aktualisiert, wenn

Listing 5.10
Komponente mit
Propertys und
Methoden

Listing 5.11
Interpolation
verwenden
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sich der Wert indert bzw. ein Eventausgelst wird. Diese Kommunikation
ist schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt.

Mit einem Property Binding (eckige Klammern) tibergeben wir Daten
von der Komponente an ein DOM-Element. Im folgenden Listing 5.12
setzen wir das Property href des Anker-Elements auf den Wert des Signals
myUrl.

Ein Event Binding (runde Klammern) funktioniert genau umge-
kehrt: Es abonniert ein Event auf einem DOM-Element und transportiert
die empfangenen Daten in die Komponentenklasse. Im Beispiel abon-
nieren wir das Event click auf dem Button und fithren die Methode
myClickHandler () in der Komponente aus.

Listing 5.12  <!-- Property Binding: Daten an DOM-Element libergeben -->
Bindings im Template ~ <a [href]="myUrl()">My Link</a>

<!-- Event Binding: Event empfangen und verarbeiten -->
<button type="button" (click)="myClickHandlex()">
Click me
</button>
Abb. 5.2
Bindings zwischen @Component (13)
Komponente und export class MyComponent { Template

Template
p Property Binding \[\‘[property] DOM-Element ]
Event Binding /[/(event) DOM-Element ]

3

In den folgenden Kapiteln werden wir uns noch sehr ausfiihrlich mit Bin-
dings beschiftigen, denn sie sind die Grundlage fiir die Interaktion mit
DOM-Elementen:

m  Property Bindings und Component Inputs
(ab Seite 97)

m  Event Bindings und Component Outputs
(ab Seite 117)

Eine Besonderheitist das Two-Way Binding als syntaktische Kombination
von Property Binding und Event Binding: Wir kénnen damit eine Daten-
bindung in beide Richtungen gleichzeitig herstellen. Diese Variante wird

In dieser Leseprobe fehlen einige Buchseiten.

Wenn du ab hier gerne weiterlesen mochtest, solltest du dieses Buch erwerben.
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14 BookManager: Blicher lokal
suchen

Mit dem erlernten Wissen zu den Konzepten rund um Signals wollen wir
jetzt ein Computed Signal in der Praxis nutzen. Wir wollen dafiir in der
Buchliste eine Suchfunktion umsetzen. In der Liste werden dann nur die
Biicher angezeigt, die zum eingegebenen Suchbegriff passen.

14.1 Praktische Umsetzung

Uber der Buchliste in der BooksOverviewPage wollen wir ein Suchfeld
platzieren. Wenn wir einen Suchbegrift in dieses Feld eingeben, soll die
Buchliste lokal gefiltert werden, sodass nur die passenden Biicher ange-
zeigt werden. Der Suchbegriff wird ebenfalls in einem Signal erfasst, das
wir mit dem Suchfeld im Template synchronisieren miissen.

Die Filterung wollen wir mit einem Computed Signal filtered-
Books implementieren: Es reagiert auf die Anderungen am Suchbegriff
und gibt die gefilterte Liste aus. Im Template zeigen wir schliefSlich diese
Auswahl anstelle der vollstindigen Buchliste an.

. Abb. 14.1
BooksOverviewPage Lokale Suche:
TypeScript HTML Kommunikation in der
searchTerm /\\{ Suchfeld } BooksOverviewPage

books

filteredBooks~—___ _» @for (...) %
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Listing 14.1

Signal searchTerm
anlegen
(books-overview-
page.ts)

Listing 14.2

Das Suchfeld im
Template anlegen
(books-overview-
page.html)

Suchfeld anlegen

Zur Umsetzung der Suche bendtigen wir im ersten Schritt ein weiteres
Property in unserer Komponente BooksOverviewPage. In dem Signal
searchTerm wollen wir gleich den aktuell eingegebenen Suchbegrift fest-
halten.

//

@Component(f /x ... %/ %)

export class BooksOverviewPage {
#bookStore = inject(BookStore);

protected searchTexrm = signal('');
protected books = signal<Book[]>([]);
protected likedBooks = signal<Book[]>([]);
//

3

Im nichsten Schritt bendtigen wir ein Eingabefeld fiir die Suche. Dazu
platzieren wir im Template ein <input>-Element mit dem Typ seaxch,
das wir mit dem Signal searchTexrm verbinden wollen. Die Daten sollen in
beide Richtungen flieen: Andern wir die Eingabe im Formularfeld, soll
das Signal aktualisiert werden. Andert sich der Wert im Signal, soll die-
ser Wert im Formularfeld angezeigt werden. Genau genommen ist diese
zweite Richtung fiir unseren Anwendungsfall gar nicht notwendig. Spi-
ter werden aber noch weitere Anforderungen hinzukommen, sodass wir
die Datenbindung gleich vollstindig implementieren.

Wir verwenden ein Event Binding, um auf das native DOM-Event
input zu reagieren. Das Event wird ausgeldst, sobald wir den Text im Ein-
gabefeld dndern. Im Payload des Events befindet sich mit dem Property
target eine Referenz auf das DOM-Element. Daraus konnen wir direkt
den Wert lesen und so das Signal setzen.

Um den aktuellen Wert des Signals in das Feld zu schreiben, verwen-
den wir ein Property Binding auf das native Property value.

<l-- ... -->

<section>
<h1>Books</h1>
<div>

<input type="search"
[value]="seaxrchTexm()"
(input)="searchTerm.set($event.target.value)"
placeholdexr="Seaxch"
aria-label="Seaxch" />
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@for (b of books(); track b.isbn) $
<app-book-card [book]="b"
(like)="addLikedBook ($event)" />
%

</div>
</section>

Buchliste filtern

Wir haben jetzt ein Eingabefeld und ein Signal, das immer den aktuellen
Suchbegrift enthilt. Auflerdem haben wir die vollstindige Liste der Bii-
cher in dem Signal books. Nun miissen wir die Buchliste filtern, um die
Suchergebnisse zu erhalten.

Datiir verwenden wir ein Computed Signal mit dem Namen
filteredBooks. In der Funktion zur Berechnung priifen wir zunichst,
ob tiberhaupt ein Suchbegriff eingegeben wurde. Ist das nicht der Fall,
geben wir die vollstindige Liste der Biicher zurtick. Wurde ein Begriff ein-
gegeben, filtern wir die Liste der Biicher: Wir verwenden die Methode
filter() auf dem Array, das wir aus dem Signal books erhalten. Enthilt
der Buchtitel den Suchbegriff, haben wir ein Ergebnis gefunden.

Damit die Suche nicht abhingig von Grof3- und Kleinschreibung
ist, wandeln wir die Strings vor dem Vergleich in Kleinbuchstaben um:
Wir verwenden die Methode toLowexrCase () fiir den eingegebenen Such-
begrift und den Titel des Buchs.

Das Computed Signal filteredBooks gibt nun also immer ein Array
von Biichern zuriick: entweder die gesamte Buchliste oder ein Array mit
Ergebnissen zum eingegebenen Suchbegrift.
import { Component, computed, inject, signal % from

< '@angular/core';
/] ...
@Component({f /*x ... %/ %)

export class BooksOverviewPage {
#bookStore = inject(BookStore);

protected searchTerm = signal('');
protected books = signal<Book[]>([]);
protected likedBooks = signal<Book[]>([]);

Listing 14.3
Computed Signal mit
gefilterter Buchliste
(books-overview-
page.ts)
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protected filteredBooks = computed(() => {
if (!this.searchTexm()) {
return this.books();

const texrm = this.seaxrchTexm().toLowexCase();
return this.books().filter((b) => b.title.toLowerCase()
< .includes(texm));
3);
//

Suchergebnisse anzeigen

Zum Schluss missen wir noch eine Anpassung im Template vornehmen.
Anstatt die gesamte Buchliste anzuzeigen, wollen wir nur die Suchergeb-
nisse in der Oberfliche darstellen. Deshalb indern wir in der Schleife @for
die zu iterierende Liste von books auf filteredBooks.

Listing 14.4 <!-- ... -->

Ergebnisse anzeigen @for (b of filteredBooks(); track b.isbn) {

(books-overview- <app-book-card [book]="b" (like)="addLikedBook($event)" />
page.html)

Jetzt konnen wir in der Anwendung nach Biichern in der Liste suchen!
Geben wir einen Suchbegriff ein, werden nur die Biicher ausgegeben, die
zum Begriff passen.

Abb. 14.2
Buchliste mit Suche
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14.2 Computed Signals testen

Die neue Suchfunktion basiert auf dem Signal searchTerm und dem
Computed Signal filteredBooks. Mit erginzenden Tests wollen wir si-
cherstellen, dass die Filterlogik korrekt arbeitet.

Wir wollen vier neue Testfille entwickeln:

Kein Suchbegriff eingegeben: Alle Biicher werden angezeigt.
Suchbegrift » Affe«: Es erscheint nur das Buch mit passendem Titel.
Grof3-/Kleinschreibung wird beim Suchen ignoriert.

Ein nicht existierender Suchbegrift liefert eine leere Liste zurtick.

Signals arbeiten immer synchron, also muss unser Testsetup nicht weiter
angepasst werden. Erneut umgehen wir die Sichtbarkeitseinschrinkung
(protected)iiber den direkten Zugrift mittels component [’ property’].
Wir testen hier nur die Filterlogik selbst und betrachten nicht noch einmal
das Rendering der BookCard.

Zur besseren Strukturierung der Tests verwenden wir das AAA-
Pattern:

Arrange: Wir erzeugen die Instanz unserer Komponente und initiali-
sieren sie vollstindig tiber das TestBed. Dadurch steht das Signal
filteredBooks sofort fiir unsere Tests zur Verfiigung.

Act: Wir setzen das Signal searchTerm auf unterschiedliche Werte, um
verschiedene Szenarien der Filterung zu simulieren. Da Signals syn-
chron arbeiten, kénnen wir nach dem Setzen eines Werts umgehend
wieder das erwartete Ergebnis auslesen.

Assert: Anschlielend priifen wir jeweils, ob das Computed Signal
filteredBooks den erwarteten Zustand annimmt. Wir priifen, ob
die Liste der gefilterten Biicher hinsichtlich Anzahl und Inhalt kor-
rekt ist.

it('should display all books for empty search term', () => %
component['searchTerm'].set('"');

const books = component['filteredBooks']();
expect (books) .toHavelLength(2);
I3

Listing 14.5

Unit-Test fiir das Signal
filteredBooks
(books-overview-
page.spec.ts)
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it('should filter books based on the search term', () => §
component['searchTerm'].set('Affe');

const books = component['filteredBooks']();

expect(books) .toHaveLength(1);

expect(books[0].title).toBe('Backen mit Affen');
I3

it('should filter books ignoring case sensitivity', () => %
component['searchTerm'].set('AFFEN');

const books = component['filteredBooks']();

expect (books) .toHaveLength(1);

expect(books[0].title).toBe('Backen mit Affen');
i3

it('should return an empty array if no book matches', () => {1
component['searchTerm'].set('unbekannter Titel');

const books = component['filteredBooks']();
expect (books) .toHavelLength(0);
I3

Bei Bedarf kénnen weitere Assertions erginzt werden, zum Beispiel, um
die ISBN oder den Untertitel zu priifen.

Fazit

Signals arbeiten synchron und geben den aktualisierten Wert sofort aus.
Das Testen von Signals ist daher sehr unkompliziert. Neben den grund-
legenden Testfillen konnten weitere Edge Cases gepriift werden:

Suchbegriffe mit Sonderzeichen oder Emojs,
Suchbegriffe mit Umlauten,
sehr lange Suchbegriffe,

Filter nach mehreren Kriterien gleichzeitig oder

Kombination von computed () mit weiteren Signals oder effect ().

Probiere diese Szenarien gern selbst aus!

Quelltext, Online-Demo und Differenzansicht:
https://bm1.angular-buch.com/#bm05

In dieser Leseprobe fehlen einige Buchseiten.

Wenn du ab hier gerne weiterlesen mochtest, solltest du dieses Buch erwerben.
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25 Formularverarbeitung mit
Signal Forms

Formulare sind ein bewihrter Ansatz fiir Dateneingaben in Webanwen-
dungen. Das Spektrum reicht vom einfachen Suchfeld iiber Anmelde-
formulare bis hin zu mehrstufigen Eingabestrecken. Dabei geht es um
mehr als nur Textfelder: Es miissen Werte synchronisiert, Zustinde ver-
waltet und Fehlermeldungen angezeigt werden.

Angular bietet mehrere durchdachte Ansitze zur Formularverarbei-
tung. In diesem Kapitel beschiftigen wir uns mit dem neuesten: Signal
Forms.

25.1 Angulars Ansatze fiir Formulare

Die Grundlagen zu Formularen im Web sind zunichst nicht besonders
kompliziert: Wir erstellen im HTML-Template eine Reihe von Eingabe-
teldern wie Textfelder, Dropdowns oder Checkboxen. Anschlieffend ver-
arbeiten wir die Eingaben mit JavaScript. Dieser Ansatz kommt jedoch
schnell an seine Grenzen, wenn es um komplexe Anforderungen und
grofle Formulare geht:

m  Die Daten zwischen Komponente und Template sollen in beide Rich-
tungen ausgetauscht werden.

m  Essoll visuelles Feedback passend zum Zustand ausgegeben werden.

m  Essollen Fehlermeldungen angezeigt werden.

®  Das Formular soll auf Anderungen an den Eingabedaten reagieren.

Um diese Aspekte mit reinem JavaScript und HTML umzusetzen, ist viel
manueller Code nétig: Jedes Element muss einzeln selektiert, verarbeitet,
tberpriift und ggf. zuriickgesetzt werden.

Angular bietet deshalb komfortable Schnittstellen, mit denen die Ein-
gabedaten zentral ausgewertet und verarbeitet werden kénnen. So sind wir
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in der Lage, Wert- und Zustandsinderungen zu iberwachen und auf An-
derungen im Formular zu reagieren. Zum Beispiel konnen wir das Absen-
den blockieren, solange die Eingaben ungiiltig sind. Fehlermeldungen un-
terstiitzen die Nutzerfiihrung, sodass die Eingabe korrigiert werden kann.
All diese Aspekte lassen sich mit den Formularansitzen von Angular be-
quem umsetzen.

Seit dem ersten Release von Angular existieren zwei verschiedene Lo-
sungen fiir Formularverarbeitung: Template-Driven Forms und Reactive
Forms. Ende 2025 wurde mit Angular 21 ein neuer Ansatz vorgestellt: Szg-
nal Forms bieten eine enge Integration mit Signals und vereinfachen die
Arbeit mit reaktiven Daten. Wir werden uns in diesem Buch deshalb auf

den neuen Ansatz konzentrieren.

Signal Forms: experimenteller Status

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Buchs gelten Signal Forms noch als
experimental. Der gedruckte Stand kann deshalb von den stabilen Schnittstel-
len abweichen. Alle Anderungen, die wir in diesem Buch nicht berticksichtigen
konnten, haben wir in einem Online-Kapitel zusammengefasst:
https://angular-buch.com/material/signal-forms

Reactive Forms und Template-Driven Forms

Die ilteren Ansitze bleiben weiterhin verfiigbar und werden in vielen Be-
standsprojekten genutzt. Wenn du einen Einstieg in eine der beiden eta-
blierten Formulartechnologien benétigst, empfehlen wir einen Blick in
unsere Online-Kapitel:

m  Reactive Forms:

https:// angular-buch.com/material/ reactive-forms
m Template-Driven Forms:

bttps:// angular-buch.com/material/ template-forms

Solange die bisherigen Ansitze offiziell unterstiitzt werden und nicht als
»deprecated« gelten, ist es nicht notwendig, bestehende Anwendungen
sofort umzustellen. Sollte eine Migration jedoch notwendig sein, stehen
dem keine groferen Hiirden im Weg: Signal Forms wurden bewusst kom-
patibel gestaltet. Fiir neue Formulare empfehlen wir, direkt mit Signal
Forms zu starten — langfristig wird dieser Ansatz der Standard sein.
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Prinzipien von Signal Forms

Bevor wir in die praktische Arbeit einsteigen, lohnt sich ein Blick auf die
Designprinzipien von Signal Forms. Sie helfen dabei, die Architektur zu
verstehen und Entscheidungen im Code nachzuvollziehen.

m Volle Kontrolle des Datenmodells: Die Formulardaten werden als
Signal verwaltet, das wir selbst erstellen und jederzeit aktualisieren
konnen.

m  Deklarative Logik: Die Validierungslogik wird in einem Schema be-
schrieben.

m Strukturelle Abbildung: Die Feldstruktur wird direkt aus der Da-
tenstruktur abgeleitet.

m Interoperabilitit: Signal Forms sind kompatibel mit bestehenden

Formularlésungen.

25.2 Datenmodell und Feldstruktur

Mit einem Formular erfassen wir Daten iiber verschiedene Eingabe-
elemente. Diese Daten werden in einem Signal gespeichert, das wir selbst
definieren: das Datenmodell. Damit Angular die zugehérigen Zustinde,
Metadaten und Regeln verwalten kann, leiten wir aus dem Signal ein For-
mularmodell ab.

Datenmodell erzeugen

Im ersten Schritt miissen wir ein Datenmodell fiir das Formular erstel-
len. Dazu erzeugen wir ein Signal, das die Struktur des Formulars mit den
Anfangswerten enthilt: das Datenmodell. Es ist die zentrale Datenquelle
tiir das Formular und wird spiter automatisch mit den Formulareingaben
synchronisiert.

Bei der Definition des Datenmodells gilt es einiges zu beachten. Die
Propertys sollten genau zu den vorhandenen Eingabeelementen passen —
ungenutzte Propertys verkomplizieren die Verarbeitung. Auch die richti-
gen Typen sind wichtig, z. B. string fiir Texteingaben, number ftir Zah-
lenwerte oder boolean fiir Checkboxen. Verschachtelungen mit Objek-
ten und Arrays sind moglich und kénnen zur Gruppierung eingesetzt
werden.

Angular, 1. Auflage | Kostenlose Leseprobe | angular-buch.com | Urheberrechtlich geschutzt



304

25 Formularverarbeitung mit Signal Forms

Listing 25.1
Datenmodell fiir ein
Registrierungsformular

Vorhandene Entititen der Anwendung erfiillen diese Anforderungen
aber nicht immer. Dann ist es sinnvoller, einen eigenen Typ fiir das For-
mular zu definieren. Bei einem Registrierungsformular benétigen wir z. B.
zwei Passwortfelder (pwl und pw2). Das zugrunde liegende Datenobjekt
tiir Personen besitzt hingegen viele weitere Eigenschaften, aber nur ein
einziges Property fiir das Passwort. In diesem Szenario wire es aufwendig,
das Datenobjekt passend zu machen — mit einem eigenen Typ hingegen
sicht das Datenmodell einfach aus und ist genau auf das Formular ange-
passt:

interface RegisterFormData {
username: string;
password: %
pwl: string;
pw2: string;
Iy
emails: stringl[];

hy

@Component({f /*x ... %/ %)
export class RegisterForm {
protected readonly registerModel =
signal<RegistexrFormData> ({

username: ,
password: { pwl: "'
emails: ['']

DK

;o opw2: R,

3

Bei der Typisierung des Signals stechen uns zwei Moglichkeiten zur Verfu-
gung: TypeScript kann den Typ automatisch aus dem Startwert ableiten
(Type Inference), oder wir definieren einen separaten Typ — etwa ein Inter-
face oder einen Type-Alias. Im gezeigten Beispiel haben wir uns fiir ein
eigenes Interface RegisterFormData entschieden. Technisch arbeitet der
Compiler mit beiden Varianten gleich gut. Es ist also eine Frage des Code-
stils und der fachlichen Anforderungen, wie der Typ des Datenmodells
definiert wird.

Formularmodell erzeugen

Das Datenmodell enthilt nur die reinen Werte. Fiir Zustinde und Regeln
benétigen wir zusitzlich ein Formularmodell: Es vermittelt zwischen dem
HTML-Formular und dem Datenmodell.
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Um ein Formularmodell zu erstellen, verwenden wir die Funktion
form(): Sie erzeugt aus dem Signal ein Objekt vom Typ FieldTree. Die-
ses Objekt besitzt die gleiche grundlegende Struktur wie unser Datenmo-
dell, verwaltet aber zu jedem Knoten die zugeh6rigen Zustinde. Die Struk-
tur unseres Datenmodells bleibt davon unberiihrt, und wir kénnen zu je-
dem Zeitpunkt die aktuellen Daten im zugrunde liegenden Signal abfra-
gen oder 4ndern.

import { form } from '@angular/forms/signals';

//
@Component({ /* ... %/ })
export class RegisterForm {
protected readonly registerModel =
signal<RegisterFormData>({ /* ... x/ });

protected readonly registerForm = form(this.registerModel);

3

Mit dem FieldTree konnen wir durch die Struktur des Formulars navi-
gieren: Wir konnen einzelne Felder erreichen und uns durch verschach-
telte Objekte und Arrays bewegen. Jeder Knoten im Objekt ist wieder ein
FieldTree, der einen Teilbaum oder ein Feld des Formulars beschreibt.

Ein FieldTree ist gleichzeitig eine Funktion, die wir aufrufen kon-
nen, um einen FieldState zu erhalten. Dieses Objekt beschreibt die Zu-
stinde eines Formularknotens — dazu gleich mehr.

const userField = this.registerForm.username;
// FieldTree<string, string>

const pwlField = this.registerForm.passwozrd.pwl;
// FieldTree<string, string>

const userState = this.registerForm.username();
// FieldState<string, string>

const emailsState = this.registerForm.emails();
// FieldState<string[], string>

Listing 25.2
Formularmodell
anlegen

Listing 25.3
Durch den
Formularbaum
navigieren
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Datenmodell Formularmodell ‘

WritableSignal<T> FieldTree<T, string | number>
string m FieldTree<string, string>

password i pwl: string; pw2: string; } FieldTree<{ pwl: string; pw2: string; }, string>

string FieldTree<string, string>

string FieldTree<string, string>

emails string[] m FieldTree<string[], string>

string FieldTree<string, number>

Abb. 25.1

Abbildung des
Datenmodells auf das Merke: Mit dem FieldTree navigieren wir durch das Formularmodell, um
Formularmodell Teile oder einzelne Felder zu erreichen. Rufen wir das Objekt als Funktion auf,

erhalten wir einen FieldState, der den Zustand des Knotens beschreibt.

FieldTree — Navigation
FieldState — Zustand

25.3 Formularmodell mit dem Template
verknuipfen

Wir haben gesehen, wie ein Datenmodell angelegt und daraus ein For-
mularmodell abgeleitet wird. Jetzt verbinden wir die Struktur mit den
HTML-Eingabefeldern.

Datiir verwenden wir die Direktive FormField, die wir in den Imports
der Komponente eintragen:

Listing 25.4  import { FormField } from '@angular/forms/signals';
Direktive FormField
importieren @Component (§
/] ...
imports: [FormField],
B
export class RegisterForm f{
protected readonly registerModel = //
protected readonly registerForm = //
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Die Direktive hat die Aufgabe, eine Verbindung zwischen den Eingabe-
feldern und dem Formularmodell herzustellen. Das funktioniert mit al-
len tiblichen HTML-Eingabeelementen wie <input>, <textarea> und
<select>. An die Direktive Gibergeben wir immer einen FieldTree aus
dem Formularmodell. So weif§ Angular, welcher Teil der Formularstruk-
tur zu welchem HTML-Eingabeelement gehort.

<form>
<label>Username
<input type="text" [formField]="registerForm.username" />
</label>
<label>Password
<input type="password"
[formField]="registexrFoxrm.passwoxrd.pwl" />
</label>
<label>Password Confirmation
<input type="password"
[formField]="registexrForm.passwoxrd.pw2" />
</label>
<fieldset>
<legend>E-Mails</legend>
@for (email of registerForm.emails; track email) {
<label>E-Mail {{ $index + 1 3}
<input type="email" [formField]="email" />
</label>
}
</fieldset>
</form>

Bei den Passwortfeldern pwl und pw2 ist gut zu erkennen, dass auch
Felder aus verschachtelten Objekten verwendet werden koénnen. Beim
Array emails iterieren wir mit @for direkt iber den FieldTree aus
registerForm.emails und erhalten so Zugrift auf die einzelnen E-Mail-
Felder.

25.4 Werte und Zustande verarbeiten

Mit dem Objekt FieldState erhalten wir Zugrift auf den Zustand eines
Feldknotens. Zur Erinnerung: Wir erhalten den FieldState, indem wir
einen FieldTree aufrufen.

Die Eigenschaft value ist ein Signal, das wir lesen und schreiben kon-
nen. So ist es also mdglich, den Wert eines einzelnen Felds oder Formular-

Listing 25.5
Formular mit dem
Template verkniipfen
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knotens zu verarbeiten. Das Datenmodell im Signal und die Werte im For-
mularmodell werden stets synchronisiert.
Listing 25.6 // FieldState

Werte und Zusténde  const formState = this.registerForm();
verarbeiten const usernameState = this.registerForm.username();

// Zugriff auf reaktive Zustande
const formValid = formState.valid();
const usernameTouched = usernameState.touched();

// Werte lesen (Formularmodell oder Datenmodell)
const usernamel = this.registerForm.username().value();
const username2 = this.registerModel().username;

// Werte setzen
this.registerForm.username().value.set('MyUser');
this.registerForm.emails() .value.update(

emails => [...emails, 'team@angular-buch.com']

);

Diese Synchronisierung funktioniert in beide Richtungen: Wenn wir die
Werte in unserem Datenmodell aktualisieren, werden diese automatisch
im FieldState aktualisiert. Um einen Wert programmatisch zu schrei-
ben oder zu lesen, ist es also egal, ob wir dafiir das Datenmodell oder das
Formularmodell verwenden.

Datenmodell Formularmodell .
. . HTML-Eingabefelder
registerModel registerForm
Abb. 25.2

Datenfluss in Signal Neben value bietet das Objekt FieldState noch weitere Signals an. Eine
Forms A \uswahl haben wir in Tabelle 25.1 aufgelistet.
Bitte beachte, dass die Zustinde valid und invalid keine exakten
Gegenteile sind: invalid ignoriert die asynchrone Validierung mit dem
Zustand pending, siche dazu Unterabschnitt 25.5.6 ab Seite 315.
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Eigenschaft Typ Beschreibung

value WritableSignal aktueller Wert

validinvalid Signal<boolean> Gultigkeitsstatus (inkl. Kindfelder)

touched Signal<boolean> Interaktionsstatus (Wurde das Feld fokussiert
und wieder verlassen?)

dirty Signal<boolean> Anderungsstatus (Wurde der Wert verdndert?)

errors Signal<ValidationExrror[]> | Liste von Validierungsfehlern

hidden Signal<boolean> gibt an, ob das Feld als versteckt markiert ist

readonly Signal<boolean> gibt an, ob das Feld schreibgeschutzt ist

disabled Signal<bhoolean> gibt an, ob das Feld deaktiviert ist

disabledReasons | Signal<DisabledReason[]> Liste mit Grinden fUr die Deaktivierung

submitting Signal<boolean> gibt an, ob das Formular gerade abgeschickt
wird

pending Signal<boolean> gibt an, ob asynchrone Validierungen
ausstehen

Tab. 25.1
Reaktive Eigenschaften
von FieldState

25.5 Schema fiir Validierung und Feldlogik

Zu einem guten Formular gehért auch eine Validierung der Eingabedaten.
Das trigt zur Barrierefreiheit und Verbesserung der User Experience bei,
indem wir direktes Feedback zu den Eingaben anzeigen. In Signal Forms
definieren wir solche Regeln mithilfe eines Formularschemas.

Ein Schema ist eine Funktion, die Logik fiir einen Teil eines Formu-
lars beschreibt. Das kann ein komplettes Formular sein, aber auch ein Teil-
bereich oder ein einzelnes Feld. Zur Erzeugung eines Schemas kénnen wir
die Funktion schema<T>() verwenden. Der generische Typparameter T
gibt an, fiir welchen Teil der Formularstruktur das Schema verantwort-
lich ist.

Die ibergebene Funktion erhilt als Argument ein Objekt vom Typ
SchemaPathTree<T>. Dieses Objekt spiegelt die Struktur des angege-
benen Typs wider: Verwenden wir den Typ des Datenmodells (hier:
RegisterFormData), reprisentiert der Schemapfad die gesamte Formu-
larstruktur. Wir kénnen durch dieses Objekt navigieren und einzelne Fel-

In dieser Leseprobe fehlen einige Buchseiten.

Wenn du ab hier gerne weiterlesen mochtest, solltest du dieses Buch erwerben.
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28 BookManager: Suche auf dem
Server

Bisher haben wir die Suche in der Buchliste rein lokal ausgefithrt. Das
ist nicht optimal, denn wir laden immer alle Biicher, auch wenn wir nur
einen Teil davon brauchen. Deshalb wollen wir die Suchfunktion umbau-

en und nur die Biicher vom Server anfordern, die zur Suchanfrage passen.

28.1 Praktische Umsetzung

Die Suche in der BooksOverviewPage soll auf dem Server ausgefiihrt
werden. Immer wenn sich der Suchbegrift indert, wollen wir eine neue
HTTP-Anfrage stellen und nur die gefilterte Buchliste vom Server herun-
terladen. So vermeiden wir, dass die komplette Liste heruntergeladen wer-
den muss, obwohl wir nur eine Auswahl von Biichern anzeigen méchten.
Wir wollen daftir die Resource API einsetzen und die Abfragen mit einem
Parameter steuern.

Auflerdem wollen wir den eingegebenen Suchbegriff in der URL per-
sistieren: Uber einen Query-Parameter wird der Begriff an die URL ange-
hingt, sodass wir eine bestimmte Suche bookmarken oder als Link versen-
den kénnen.

Suche auf dem Server ausfiihren

Um die Liste der Biicher vom Server abzurufen, nutzen wir die Metho-
de getAl1 () aus dem Service BookStore. Sie sendet einen HTTP-GET-
Request an die BookManager API unter dem Pfad /books. Dabei wer-
den standardmifig alle Biicher aus der Datenbank abgerufen. Die Schnitt-
stelle akzeptiert allerdings einen optionalen Query-Parameter filter, mit
dem wir in den Feldern der Biicher suchen kénnen.

Um die Suche vom Frontend an die API zu iibergeben, miissen wir
die Methode anpassen: Sie soll nun einen Suchbegriff entgegennehmen,
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Listing 28.1
Suchparameter an
httpResource()
tbergeben
(book-store.ts)

um damit die Suche durchzufiihren. Wir wollen die Suche aber nicht nur
einmalig ausfiihren, sondern auch bei Anderungen des Suchbegriffs soll
die Buchliste stets neu abgerufen werden. Deshalb erwartet getA11 () eine
Funktion, die den aktuellen Suchbegriff zuriickgibt.

Wir reichen diese Funktion an httpResource() weiter. Dort liuft
sie in einem Reactive Context und reagiert auf Anderungen der darin ver-
wendeten Signals. Die Resource sorgt auch automatisch dafiir, dass be-
reits gestartete Requests abgebrochen werden, wenn sich der Suchbegrift
erneut dndert, bevor der Server ein Resultat geliefert hat.

Aus der Funktion geben wir keinen einfachen String fiir die URL zu-
riick, sondern ein Objekt mit weiteren Optionen. Es enthilt neben der
URL auch das Property params, in dem wir Query-Parameter tibergeben
koénnen, die an den Pfad angehingt werden. Hier nutzen wir den Riick-
gabewert der Funktion searchTexrm() als Wert fiir den Query-Parameter
filter. Immer wenn sich der Suchbegrift indert, wird ein neuer HTTP-
Request an die URL /books?filter=<Suchbegriff> gestellt, und der
Server liefert nur die Bucher zurtick, die zu der Suche passen.

/...

@Injectable(§ /* ... %/ %)

export class BookStore {
/] ...

getAll (searchTexrm: () => string): HttpResourceRef<Book[]> {
return httpResource<Book[]>(
O = {
url: “${fthis.#apiUrl}/books™,
params: §{ filter: searchTerm() }

b,
{ defaultvalue: [] ?
)
3
/] ...
I

In der Komponente BooksOverviewPage miissen wir nun etwas aufriu-
men: Wir entfernen das Computed Signal filteredBooks, denn die Fil-
terung wird nun auf dem Server ausgefiihrt.

Der eingegebene Suchbegrift liegt immer aktuell im Signal search-
Term vor. Wir ibergeben an die Methode getAll() eine Funktion, die
das Signal aufruft. Diese Funktion wird spiter im Reactive Context ausge-
fithrt. Die Resource reagiert damit auf Anderungen des Signals und fithre
den Request erneut aus, wenn sich der Suchbegriff indert.
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// Listing 28.2
@Component({ /* ... x/ %) Die gefilterte Buchliste
export class BooksOverviewPage { abrufen
#bookStore = inject(BookStore); (books-overview-
/] .. page.ts)
protected searchTerm = signal('');
protected books = this.#bookStore
< .getAll(() => this.searchTexm());
protected likedBooks = signal<Book[]>([]);
preteeted—tilteedBosle——somsuted-Ho———1
return—i+-
3
3
B+
//
3
Zum Abschluss mussen wir noch das Template der Komponente
BooksOverviewPage anpassen. Hier iterieren wir jetzt nicht mehr iiber
filteredBooks, sondern direkt {iber die Werte der Resource books, auf
die wir mit value () zugreifen kénnen. Zuvor miissen wir mit der Metho-
de hasValue () priifen, ob die Resource einen Wert besitzt.
<l-- ... --> Listing 28.3
@if (books.hasValue()) £ Die gefilterte Liste
@for (b of books.value(); track b.isbn) % anzeigen
<app-book-card [book]="b" (like)="addLikedBook($event)" />  (books-overview-
I page.html)

3

Wir haben somit die Suchfunktion vom Frontend ins Backend verlagert.
Betrachten wir die Netzwerkanfragen in den Developer Tools des Brow-
sers, schen wir, dass bei jeder Eingabe im Suchfeld ein HTTP-Request
mit dem Query-Parameter filter an die API geschickt wird. Wenn wir
schnell tippen, werden bereits gestartete Requests abgebrochen, wenn sie
noch nicht abgeschlossen sind.
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Abb. 28.1
Netzwerkanfragen ftir
die Suche beobachten

Suchbegriff mit URL-Parameter synchronisieren

Der Suchbegrift befindet sich im Suchfeld in der Oberfliche. Laden wir
die Seite in diesem Zustand neu, geht die Eingabe allerdings verloren!

Wir wollen den eingegebenen Suchbegriff deshalb in der Seiten-URL
in einem Query-Parameter ablegen: books?search=<Suchbegriff>. So
ist es moglich, die vorgefilterte Buchliste als Bookmark zu speichern oder
den Link zu verschicken. Rufen wir eine URL mit Suchbegriff spiter auf,
wollen wir die gleiche Suche mit dem Ergebnis noch einmal sehen.

Der Suchbegrift soll also stets zwischen dem Eingabefeld und der
URL synchronisiert werden. Dafiir miissen wir drei wesentliche Schrit-
te erledigen:

1. Wir miissen einen Suchparameter in der URL auslesen.

2. Befindetsich ein Suchbegriff in der URL, miissen wir diesen ins Such-
feld iibernehmen.

3. Andern wir den Suchbegriff im Eingabefeld, miissen wir ihn in der
URL aktualisieren, sodass Suchfeld und URL-Parameter stets syn-
chron sind.

Um Verwechslungen zu vermeiden, méchten wir noch einmal auf die ver-
schiedenen Pfade hinweisen, mit denen wir es in diesem Kapitel zu tun
haben: Wir haben im vorherigen Abschnitt eine HTTP-Anfrage an die
BookManager API gestellt, um die Biicher abzurufen, und haben den
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Suchbegriff dabei im Query-Parameter filter an den Server tibermittelt.
In diesem Abschnitt geht es nun darum, den Suchbegriff in der URL der
Angular-Anwendung abzulegen, die in der Adresszeile des Browsers steht.
Dabei unterstiitzt uns der Router von Angular.

®® o | m BookRating Abb. 28.2
H E R [ http://localhost:4200/books?search=Suchbegriff ] ‘.‘;UChe: Kommunikation
)l in der
BooksOverviewPage / BooksOverviewPage
TypeScript / HTML
searchTerm /,[ Suchbegriff
l Y
books— > @for (...) {}

Suchbegriff aus der URL lesen

Um den Query-Parameter in der Komponente zu empfangen, kénnen wir
das Component Input Binding verwenden, das wir in den Kapiteln 17
und 18 kennengelernt haben.

In der Komponente definieren wir ein Input Signal mit dem Namen
search, das die Typen string oder undefined annehmen kann. Der
gewiinschte Typ InputSignal<string | undefined> ergibtsich auto-
matisch, wenn wir keinen Startwert an die Funktion input () iibergeben.
Der Typ undefined ist hier notwendig, weil der Query-Parameter optio-
nal ist: Wird er nicht in der URL tibergeben, setzt der Router das Input
auf undefined.

Der zu suchende Begrift kann nun aus zwei Quellen stammen: aus
dem Query-Parameter und aus dem Eingabefeld in der Komponente. Um
diese beiden Quellen zusammenzufiihren, kénnen wir ein Linked Signal
einsetzen: Es berechnet seinen Wert automatisch auf Basis einer Funk-
tion (so wie ein Computed Signal), kann aber jederzeit manuell gesetzt
werden. Wir konnen also den Wert des Query-Parameters verwenden und
zusitzlich die Eingaben aus dem Suchfeld berticksichtigen. Das Property
searchTerm initialisieren wir mit einem Linked Signal, das sich bei An-
derungen im Input search aus dessen Wert berechnet. Damit hier stets
ein String vorliegt, priifen wir den Wert von search und geben alternativ
einen leeren String zurtick.

In dieser Leseprobe fehlen einige Buchseiten.

Wenn du ab hier gerne weiterlesen mochtest, solltest du dieses Buch erwerben.
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34 Al-Unterstitzung fur Angular

Softwareprojekte werden komplexer, und Anforderungen steigen. Werk-
zeuge fiir Artificial Intelligence (AI)' kénnen uns bei der Entwicklung
unterstiitzen und Entlastung schaffen: Sie helfen unter anderem beim Ge-
nerieren von Code, sie erkliren komplexe Zusammenhinge und sie schla-
gen Verbesserungen vor.

Den Weg in den Alltag fand Al durch browserbasierte Chats wie
ChatGPT, Gemini oder Perplexity. Doch wer damit Software entwickelt,
stof$t schnell an Grenzen: Der Chat kennt das Projekt nicht, und Code
muss manuell hin- und herkopiert werden. Einen Schritt weiter gehen
AI-Agenten: Sie haben direkten Zugriff auf das Projekt, kdnnen Dateien
lesen und bearbeiten, Befehle ausfithren und mehrere Schritte autonom
planen. Agenten konnen also prinzipiell alles tun, was wir am Computer
auch tun konnten. Die Agenten laufen typischerweise in einer Sandbox
und fragen bei kritischen Aktionen nach Bestitigung.

! Genau genommen handelt es sich nicht um echte Intelligenz, sondern um statistische Mustererken-
nung auf Basis grofSer Textmengen. Die populiren Begriffe »Kiinstliche Intelligenz« beziehungs-
weise »Artificial Intelligence« haben sich trotzdem im Sprachgebrauch etabliert, und wir verwen-
den sie hier ebenso.

Abb. 34.1

Ein Al-Agent fragt vor
einer Anderung nach
Bestatigung.
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Angular bietet fir die Arbeit mit solchen Agenten spezielle Unterstiit-
zung, damit wir optimale Ergebnisse erhalten und der generierte Code den
aktuellen Best Practices entspricht. Bevor wir ins Detail gehen, sollten wir
aber besprechen, warum diese Unterstiitzung iberhaupt notwendig ist.

34.1 Herausforderung: veraltetes Wissen

Die technische Grundlage aller AI-Agenten ist ein Large Language Mo-
del (LLM). Es basiert auf Trainingsdaten, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt erstellt wurden. Da ein solches Training extrem ressourcenintensiv
ist, wird es nicht permanent durchgefiihrt. Es gibt also praktisch einen
Stichtag, und selbst die besten Modelle kénnen nur das »wissen«, was bis
zu diesem Datum existierte.

Problematisch wird das bei schnelllebigen Technologien wie Angu-
lar: Neue Features kommen hinzu und Best Practices indern sich. Aktu-
elle Neuerungen wie Signal Forms, die Resource API oder Angular Aria
sind womdglich nicht in den Trainingsdaten vorhanden. Altere Konzepte
wie das Modulsystem (NgModule) oder die Strukturdirektiven (NgIf und
NgFor) sind dagegen dem Modell bestens bekannt. Bedenkt man zudem,
dass iltere Konzepte Giber Jahre hinweg mehr Dokumentation, Tutorials
und Codebeispiele angesammelt haben, ist es statistisch wahrscheinlicher,
dass das Modell diese vorschligt. Fiir die Wartung bestehender Legacy-
Projekte ist dies ein Vorteil. Wer aber eine moderne Anwendung mit aktu-
ellen Best Practices anstrebt, erhilt vom Modell mit hoherer Wahrschein-
lichkeit dltere Losungsansitze. Im ungiinstigsten Fall vermischt das Mo-
dell alte und neue Konzepte oder halluziniert, das heif3t, es erzeugt plau-
sibel klingende, aber faktisch falsche Aussagen. Das Ergebnis ist inkonsis-
tenter oder nicht funktionierender Code.

Die Losung liegt darin, dem AI-Agenten den notwendigen Kontext
bereitzustellen. Angular bietet daftir mehrere Werkzeuge:

m Konfigurationsdateien fiir Instruktionen und Beispiele
m  MCP-Server fiir Angular-spezifische Informationen (und Tools)

Angular unterstiitzt aullerdem Agent Skills, also Anleitungen fir Al-
Agenten in Form einer Datei SKILL.md. Unter hetps://github.com/
angular/skills stehen mit angular-new-app und angular-developer
zwei offizielle Skills bereit.
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34.2 Al-Konfigurationsdateien

Zu Beginn ihrer Arbeit benétigen Al-Agenten moglichst viele gute Infor-
mationen. Man spricht hier auch von Kontext. Der Hersteller hat bereits
grundlegende Regeln und Instruktionen bereitgestellt, den sogenannten
System Prompt. Doch das reicht in der Regel nicht aus: Der Agent hat
noch keine Kenntnis tiber das spezifische Projekt, fiir das er Arbeit erledi-
gen soll.

Hier kommen projektspezifische Konfigurationsdateien ins Spiel.
Die meisten Al-Agenten suchen nach solchen Dateien mit einem be-
stimmten Namen: Claude Code erwartet .claude/CLAUDE.md, Cursor
verwendet .cursorrules, GitHub Copilot nutzt .github/copilot-
instructions.md und so weiter. Jeder Hersteller hat seinen eigenen
Standard, doch der generische Dateiname AGENTS . md konnte sich als her-
stelleriibergreifender Standard etablieren. Diese Dateien enthalten eine
Sammlung von Regeln und Best Practices fiir das jeweilige Projekt. Man
spricht hier von einem Custom Prompt: eine Datei mit projektspezifischen
Anweisungen, die das Verhalten des AI-Agenten steuert und den System
Prompt erginzt. Man kénnte diese Eingaben auch vor jeder Konversation
manuell eingeben, aber das wire aufwendig, und man vergisst es schnell.

Da sich noch kein einheitlicher Standard fiir den Dateinamen eta-
bliert hat, unterstiitzt die Angular CLI verschiedene Varianten. Sie fragt
beim Erzeugen einer Anwendung nach dem eingesetzten Agenten und ge-
neriert die passenden Dateien. Wir kénnen die Konfiguration auch direke
mit der Option - -ai-config angeben:

$ng new my-app --ai-config=agents

Haben wir uns zu Beginn gegen eine explizite Konfiguration entschieden
oder wollen eine weitere erginzen, so kdnnen wir nachtriglich eine solche
Konfiguration erzeugen:

$ng g ai-config

Die Richtlinien umfassen Best Practices fiir TypeScript und Angular, Vor-
gaben fiir Komponenten, State Management, Templates und Services so-
wie Anforderungen an Barrierefreiheit.

Der Agent hat nun Instruktionen. Doch ob er diese korrekt umset-
zen kann, hingt von seinem Wissensstand ab. Im Custom Prompt steht
etwa, dass die neue Syntax fiir den Control Flow verwendet werden soll.
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Aber woher soll das Modell wissen, wie diese funktioniert, wenn sie zum
Zeitpunkt des Trainings noch nicht existierte?

Hier kénnen wir teilweise nachhelfen: Die von Angular generierte Da-
tei ist ein guter Startpunkt, aber wir kénnen sie erweitern. Niitzlich sind
konkrete Beispiele fiir neue Syntax, projektspezifische Konventionen oder
Hinweise zu Fehlern, die der Agent wiederholt gemacht hat. Fiir den Cus-
tom Prompt gilt: kurz und fokussiert halten. Zu viele Instruktionen ver-
wissern die Wirkung. Der AI-Agent kann iibrigens selbst beim Formu-
lieren guter Instruktionen helfen. Auch der MCP-Server, den wir spiter
vorstellen, kann fehlende Informationen bereitstellen.

Allerdings gibt es eine Einschrinkung: Jedes LLM kann nur eine be-
grenzte Menge an Text gleichzeitig verarbeiten. Man spricht von einem
Kontextfenster. Der Custom Prompt liegt in diesem Fenster, und bei lin-
geren Sessions konnen die Instruktionen in Vergessenheit geraten.

34.3 Herausforderung: das Kontextfenster

Wird das Kontextfenster iiberschritten, »vergisst« der AI-Agent frithere
Teile der Konversation. Dieses Vergessen ist technisch notwendig, damit
die Unterhaltung weitergehen kann. Das hiufigste Mittel besteht darin,
die bisherige Konversation bestmdglich zusammenzufassen (engl. Context
Summarization). Das funktioniert manchmal hervorragend und manch-
mal leider iberhaupt nicht. Hat die Zusammenfassung wichtige Aspekte
entfernt, fithrt dies zu inkonsistenten Antworten oder veralteten Code-
vorschligen.

Damit verwandt ist der Lost-in-the-Middle-Effekt: Informationen, die
in der Mitte eines sehr langen Kontexts stehen, werden vom Modell we-
niger stark berticksichtigt als Informationen am Anfang oder Ende. Das
kann dazu fithren, dass initiale Instruktionen aus den Custom Prompts
im Laufe der Konversation vernachlissigt werden und das Modell nur
noch auf den urspriinglichen System Prompt zuriickfillt. Je linger die
Session andauert, desto wahrscheinlicher werden solche Effekte. Moderne
Al-Agenten nutzen neben der Zusammenfassung weitere Strategien, z. B.
gezielte Tool-Aufrufe oder Sub-Agenten mit eigenem Kontextfenster. Ei-
ne besonders elegante Losung bietet der MCP-Server der Angular CLI

In dieser Leseprobe fehlen einige Buchseiten.

Wenn du ab hier gerne weiterlesen mochtest, solltest du dieses Buch erwerben.
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35 Softwaretests

Softwaretests sind aus professioneller Softwareentwicklung nicht wegzu-
denken. Sie decken Fehler frith auf, erzwingen eine saubere Architektur
und schiitzen bestehenden Code vor Regressionen. So bleibt mehr Zeit
tiir Features und weniger fiir Fehlerjagd. In diesem Kapitel lernst du die
Grundlagen von Testing im Allgemeinen und das Tooling von Angular

im Speziellen kennen.

35.1 Testarten: Wie sollte man testen?

Je nachdem, wie viel Code ein Test abdeckt und wie realititsnah die Test-
umgebung ist, unterscheiden wir verschiedene Testarten. Ein Test kann ei-
ne einzelne Funktion isoliert priifen oder eine komplette Anwendung im
echten Browser durchspielen. Zwischen diesen Extremen liegt ein breites

Spektrum.
e Abb. 35.1
N Arten von Tests
AY
\
o \
. weitere \
Integrationstest Testarten |
/l
/
///
>
einzelne mehrere Simulation von
Komponente Komponenten Bedienaktionen
Testrunner Testrunner
z. B. Vitest z. B. Playwright

Fir die Arbeit mit Angular sind vor allem drei Arten von Tests relevant:

®  Unit-Tests
m Integrationstests
m  End-to-End-Tests (kurz E2E, auch Oberflichentests genannt)
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Unit-Tests uberprifen die kleinsten Einheiten (Units) einer Software.
In Angular sind das typischerweise Services, Pipes und Komponenten,
die wir im praktischen Teil ab Kapitel 5 vorstellen. Jeder andere Code,
der nicht Teil der gerade getesteten Einheit ist, wird als 4bhingigkeit be-
zeichnet. Bei einem Unit-Test ist es wichtig, dass wirklich nur eine einzige
Einheit getestet wird. Das bedeutet, dass wir alle Abhingigkeiten durch
sogenannte Stubs bzw. Mocks ersetzen sollten.

Bei vielen Abhingigkeiten kann es aufwendig sein, alle zu ersetzen. Es
ist dann effektiver, mehr als nur eine Einheit mit einem Test abzudecken.
Sind mehrere Softwareeinheiten im Test involviert, so nennt man dies
einen Integrationstest. Integrationstests konnen auch gezielt das Zusam-
menspiel von bereits einzeln getesteten Units absichern. In Angular ver-
wischen die Grenzen zwischen Unit- und Integrationstests oft. Das liegt
daran, dass Komponenten ihre Kindkomponenten (also Komponenten,
die im Template eingebunden sind) automatisch mitbringen und stan-
dardmifig auch die echten Services geladen werden. Das ist aber nicht
schlimm, solange wir gezielt steuern, was wir testen, und externe Abhin-
gigkeiten bei Bedarf durch Mocks ersetzen.

Neben Unit- und Integrationstests gibt es weitere Testarten, die je
nach Kontext und Tooling unterschiedlich benannt werden. Tests auf ho-
herer Ebene sind weitgehend unabhingig vom eingesetzten Framework,
weshalb wir sie in diesem Buch nur kurz anreiffen wollen.

E2E-Tests (auch Oberflichentests genannt) erginzen unsere Unit-
und Integrationstests um die Perspektive der Nutzenden unserer Anwen-
dung. Der Name »Ende zu Ende« beschreibt dabei den Testumfang: Ein
Ende istimmer der Browser. Das andere Ende ist nicht eindeutig definiert
und Teil der personlichen Teststrategie: Es konnte das Backend mit echter
Datenbank sein, ein Backend mit fest einprogrammierten Testdaten oder
auch nur das Frontend mit gemockten Schnittstellen. Ein echter Brow-
ser wie Chrome oder Firefox wird ferngesteuert und testet die vollstindi-
ge Anwendung. Wihrend Unit- und Integrationstests einzelne technische
Anforderungen priifen, spezifizieren E2E-Tests komplette fachliche Ab-
liufe.

Wir werden uns in diesem Buch mit Unit- und Integrationstests be-
schiftigen. Fuir E2E-Tests nutzt man eigenstindige Frameworks, die un-
abhingig von Angular arbeiten. Es existieren aber Integrationen fiir die
Angular CLI, sodass wir die Tests bequem mit dem Befehl ng e2e starten
kénnen. Mehr dazu erfihrst du am Ende dieses Kapitels in Abschnitt 35.4
ab Seite 505.
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35.2 Unit- und Integrationstests mit Vitest

Ein Angular-Projekt bringt von Haus aus alles mit, um Unit- und Integra-
tionstests zu schreiben. Als Testrunner kommt Vitest zum Einsatz.! Ein
Testrunner findet unsere Tests, fithrt sie aus und meldet die Ergebnisse.
Vitest ist ein modernes, schnelles Testwerkzeug fiir JavaScript und Type-
Script und ist bereits eingerichtet, sodass wir direkt loslegen konnen.

Alle Testdateien fiir Vitest tragen das Suffix . spec . ts. Jede Testdatei
befindet sich idealerweise im selben Verzeichnis wie die zu testende Datei
und hat denselben Namen. Zur Komponente HomePage mit dem Datei-
namen home-page . ts sollte es also die Datei home -page . spec . ts geben.
So finden wir den dazugehérigen Test sofort.

35.2.1 Tests starten

Um alle Tests des Projekts auszufiihren, nutzen wir folgenden Befehl:

s ng test Listing 35.1
Tests starten
Bei vielen Tests kann es hilfreich sein, nur einen Teil davon auszufiihren.

Mit --include konnen wir nur Tests aus Dateien ausfiihren, die zu ei-
nem Glob-Pattern passen. Ein Glob-Pattern ist ein Suchmuster mit Wild-
cards: * steht fiir beliebige Zeichen, *x fiir beliebige Verzeichnistiefe. Mit
--filter lassen sich einzelne Testfille anhand ihres Titels auswihlen:

# Tests im Verzeichnis "feature-a" ausfiihren Listing 35.2
$ ng test --include *%/feature-a/*x/*.spec.ts Ausgewdhlte Tests
# Tests ausfithren, die "should create" im Titel haben starten

$ ng test --filter 'should create'

Vitest fithrt unsere Tests standardmifig nicht in einem echten Browser
aus, sondern mit Node.js. Dabei kommt die Bibliothek jsdom2 zum Ein-
satz, die den Browser emuliert. Die Testergebnisse konnen wir somit di-
rekt in der Konsole betrachten.

' bttps:// ng-buch.de/d/ vitest - Vitest
2 bttps://ng-buch.de/d/jsdom — GitHub: jsdom
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35 Softwaretests

Listing 35.3
Tests einmalig
ausfiihren

Listing 35.4

Testabdeckung priifen

Abb. 35.2
Coverage Report

Limitierungen von jsdom

jsdom ist eine Browser-Emulation und kann nicht alles nachbilden. Features
wie echte Browser-APIs (z.B. IntersectionObserver, ResizeObserver)
sind in jsdom nicht implementiert und mussen per Mock oder Polyfill nach-
gerustet werden. CSS-Layout-Berechnungen funktionieren ebenfalls nur ein-
geschrankt. Fir solche Félle kdnnen Tests auch in einem echten Browser aus-
gefuhrt werden.?

9 https://ng-buch.de/d/vitest-browser-mode - Vitest: Browser Mode

Bei Anderungen wird der Code automatisch erneut kompiliert und die
Tests werden neu ausgefiihrt: Dies ist der Watch-Modus. Wir kénnen den
Prozess beenden, indem wir die Taste [ q ] driicken.

Wenn die Tests nur einmal ausgefiihrt werden sollen, kénnen wir den
Watch-Modus wie folgt deaktivieren:

$ng test --watch=false

Um die Testabdeckung (Code Coverage) zu messen, kénnen wir folgen-
den Befehl nutzen:

$ng test --coverage

Vitest erstellt dann einen Coverage Report im Ordner &3coverage. Die
darin enthaltene index.html konnen wir mit einem Browser unserer
‘Wahl 6ffnen.
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35.2.2 Der Aufbau eines Tests

Mit einem Test beweisen wir, dass unsere Software funktioniert, wie sie
soll. Ein solcher Beweis folgt immer demselben Aufbau: Wir bereiten ei-
ne Situation vor, fihren eine Aktion aus und priifen das Ergebnis. Dieses
Muster trigt den Namen AAA-Pattern, kurz tir Arrange, Act, Assert. Die
konkrete Ausgestaltung variiert je nach Programmiersprache und Tool-
ing, aber im Kern gehen wir immer inhaltlich gleich vor:

m  Arrange: Wir bereiten die Testumgebung vor und erstellen alle bené-
tigten Objekte.

m  Act: Wir fithren die zu testende Aktion aus.

m  Assert: Wir tiberpriifen, ob das Ergebnis unseren Erwartungen ent-

spricht.

Das AAA-Pattern ist zwar universell, aber die konkrete Syntax unter-
scheidet sich je nach Tooling. In den frithen 2000ern wurde durch die
Ruby-Community ein Stil populir, der Tests als lesbaren Text formuliert:
describe, it, should. Dieser Stil wurde in der JavaScript-Community
tibernommen und hat sich seitdem als Standard etabliert. Das folgende
Beispiel erbringt den trivialen Beweis, dass 2 +3 =5 ist:

function add(a: number, b: number) $
return a + b;

describe('add function', () => {
let testNumbers: number[];

beforeEach(() => {
// Arrange: Testdaten vorbereiten
testNumbers = [2, 3];

1)

it('should add two numbers',6 () => {
// Arrange
const [a, b]

testNumbers;

// Act
const result = add(a, b);

// Assert
expect(result).toBe(5);
ik
I

In dieser Leseprobe fehlen einige Buchseiten.

Listing 35.5
Das AAA-Pattern
anwenden

Wenn du ab hier gerne weiterlesen mochtest, solltest du dieses Buch erwerben.
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API- und Sprachreferenz

Dieser Index listet die wichtigsten Klassen, Funktionen, Methoden und

andere Bestandteile der im Buch verwendeten APIs auf. Neben Angular-

spezifischen APIs sind auch relevante Schnittstellen von JavaScript, Type-

Script und Vitest enthalten. Die Seitenzahlen verweisen auf die Stellen im

Buch, an denen die jeweilige API erklirt oder verwendet wird.

Legende:

Klasse

Direktive
Decorator

Pipe
Funktion/Methode
Variable/Konstante
Property

Option
Template-Block
Type/Interface

=Jo)-J<J-]Jofo)-

>

ActivatedRoute 176, 181, 198
any 433
ApplicationConfig 139, 386
ApplicationRef
whenStable() 271
Array
filter() 35, 163, 342, 415
find() 127, 192
join() 295
map() 415
push() 127
some() 352
B AsyncPipe 283, 290, 427

B
BehaviorSubject 420, 430
[ booleanAttribute() 209

C
) @case 75
& Component 61
& host 467
[ imports 64
& providers 329
[ selector 63
2 styles 78
2 styleUrl 78
) template 61, 62
3 templateUrl 62
ComponentFixture 92, 502
@ componentinstance 502
I3 debugElement 502
detectChanges() 503
B nativeElement 95, 502
3 whenStable() 92, 216, 349,
503
computed() 153, 159, 163, 214
B confirm() 235
B CurrencyPipe 283, 288
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DatePipe 283, 284, 293
DecimalPipe 283, 287
@default 75

@defer 388
DestroyRef 423

BEERE"°

effect() 152, 233, 370
ElementRef 471
@else 71

@empty 73, 128
@error 388

gpoma-

F
fetch() 218, 250
B} @for 72, 88,128, 307, 339, 357,
451
$count 73
$even 73
$first 73
$index 73, 74, 128, 194,
307, 339
$last 73
$odd 73
) track 74
formatCurrency() 288
formatDate() 286
formatNumber() 287
formatPercent() 289
) FormRoot 342

H
HTMLElement 95, 471
dispatchEvent() 348, 360
focus() 471
getAttribute() 362
hasAttribute() 362
querySelector() 95, 114,
203, 298, 348, 360, 503
querySelectorAll() 95
HttpClient 219, 230, 443
&) cache 226
[ headers 224
& params 225
B} reportProgress 226

& responseType 225

@ timeout 226
HttpErrorResponse 274, 433
httpResource() 257, 261
HttpResourceRef 269

QEA0

flush() 243
verify() 243

[18nPluralPipe 283
118nSelectPipe 283
@if 71, 194, 354
) as 72,194,428
import() 382, 385, 396, 397
inject() 137
Injectable 135, 138, 146
I3 providedin 138
InjectionToken 142, 518
input() 101, 159, 207, 209, 369
[ transform 209
input.required() 102, 104, 109,
110, 209, 214
inputBinding() 113, 215, 374
InputSignal 159, 214, 369

B BEB8

B

—

B JsonPipe 283, 289, 338

=K

KeyValuePipe 283

L

) @let 75,109, 111, 267, 354, 428

linkedSignal() 154, 159, 369
) ©@loading 388
Location 203
path() 203
BB LowerCasePipe 283

M
model() 156, 159, 467
ModelSignal 159
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expectOne() 243, 275, 373
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NavigationEnd 471
ngOnDestroy() 423
ngOninit() 104
numberAttribute() 209

=l-1-1-

HO

Observable 406, 409

pipe() 407, 413

B subscribe() 220, 407, 445
Observer

complete() 407

error() 407

next() 407

output() 121, 126
outputBinding() 131

]

Partial<T> 239
PercentPipe 283, 289
Pipe 291
PipeTransform 291, 292
@placeholder 388
PreloadAllModules 386
PreloadingStrategy 386
Promise 43, 412

B resolve() 278

then() 397
protected 40, 67, 87
provideHttpClient() 223
provideHttpClientTesting() 243,

275

provideLocationMocks() 203,
349

BRROEBRRE "

Provider
B3 useClass 141, 184
I3 useFactory 142, 276
3 useValue 141, 239-241,
345, 454
provideRouter() 169, 198, 349

R
readonly 40, 102, 121
ReplaySubject 420
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~] o]

[ resource() 250
[ defaultvalue 251
2 loader 250
& params 254
ResourceLoaderParams 254
I3 abortSignal 254
B params 254
I3 previous 254
ResourceRef 251
error 251, 268, 274
[ hasValue() 251, 263, 267,
367
I3 isLoading 253, 265, 268
reload() 253, 264
set() 253
B status 252
[ update() 253
B3 value 251
ResourceStatus 252
Route 168
component 168
loadChildren 383, 397
loadComponent 382
path 168, 397
pathMatch 173, 191, 398
redirectTo 173
title 182
Router
B3 events 470
B navigate() 180, 236, 370
) queryParams 370
navigateByUrl() 180, 236
RouterLink 174, 196, 203
RouterLinkActive 179, 196, 468
B3 ariaCurrentWhenActive
196, 469
I3 routerLinkActiveOptions
180
RouterOutlet 171, 190
RouterTestingHarness 198, 199
create() 200-202
navigateByUrl() 200-202

I runininjectionContext() 270
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RXJS
EMPTY 411, 432
firstValueFrom() 341, 412
lastValueFrom() 412
NEVER 411

RxJS: Creation Functions
from() 410, 412
interval() 411, 423
of() 239, 410, 430, 432, 455
throwError() 411
timer() 411, 430
webSocket() 422

RxJS: Operatoren
[ catchError() 431
() concatMap() 436

debounceTime() 446, 454,

456

delay() 455
distinctUntilChanged()
446, 457

exhaustMap() 436

filter() 415, 471

map() 415

mergeAll() 435

mergeMap() 435

share() 418

shareReplay() 421, 428

skip() 471

startWith() 430

switchMap() 436, 448

takeUntil() 424
tap() 449
withLatestFrom() 439

rxResource() 255
& stream 256

S

Signal 159

Signal Forms
apply() 319
applyEach() 319
applyWhen() 320
applyWhenValue() 320
debounce() 316
disabled() 317
email() 311

FieldState

I3 disabledReasons 317
FieldContext 313,317

I3 fieldTree 313

fieldTreeOf() 313

B state 313

stateOf() 313

3 value 313

valueOf() 313
FieldState 307
dirty 309
I3 disabled 309
I3 disabledReasons 309
I3 errors 309, 312, 357
@ hidden 309, 317
3 invalid 309, 311, 354
markAsTouched() 360
[P ]
[P |
[P |

pending 309, 316
readonly 309
reset() 327
submitting 309, 321,
343
3 touched 309, 311, 354
B3 valid 309, 311
I3 value 309, 338, 339
FieldTree 305
form() 305, 336
& submission 322
) FormField 306, 337
FormSubmitOptions
B} action 322, 342
B} ignoreValidators 326
& oninvalid 326
hidden() 317
max() 311
maxLength() 311, 352
min() 311
minLength() 311, 352
pattern() 311
readonly() 317
required() 310, 311, 352
schema() 309, 352
SchemaPathTree 309
SignalFormsConfig 328
submit() 323
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validate() 314, 352
validateAsync() 315
validateHttp() 315
validateTree() 315
ValidationError 312, 314,
357
B signal() 66, 87, 113, 127, 159,
162, 193, 275, 304, 336,
374, 449
B SlicePipe 283
String
slice() 295
structuredClone() 38
Subject 419, 444
next() 444
Subscription 408
unsubscribe() 408, 423,
424
B} @switch 75

T

takeUntilDestroyed() 425

TestBed 91, 501
configureTestingModule()

92, 501

createComponent() 92
inject() 501
overrideComponent() 503
overrideDirective() 504
overridePipe() 504
tick() 271, 455

Title 182

Bl TitleCasePipe 283

TitleStrategy 182

toObservable() 430

toSignal() 429, 450

unknown 291, 353
untracked() 158
UpperCasePipe 283

EEE-

Vv

[ vi.advanceTimersByTime() 456,
500

vi.fn() 132, 241, 345, 454, 495
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mockResolvedValue() 277,
345, 374
[ mockReturnValue() 241,
242,455
vi.restoreAllMocks() 498
B vi.runAllTimers() 500
3 vi.setSystemTime() 347, 500
3 vi.spyOn() 377, 495
vi.useFakeTimers() 347, 454,
500
) vi.useRealTimers() 347, 454, 500
[ viewChild() 471
Vitest
afterAll() 454, 494
afterEach() 243, 494
) beforeAll() 454, 494
beforeEach() 90, 92, 131,
132, 240, 298, 494
describe() 90, 131, 494
describe.only() 199
[ describe.skip() 199
expect() 494
expect.objectContaining()
278, 347,348, 376
it() 90, 494
it.only() 199
it.skip() 199
Mock 132, 241, 345, 374,
454
test() 494
Vitest: Matcher
I3 not 360, 456, 495
toBe() 94, 114, 200-203,
245, 246, 298, 349, 361,
376, 457, 495
toBeDefined() 495
toBeFalsy() 495
toBeGreaterThan() 148
[ toBeinstanceOf() 274
toBeNull() 362, 495
toBeTruthy() 114, 200,
201, 495
[ toBeUndefined() 495
[ toContain() 95, 114, 115,
495

] -]-]<
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toEqual() 131, 202, 215,
216, 242, 245, 269, 361,
495

toHaveBeenCalled() 360,
456, 495

toHaveBeenCalledExact-
lyOnceWith() 132, 241,
347,348, 376, 377, 456,
495

toHaveBeenCalledTimes()
457,495

toHaveBeenCalledWith()
242, 456, 495

toHaveBeenLastCalled-
With() 278, 376

toHaveLength() 94, 95,
115, 346, 495

toMatch() 495

toThrow() 495

void 314, 425

W
WebSocketSubject 422
withComponentinputBinding()
208, 213
withInMemoryScrolling() 472
withPreloading() 386
withxhr() 223
WritableSignal 67, 159, 215, 253
set() 67, 87
update() 67

X
XMLHttpRequest 218
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Index

A

AJAX 217

Angular CLI 29, 50
Analytics 30
Autovervollstdndigung 31
Builder 508
Configurations 509, 517
Workspace 507

Angular Developer Tools 27
Angular Language Service 25
angular.json 52, 65, 507
ARIA-Attribute 465
aria-busy 265, 268, 343, 451
aria-checked 467
aria-current 196, 468
aria-describedby 111, 465
aria-errormessage 355, 466
aria-invalid 356, 466
aria-label 339, 465
Arrange-Act-Assert 493
Arrow-Funktion 34
Artificial Intelligence 50, 479
Assets 55, 513
async/await 43, 218, 322,412,413
Attribute Binding 99, 465

B

Barrierefreiheit 49, 181, 355, 461
Gesetze und Normen 462

Bildoptimierung 525

Bindings 69

Bootstrapping 55

Budgets 514

Bundles 380, 512

C

Chunks 513

Class Binding 99

Cold Observable 417

Component Development Kit (CDK)
476

Component Input Binding (Router)
207,213

ComponentFixture 502

Computed Signal 153, 163

Control Flow 71

Creation Functions (RxJS) 410

CSS 50

CSS-Praprozessor 50, 77

Custom Pipes 290

D

Debouncing 316, 372, 446

Decorator 41

Deep Copy 38

Deferrable Views 387
Prefetching 391
Trigger 390

Dependency Injection 135, 501

Deployment 507

Destructuring 255

Direktiven 76

Dynamic Import 382

E

EditorConfig 51

Effect 152

Elementreferenz 391, 470
End-to-End-Tests (E2E) 489, 505, 522
environment 516

Event Binding 69, 117, 162
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Index

F

Fake Timers 499

Fallthrough 75

Fetch API 218, 223, 226, 250
File Replacements 516
Finnische Notation ($) 407
Flattening (RxJS) 436
FocusTrap 476

Formulare 301
Formularvalidierung 309, 351

G

Generic Types 42
GitHub 27, 49
Google Chrome 26

H

Higher-Order Observables 433
Host Binding 467
Host-Element 63

Hot Observable 417
HttpClient 219, 258, 406

1

Immutability 36, 339

Injection Context 137, 270, 426
Injector 138

Inline Styles 78, 509

Inline Template 62

Input 101, 207

Input Signal 101
Integrationstests 115, 489, 490
Interceptors 224, 258
Interface 82

Interpolation 68

Inversion of Control 136

ISO 8601 284

J
jsdom 491

K

Komponenten 61
Hauptkomponente 63, 85
imports 64
Kindkomponente 64, 100

Komponentenbaum 117, 187

L

Landmark 58, 195, 463
Lazy Loading 381, 513,514
LESS 50

Lifecycle Hooks 104, 423
Linked Signal 154, 369
LiveAnnouncer 476
LocalStorage 130
Location 349
Lokalisierung (110n) 284
Long-Term Support 15, 22

M

Marble-Diagramm 414
Matcher (Vitest) 495
MCP-Server 483
Method Chaining 373
Minifizierung 510
Mock 495, 503

Model Signal 156, 467
Modifier Keys 119
Multicasting 417

N

namedChunks 400
Namenskonventionen 85
ng build 511

ng generate 65

ng serve 56

NGO0201 (Fehler) 140, 198
NgOptimizedimage 525
ng deploy 522

Node.js 21, 22, 53, 519, 521
NPM 21, 22, 52

(o}
Observable 406, 409

Observer (RxJS) 404, 407, 409, 419
Online-Kapitel 33, 50, 224, 302, 333

OpenAPI| 227
Operatoren (RxJS) 413
Optional Chaining 114
Output 120, 156
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P
package-lock.json 52
package.json 52, 523

Pipes 77, 281

Playwright 505

Preloading 386

Presentational Components 109
Producer (Rx|S) 404, 409
Promise 43, 322, 410, 412
Property Binding 69, 97, 107
protected 40, 67, 94

Provider 138

Prafix 65

Q
Query-Parameter 208, 224

R
Reactive Context 151
Reactive Forms 302
readonly 40, 102, 121
Releases 529
Resource API 249, 261
Rest-Parameter 39
Rollen (ARIA) 466
Root Injector 139
Root-Route 173
Route 168
Routing 167, 187
Fokus-Handling 470
Preloading 386
RxJS 401
Operator Decision Tree 415

S

SASS 50

Schema (Signal Forms) 309
Schematics 509, 530
Scroll-Position 472

SCSS 50

Seitentitel 181, 469
Selektor 63, 85

Self-Closing Tag 337
Semantic HTML 195, 463
Semantic Versioning 14, 529
Separation of Concerns 145
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Server-Side Rendering 50, 526

Service Worker 223

Services 135, 501

Shallow Copy 38

Signal Forms 301, 303, 333, 351

Signals 66, 151

Single-Page-Anwendung 168, 386,

519

Singleton 137, 139

Sourcemaps 513

Spread-Syntax 37, 339

Spy 495

Stub 495

Style Binding 100

Style einer Komponente 77

Style-URL 78

Styleguide 29, 85

Styles 50, 59, 77, 99, 100, 328

Subject (RxJS) 418

Subscriber (RxJS) 404, 409

Subscription (RxJS) 238, 409
beenden 408, 422, 450

SVG 62

Synchronisation 66, 503

T
Tailwind 50

Template 61
Template-Ausdruck 68
Template-Driven Forms 302
Template-String 34, 103
Template-Syntax 62, 68, 80
Template-URL 62
Template-Variablen 75
Ternarer Operator 314
Test Pollution 497

TestBed 91, 501
Testdoubles 495

Testing 489

Testpyramide 506

Tree Shaking 138, 510
Tree-Shakable Provider 138
tsconfig.json 53

Two-Way Binding 70, 157
Type Assertion 274
TypeScript 33
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U

Umgebungen 509
Unicasting 417
Unit-Tests 489, 490, 522
Update von Angular 529

\'

View Encapsulation 78
Viewport 526

Visual Studio Code 25
Vitest 90, 491

w
Watch-Modus 30, 492, 523
WCAG 461
Webserver 184, 519
Express.js 521
nginx 521
WebSocket 422
Wildcard-Route 174

X
XMLHttpRequest 223, 226
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