FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Nazev: Aplikace funkcionalniho programovani ve vyvoji podnikovych aplikaci
Student: Jan Hanus

Vedouci: Ing. Jifi Danélek

Studijni program: Informatika

Studijni obor: Softwarové inZzenyrstvi

Katedra: Katedra softwarového inZenyrstvi

Platnost zadani: Do konce letniho semestru 2018/19

Pokyny pro vypracovani

Prostudujte vhodnost pouZiti funkcionalniho programovani v jazyku Scala pro tvorbu enterprise aplikaci a
doménového modelovani.

Vyberte vhodné Scala frameworky pro implementaci streamoveho a reaktivniho APl a CQRS persistence.
Zvolené frameworky pouZijte pro vytvoreni ukazkové aplikace client-server, ve které budete ilustrovat
pouziti funkcionélnich navrhovych vzord a funkcionalni pfistup k persistenci dat.

Seznam odborné literatury

Doda vedouci prace.

Ing. Michal Valenta, Ph.D. doc. RNDr. Ing. Marcel Jifina, Ph.D.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 3. Unora 2018






Podéekovani

Chtel bych podékovat vsem, ktefi se primo nebo neprimo podileli na vytvo-
feni této prace. Predevsim bych chtél podékovat vedoucimu préce, Ing. Jirimu
Danéckovi, za odorné vedeni prace a poskytnutou volnost. Dale bych rad po-
dékoval svym rodi¢um za podporu.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zadkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji préace, a to vcetné vSech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucdsti ¢i prilohou, a veskeré jejich dokumentace (ddle souhrnné jen
,Dilo“), a to vSsem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, a za jakymkoli
ucelem (véetné uziti k vydélecnym tcelim). Toto opravnéni je casoveé, teri-
toridlné i mnozstevné neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou
licenci, se vsak zavazuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen z¢dsti)
na zakladé Dila, ipravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zafazenim Dila
do dila souborného ¢i zpracovanim Dila (véetné piekladu), licenci alespon ve
vyse uvedeném rozsahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kod takového dila ale-
spon srovnatelnym zptsobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpristupnén
zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 14. kvétna 2018 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2018 Jan Hanus. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulte informacnich technologii. Prdce je chrinéna prdvnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdavech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uziti, s vyjimkou beziplatngch zdkonnych li-
cenci a nad rdmec oprdvnéni uvedenych v Prohldseni na predchozi strané, je
nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Hanus, Jan. Aplikace funkciondlniho programovdni ve vgvoji podnikovijch apli-
kaci. Bakalafsks préace. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta
informacnich technologii, 2018.



Abstrakt

Cilem prace je vytvorit prehled funkcionalnich principti v kontextu vyvoje
podnikovych aplikaci. Teoreticka Cast se zaméiuje na popis obecnych funkcio-
nalnich principi i jejich dopadt na kvalitu aplikace, vénuje se také problema-
tice ménného stavu a referen¢ni transparentnosti v ndvaznosti na zjednodu-
seni Citelnosti, udrzovatelnosti, skalovatelnosti a testovani aplikace. Tato ¢ast
se rovnéz zabyvad moznou vyuzitelnosti matematiky v rdmci modularizace a
navrhovych vzort, a vytvarenim programu na vysoké drovni abstrakce pomoci
vydefinovani DSL. V neposledni fadé tato ¢ast popisuje, jak jednoduse vytva-
ret reaktivni aplikace a jak Ize funkciondlné pristupovat k persistenci pomoci
event-sourcingu a CQRS. Prakticka ¢ast prace poté demonstruje nékteré tyto
principy na jednoduché client-server aplikaci.

Klicova slova Podnikova aplikace, vyuka, funkciondlni paradigma, reak-
tivni programovani, CQRS, scala, scalaz, monad, event-sourcing, domain dri-
ven design, side-effect, referen¢éni transparentnost.
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Abstract

The main goal of the thesis is to summarize functional principles in context
of developing enterprise applications. Theoretical part is focused on the de-
scription of general functional principles and their impact on quality of an
application. Also it is focused on explaining the impact of mutable state and
referential transparency on readability, maintainability, scalability and testa-
bility of an application. It is clarified how Math is used in a field of modula-
rization, design patterns and in a way programs can be written on high level
of abstraction using defined DSL. Last but not least, reactive principles and
functional approach of persistence using event-sourcing and CQRS are descri-
bed. Practical part is focused on demonstrating these princeples on simple
client-server application.

Keywords Enterprise application, education, functional and reactive prici-
ples, CQRS, scala, scalaz, monad, event-sourcing, domain driven design, side-
effect, referential transparency.
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Uvod

Softwarové inzenyrstvi je inZzenyrska disciplina zabyvajici se praktickymi pro-
blémy vyvoje rozsdhlych softwarovych systémi. Ackoli je to pomérné mladé
disciplina, hodné spole¢nosti po celém svété investuje spoustu penéz do infor-
macnich systému. Velké procento IT projektu vsak konci netispéchem. Podle
statistik jsou ztraty za netuspésné implementace informacnich systému ro¢né
mezi 50-150 miliardami americkych dolara[I].

Podstatnou ¢asti vyvoje softwaru je jeho navrh a implementace. Cilem
této prace je vytvoreni prehledu funkciondlnich principt, které tyto dvé ¢asti
softwarového inzenyrstvi pokryvaji, za tcelem vylepseni procesu vyvoje pod-
nikovych aplikaci. Za netispéchem projektti samoziejmé nestoji pouze samotny
navrh a implementace, nicméné implementace zajistuje realnou podstatu apli-
kace, ¢imz se stava klicovou ¢asti projektu.

Funkciondlni programovani existuje jiz mnoho let - predek funkcionalniho
programovani je lambda calculus, ktery byl vymyslen dlouho pted sestrojenim
prvniho pocitace. V dnesni dobé se funkcionalni programovani dostava ¢im dél
vice do popredi, a to diky nékolika velkym vyhodam (udrzovatelnost, moznosti
skélovani, nizsi chybovost, . .. ). Funkciondlni programovani je silné propojeno
s matematikou. Osvojit si tyto principy a naucit se aplikovat funkcionalni
vzorce na problémy realného svéta je obtizné a i to muze prispivat k nizké
rozsirenosti. Z toho vyplyva, ze neexistuje tolik zdroji informaci a ukazkovych
prikladu, jako je tomu v nejpouzivangjsim objektovém programovani.

Vzhledem k tomu, Ze se funkcionédlni programovani stava ¢im dal vyznam-
ngjsim pro praktické vyuziti, soustiedi se tato prace samoziejmé i na roz-
sifeni povédomi (a propagaci) zdkladnich principi funkcionalniho pristupu.
Vystupem préace je struc¢ny prehled funkcionalnich navrhovych vzoru, obec-
nych programovacich principt, pristupu k modularizaci, a v neposledni radé i
funkcionalni pristup k persistenci dat. V praktické ¢asti jsou nékteré principy
demonstrovany na jednoduché podnikové aplikaci.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem prace je ukazat nekonvencni pristup k tvorbé podnikovych aplikaci za
ucelem zvyseni kvality a uspésnosti implementace pomoci funkcionalnich prin-
cipti. Pouzitim funkcionalniho programovani je mozné:

e snizit chybovost aplikace,

e zlepsit udrzovatelnost kédu,

e zlepsit moznost automatizovaného testovani,
e zlepsit moznosti horizontalniho skélovani,

e zlepsit prepouzitelnost kédu.

Dalsim cilem je ukéazat, jak lze zlepsit kvalitu aplikace z pohledu konco-
vého uzivatele, ktery systém vyuziva. Pouziti funkciondlnich principti se dobre
kombinuje s reaktivnim programovanim, které mé za cil zlepsit responizivitu,
rezilienci a elasticitu. Aplikace je z uzivatelského pohledu rychld a snizi se
dopad na uzivatele pti chybach - programétorskych i hardwarovych[2].

Cilem prace je vytvorit prehled zakladnich principii funkcionalniho progra-
movani v kontextu vyvoje rozsahlych aplikaci. Takové aplikace jsou vyvijeny
v tymech a je nesmirné dilezité, aby bylo mozné préaci paralelizovat. To vyza-
duje, aby byl kod dekomponovan po logickych celcich a byl ¢itelny a udrzova-
telny pro kazdého clena tymu. Prace predklada, jak lze tyto vlastosti zlepsit
algebraickou modularizaci a pouzitim funkcionalnich navrhovych vzort.

Soucasti praktické casti je vytvoreni jednoduché klient-server aplikace.
Hlavnim ucelem prace je ale vytvorit teoreticky zaklad, ktery je dulezity pro
vyvoj funkciondlnich aplikaci. Prace je tedy soustredéna predevsim na teore-
tickou c¢éast. Prakticka ¢ast pouze ilustruje nékteré popsané principy.






KAPITOLA 2

Funkcionalni paradigma

Existuje hodné definic funkcionalniho paradigmatu, které se snazi jednoduse
popsat zakladni funkcionalni principy. Hodné z nich se pouze lehce ptiblizi
hlavnim vlastnostem funkcionalniho programovani, nebo zabihaji do témat,
kterd jsou uplné irelevantni. V této praci neni snaha o jednoduchou definici,
ale jsou zde popsény zakladni principy funkcionélniho programovéani a vyhody,
které prinasi jejich dodrzovani.

Funkcionélni paradigma spada do kategorie deklarativniho programovani.
To se od imperativniho programovani lisi tim, ze kéd nepopisuje jednotlivé
kroky, které vedou k vysledku, ale popisuje, jaky méa byt vysledek. Ilustrace
rozdilu je ukdzana na nésledujicim jednoduchém ptikladu. Program, ktery
v kolekci fetézct kazdy prvek prevede na mald pismena. V imperativnim pro-
gramovani kéd musi popisovat jak iterovat pres prvky v kolekci a kazdy prvek
prevést na mald pismena. 7 téchto vytvorenych retézcu se v lepsim pripadé
vytvori nova kolekce, nebo v horsim se modifikuji prfimo prvky vstupni kolekce
(dale v praci je vysvétleno pro¢ je to horsi pristup). Kéd napsany v jazyku
Java potom vypadd néasledovné:

List<String> originallist = Arrays.asList("pRVNi", "DRUHy");
List<String> lowerCaselist = new ArrayList<>(Q);

for (int i = 0; i < originallist.size(); i++) {
lowerCaseList.add(originallist.get (i) .toLowerCase());

3

Samoziejmé je mozné kdd napsat jednoduseji pomoci for-each cyklu, ale
tohle je klasicky imperativni zapis.

Ve funkcionalnim programovani se vynecha postup a popise se jen, jak ma
vypadat vysledek. Stejnad funkcionalita napsand deklarativné v jazyku Scala
vypada néasledovneé:

val originallist = List("pRVNi", "DRUHy", "TreTi")
val lowerCaselist = originalList.map(_.toLowerCase)




2. FUNKCIONALN{ PARADICMA

Zde je pouze popsano, ze se nad kazdym prvkem ptvodniho seznamu pro-
vede funkce toLowerCase. Neni zde nic o tom, jak se ma iterovat pres kolekci
a jak toho dosdhnout, je zde jen deklarativni popis toho, jak ma vypadat
vysledek. Dalsi zajimava vlastnost tohoto kodu je, ze fragment:

originallist.map(_.toLowerCase)

je vyraz s ndvratovou hodnotou. map je prikladem high-order funkce, coz jsou
takové funkce, které prijimaji funkce jako parametr nebo funkce vraci.
Mezi zakladni principy funkciondlniho programovani patii:

e bezstavovost,
e neménnost dat,
e referencni transparence.

Vsechny tyto body spolu tizce souvisi. Funkcionalné psand aplikace se snazi
pouzivat pouze neménnd data. Kazda zména je realizovana vytvorenim nového
objektu v pozadovaném stavu a puvodni objekt ziustava nazménény. Referencéni
transparentnost funkci znamend, ze vystup je zavisly pouze na vstupnich pa-
rametrech. Pro stejny vstup je vracen vzdy stejny vystup. Funkce ve funkcio-
nalnim programovani jsou hodné podobné funkcim z matematiky. Diky tomu
lze vyuzivat matematické operace s funkcemi, jako je napriklad skladani.

Tyto zakladni principy zjednodusuji minimalné:

e citelnost kodu,
e udrzbu,

e paralelizaci,

e testovani.

V objektovém programovani je bézné, ze metoda pristupuje ke stavu ob-
jektu a poté je velmi obtizné pochopit jeji chovani. Je nutné premyslet nad
vSemi stavy, které mohou nastat. Nad poradim volani metod, protoze mu-
Zou pristupovat k spole¢nému ménnému stavu a tim se vzajemné ovliviuji.
V disledku nartistd pocet vSech moznych kombinaci a je obtizné takové me-
tody testovat. To ve funkcionalnim programovani odpadéa. Funkce je zavisla
pouze na svych vstupnich parametrech. NemiiZe nastat zména stavu, ktera
by ovlivnila vystup a proto staci v testech pokryt pouze kombinace vstupnich
parametru.

Mutabilni stav déle znesnadriuje paralelizaci. Pokud k ménnym datim
pristupuje vice vlaken, tak je potifeba pouzit synchroniza¢ni mechanismy, které
jesté vice zneprehlednuji kéd, nebo se mohou vyskytnout ¢asové zavislé chyby.
Naopak k neménnym dattim muze bez problému pristupovat libovolny pocet
vldken.



2.1. Modularizace funkcionalni aplikace

Dalsi dtlezity pojem ve funkcionalnim programovani je side-effect. Side-
effect funkce je kazda operace, kterd muze ovlivnit vysledek, ale nesouvisi
se vstupnimi parametry. Muze se jednat o pristup k globalni proménné, pri-
stup k databézi, volani externiho systému, ¢teni soubort a dalsi. Side-effect
je i vyhozeni vyjimky. Ve funkciondlnim programovani je snaha snizit pocet
side-effecttt na minimum, protoze zvysuji komplexitu a chybovost systému.
Samoziejmé neni mozné se jim uplné vyhnout, v rozsihlejsi aplikaci se musi
pristupovat k databazi nebo volat externi systémy. Je ale vidy mozné pouzit
abstrakce, které nam zjednodusi praci se side-effecty tak, ze se snizi rezie pro
spravu chyb a zlepsi se moznosti kompozice.

Ve funkcionalnim programovani je snaha tvorit vse pomoci vyrazl, které
maji navratovou hodnotu a jsou referenéné transparentni. V imperativnim
programovani se bézné pouzivaji napriklad podminéné bloky kédu pomoci if,
pomoci kterych se aplikace vétvi do riznych stavi. Ve funkcionalnim progra-
movani podminky samozrejmeé také existuji, ale jsou to vyrazy s navratovou
hodnotou.

2.1 Modularizace funkcionalni aplikace

Ve funkcionalnim programovani jsou data modelovdna pomoci algebraickych
datovych typu (déle jen ADT). ADT jsou neménné data bez jakékoliv logiky.
Funkce jsou rozclenény do moduli a ty naopak nedrzi zadny stav (data).
Funkce pracuji pouze se svymi vstupnimy parametry.

ADT se déli na sum a product typy. Sum typ je naptiklad enumerace.
Pocet vsech moznych kombinaci, které muzou nastat, je pocet vSech moz-
nych hodnot (proto ndzev sum). Product typ naopak obsahuje prvky, které
sami mohou nabyvat ruznych hodnot. Pocet kombinaci je potom soucin poctu
kombinaci vsech prvkii.

Business logika aplikace je implementovana pomoci funkei. Je dobré de-
komponovat aplikaci do mensich logickych celkt. Kazdy logicky celek je v kodu
reprezentovan modulem, ktery slucuje funkce, které tuto ¢ast aplikace reali-
zuji. Pfi ndvrhu modult je vhodné dodrzovat obecné principy, jako jsou high
cohesion, low coupling a single responsibility principle. Modularizace zlepsuje
prehlednost a udrzovatelnost kédu. Dalsi velky prinos je moznost paralelizace
vyvoje. U rozsdhlych aplikaci je nesmirné dulezité, aby bylo mozné vyvijet
v tymu. Vyvoj spravné navrzenych moduld, které jsou malo provazané, miize
probihat paralelné.

K navrhu funkcionalni aplikace se pouziva tzv. algebraickd modulari-
zace. Kazdy modul je definovan svou algebrou, kterd predstavuje API modulu
(podobné interface z OOP). Algebra predstavuje pouze rozhrani, nejsou zde
implementace funkci ani konkrétni implementace typu - vyuzivaji se generické
parametry. Od algebry je striktné oddélen interpreter, ktery implementuje
funkce a pridava konkrétni implementace generickych typt, se kterymi alge-

7



2. FUNKCIONALN{ PARADICMA

bra pracuje. Jedna algebra mtze mit vice nezavislych interpreterti, ale vSechny
musi spliovat axiomy algebry, coz pti kompilaci ovéri testy. Algebra muze ob-
sahovat i kompletni implementaci funkci, které ale vzniknou kompozici jinych
funkci modulu a implementace tedy jsou platné pro vsechny interpretry. Po-
kud maé napriklad algebra funkce A: X => Y a B: Y => Z, tak bez znalosti
implementace funkci A, B i konkrétnich typa X, Y, Z je mozné vytvorit funkci
C: X => 7, ktera je implementovana jako kompozice funkci A a B. Tato im-
plementace je potom platna pro vsechny interpretery.

Nazev algebra vychéazi z matematiky a opravdu je to obdobné jako v ma-
tematice. Algebra se v matematice sklddd z mnoziny, na které je definovana,
operaci (funkei) a axiomu, které musi operace spliiovat. Ve funkciondlnim pro-
gramovani je mnozina dat reprezentovana pomoci ADT, operace reprezentuji
funkce a axiomy lze ovétit pomoci testit (unit nebo property-based testy)[2].

Mezi hlavni vyhody algebraického pristupu k modelovani patii prepou-
zitelnost, moznosti kompozice a testovani. Diky obecné definici algebry, lze
vytvorit dost odlisné interpretery, ktery pracuji s odlisnymi ADT. Algebry se
daji déale skladat pomoci mixin kompozice a tim se z mensich algeber vytvari

vvvvvv

2.2 Domain driven design

Pojem Domain Driven Design (dédle DDD) byl zaveden Ericem Evansem v jeho
stejnojmené knize[3]. DDD je metoda, kterd ma za cil zlepsit ¢itelnost a struk-
turovanost kodu. Metoda je hojné vyuzivana jak v objektovém, tak ve funk-
cionalnim svété.

Mezi zakladni prvky patii tzv. vSudypritomny jazyk. Pojmenovani v kédu
by mélo odpovidat pojmenovani v readlné doméné reseného problému. To déla
kéd prehlednéjsi, ¢itelnéjsi a usnadnuje to komunikaci mezi programéatorem a
ostatnimi.

Dalsim prvkem DDD je strukturovanost kédu. Podle DDD se aplikace
mize délit na vic logickych celki - kontexti (origindlné bounded context).
Kazdy kontext muze obsahovat stejné pojmenované objekty, ale v kazdém
maji odlisny vyznam. Kazdy kontext se ddle déli na sluzby a datové objekty,
graficky je to znazornéno na obrazku

Datové objekty drzi pouze data a neobsahuji zddnou logiku. Ty se déle
déli na:

e hodnoty (value objects),
e entity.

Hodnotové objetky modeluji takova data, kterd jsou urcena pouze svou
hodnotou a nepotrebuji identifikator. Typicky priklad je adresa. Na konkrétni
adrese muze bydlet vice osob, ale porad se jednad o stejnou adresu - stejny
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2.2. Domain driven design

g N Sluzby
Service
A / Definuje sluZby kontextu nad

- - datovymi abjekty.
Kontext /‘\
Samostatna jednotka, kterd h
definuje svoje sluzby a datové Entity Entity Value object . .
objekty. VSude Je pouzit jazyk Datové objekty

specificky pro doménu.
Datové objekty, s kterymi
pracuji sluZby. Sloui pouze pro
drZeni dat a nezahmuji logiku.

Entity Value object Déli se na entity a hodnoty.

Obrazek 2.1: Grafické znazornéni kontextu.

objekt. Pri porovnavani takovych hodnot jsou porovnavany pouze atributy
objektu. V nékterém kontextu se samoziejmé muze hodit i adresu obohatit
o identifikdtor. Hodnotové objekty jsou neménné a muzou byt volné sdilené
napii¢ entitami.

Entity jsou naopak data, kterd jsou urcena identifikdtorem. Prikladem
mize byt ¢lovék. Pokud se dva lidé jmenuji stejné (maji stejné atributy), tak
se urcité nejednd o stejnou osobu. Je potreba tedy clovéka obohatit o jedno-
znacny identifikator, ktery jasné urci konkrétni osobu. Entity maji vétsinou
definovany zivotni cyklus a jsou ménné. Muzou v sobé zahrnovat dalsi entity
a hodnotové objekty. Komplexnéjsi entity tvori stromovou strukturu a korenu
tohoto stromu se riké agregat.

Sluzby jsou obecné bezstavové a slouzi k manipulaci s daty. Sluzby se déli
na:

e repozitare,
o fabriky,
o sluzby.

Repozitar pristupuje k databazi a stard se o persistenci dat.

Pomoci fabrik jsou vytvazeny datové objekty. V DDD by jediné misto,
které vola konstruktor libovolného objektu, méla byt pravé fabrika. To je uzi-
tecné napriklad pro validace vstupti. Konstruktor vzdy vraci instanci dané
tridy. Pokud konstruktor dostane nevalidni data, tak jedind moznost signali-
zace chyby je vyhozeni vyjimky. Ve fabrice lze navratovou hodnotu zabalit do
vhodné abstrakce, ktera primo signalizuje moznost padu a validace se prove-
dou pred volanim konstruktoru.

Sluzby predstavuji vystavéné rozhrani daného kontextu. Slouzi k manipu-
lacim s daty a jsou bezstavovi. Kontext komunikuje s okolnim svétem pouze
prostfednictvim sluzeb.

Pouziti metod DDD ve funkcionalni aplikaci prinasi navod, jak lze struktu-
rovat kéd a pouziti vSudypritomného jazyka zlepsuje ¢itelnost kédu. Mapovani
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2. FUNKCIONALN{ PARADICMA

funkcionélnich prvka a DDD je intuitivni - moduly reprezentuji sluzby, ADT
reprezentuji datové objekty.

2.3 Scala

V této praci se jako implementacni jazyk vyuziva Scala. Scala je moderni
funkcionédlné-objektovy jazyk, ktery se preklada do bytecodu a bézi v JVM.
Scala mé velkou podporu pro funkcionalni konstrukty a existuje mnoho kvalit-
nich knihoven a frameworku pro vyvoj podnikovych aplikaci. V této kapitole
jsou popsany zajimavé konstrukty, které usnadnuji funkcionalnim programo-
vani.

Mezi zakladni stavebni kameny funkciondlniho programovani patii ADT.
Ty je mozné ve Scale jednoduse realizovat pomoci case class. To jsou tridy,
které maji vSechny své atributy neménné (pokud se explicitné u atributi ne-
uvede, ze maji byt modifikovatelné). Dalsi vyhoda case class je, ze se jim
automaticky vygeneruji metody equals a hashcode a tzv. Companion ob-
ject, ktery slouzi jako factory pro vytvareni nové instance. Diky companion
object lze case class vyuzivat v pattern matching.

Moduly 1ze jednoduse realizovat pomoci trait, coz je obdobné jako inter-
face v jazyku Java. Trait ve Scale umoznuje mixin kompozici, diky které lze

Dalsi velkou vyhodou jazyku Scala je jeji silny typovy systém s velkou pod-
porou generik. Statické typovani umoznuje vysokou kontrolu jiz pri kompilaci.
Silny systém generik prindsi vysokou miru pfepouzitelnosti a robustnosti kddu.

Scala mé sirokou skalu funkcionalnich prvkid. Ma podporu lambda vyrazt
(anonymnich funkci), high-order funkci a expression-oriented programming.
Ve Scale je témér vse vyraz, véetné podminéného bloku if, ktery je také vyraz
s navratovou hodnotu.

V ¢asti o navrhovych vzorech je ukdzano, jak 1ze funkcionalné ptistupovat
k side-effect. Na to se vétsinou vyuziva funkciondlni navrhovy vzor Monéad,
do kterého se zabali vysledek funkce. Kompozice Monddu se realizuje pomoci
funkci map a flatMap. Kompozice vétsiho mnozstvi Monadt se velmi rychle
stava necitelnd, protoze dochazi k zanorenému voldni téchto funkci. To ve Scale
resi velmi mocny nastroj - for-comprehension, coz je syntaktickd zkratka,
ktera ze zanoreného volani map a flatMap déla prehledny a citelny kod. Pro
posloupnost volani flatMap:

val account = create("123456789")
.flatMap(a => {
credit(a, 1000).flatMap(b => {
debit(b, 100).flatMap(close)
1))
1))
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je ekvivalentni zapis pomoci for-comprehension:

val accountl = for {

a <- create("123456789")
b <- credit(a, 1000)

c <- debit(a, 100)

d <- close(c)

} yield d

Druhy zapis je urcité prehlednéjsi. V ukézkach neni dilezitd implementace
funkci, ale to, ze kazda vraci implementaci Monadu. For-comprehension je
opét vyraz s navratovou hodnotou.

Dalsi velmi uzitecna vlastnost Scaly je, ze funkce mlze mit vice sad para-
metri. Pouziti je vystvétleno na nasledujici ukazce:

def sumi(a: Int, b: Int) = a + b
def sum2(a: Int)(b: Int) a+b

Funce sum?1 a sum2 jsou ekvivalentni. Obé pouze sec¢tou své parametry. Pokud
se vola funkce, tak se sady parametri doplnuji zleva. Kazda sada parametri
musi mit uréeny vSechny své parametry (tedy pokud nemaji defaultni hod-
noty), ale neni potfeba plnit vSechny sady parametru. Funkci sum2 je mozné
zavolat pouze s prvni sadou parametrii:

val fun = sum2(1)

Navratovy typ takového volani je zase funkce, kterd ma jako vstup zbytek sad
parametru (v tomto piipadé jedna sada s ¢iselnym parametrem) a navrato-
vou hodnotu ptvodni funkce. To ma praktické vyuziti. Je obvyklé, ze modul
definuje mnozstvi funkci, které vykonaji néjakou logiku a poté prisupuji do
repozitare. Pokud je repozitaf vyclenén v samostatné sadé parametri, tak je
mozné provést vice funkci, vytvorit jejich kompozici a az poté pridat parametr
s repozitarem.

2.4 Shrnuti

V této kapitole jsou velmi okrajové popsdny zakladni koncepty, které jsou
v této praci dale rozvijeny a pouzity v praktické casti. Jsou zde popsany
nékteré ¢isté funkcionalni prvky, ale i obecné principy vyvoje aplikaci.

DDD je obecny princip vyvoje aplikaci, ktery ma za cil pomoci zédsad a na-
vrhovych vzoria zvysit ¢itelnost a udrzovatelnost kédu. Aplikace je ¢lenéna do
kontextu, které se skldadaji z datovych objekti a sluzeb provadéjicich business
logiku nad datovymi objekty. Pokud se spoji principy DDD a funkcionalniho
programovani, tak datové objekty jsou realizovany jako ADT a sluzby jako
moduly. Fabriky jsou v jazyku Scala pri pouziti case class zadarmo, protoze
se u nich automaticky generuje companion object, ktery slouzi jako fabrika.
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2. FUNKCIONALN{ PARADICMA

Je samoziejmé mozné automaticky generovany companion object prepsat
a doplnit vytvareni instanci o validace. Dodrzovanim dalsich koncepti DDD,
jako je odclenéni repozitare a pouzivani vsudypritomného jazyka domény, se
zlepsuje udrzovatelnost a citelnost koédu.

Jako dalsi je v kapitole ukazano, proc¢ je jazyk Scala dobry kandidat pro
realizaci funkcionélnich aplikaci. Ma vysokou podporu pro funkcionalni kon-
strukty a umoznuje psat struény citelny kod.
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KAPITOLA 3

Funkcionalni navrhové vzory

Névrhovy vzor je prepouzitelné reseni obvyklého problému v daném kontextu[4].
P1i vyvoji aplikaci se ¢asto opakuji podobné situace a navrhové vzory slouzi
jako predpis feseni takové situace. Aplikace navrhového vzoru je tedy piepo-
uziti jiz vzniklé sablony feseni v urcitém kontextu.

V objektovém programovani, v drtivé vétsiné piipadd, existuji navrhové
vzory pouze jako popis, jak dany problém fesit. Je nutné je implementovat
znovu pro kazdy kontext. Tim se lisi od funkcionalnich navrhovych vzoru.
Jejich implementace, které resi problém, jsou generické a prepouzitelné. Do
hotovych reseni se pouze vlozi konkrétni kontext.

Pouzivani navrhovych vzort je piinosné tim, ze:
e poskytuje Teseni problému,
e formuluje slovnik.

Druhy bod je ¢asto opomijen. Existuje problém a navrhovy vzor ho resi - po-
uzije se. Druhy bod je ale z pohledu tdrzby neméné dulezity. Pouzivani vzoru
zlepsuje samopopisnost a ¢itelnost kodu. Pokud se dodrzuje slovnik a struktura
feseni, ktery vzor prinasi, tak kazdy, kdo pouzity vzor zné, snadno pochopi, co
se v kodu déje. Je tedy velmi dilezité vyuzivat slovnik a predepsané struktury
vzoru (pokud existuji).

V této kapitole jsou popsany zakladni funkciondlni navrhové vzory s jed-
noduchymi ukazkami jejich pouziti. Je dilezité zminit, Ze jsou vice abstraktni
a maji blize k matematice, nez vzory z objektového programovani. Vétsina
vychézi z matematické teorie kategorii. Axiomy matematickych struktur po-
skytuji ndvod, jak lze testovat navrhové vzory. Teorie kategorii se zabyva ma-
tematickymi strukturami a zkouma jejich vzajemné vztahy a morfismy.
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3. FUNKCIONALNI NAVRHOVE VZORY

3.1 Lens

Ve funkciondlnim programovani se pro drzeni dat vyuzivaji ADT, které jsou
imutabilni. Kazda zména tedy znamend vytvoreni nové instance s novymi daty.
V trividlnim pripadé je to jednoduché a ¢itelné, ale pokud se méni hluboce
zanoreny atribut agregatu, tak je nutné vytvorit nové instance pro celou cestu
stromem od kofene az k zménénému atributu. To je pti velké hloubce zanotfeni
neprehledné. To Tfesi navrhovy vzor Lens.

Pouziti vzoru je ilustrovino na prikladu, ktery pracuje s nasledujicimi
ADT:

case class Address(city: String, street: String, houseNo: Int)
case class Person(id: String, name: String, address: Address)

Pokud je potfeba zménit ¢islo popisné adresy u agregatu Person, tak kod
vypada:

Address("Praha", "Dlouha", 3)
Person("1", "Petr Marek", Add)

val al
val pl

val a2 = al.copy(houseNo = 4)
val p2 = pl.copy(

address = pl.address.copy(

houseNo = 4

)
)

Zde je pouze jedna tiroven zanoteni a jiz to zacind byt komplikované a zdlou-
havé. S kazdou urovni zanoreni komplexita a délka zapisu roste.

Lens slouzi k funkciondlnimu pristupu k atributu objektu. Tento atribut
je mozné pomoci Lens ¢ist nebo modifikovat. Pii modifikaci je vracena nova
instance ADT s novou hodnotou atributu a pivodni instance zustane nezmé-
néna.

Funkcionédlni navrhové vzory jsou generické a je mozné je prepouzivat. Vy-
hoda obecnych navrhovych vzori je, Ze je mozné vytvaret obecné kombindtory,
které umoznuji uzitetné operace (napft. skladani). Obecna algebra navrhového
vzoru Lens miize vypadat takto:

case class Lens[0, V](

get: 0 => 1V,
set: (0, V) =>
0~)

Parametr O predstavuje typ ADT a V typ atributu, ke kterému se pomoci
Lens pristupuje.
Vzor ma dva atributy:
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3.1. Lens

get je funkce z typu objektu do typu atributu, ke kterému se vaze. Funkce
pouze vraci hodnotu tohoto atributu pro danou instanci.

set je funkce, kterda jako parametr bere instanci objektu a novou hodnotu
atributu, pomoci které vytvori novou instanci a vrati ji.

Vytvoreni konkrétniho Lens a jeho pouziti je nasledujici:

val addressCityLens: Lens[Address, String] = Lens[Address, String] (
get = _.city,

set = (o, v) => o.copy(city = v)

)

val al = Address("Prah", "Radlicka", 5)
val a2 = addressCityLens.set(al, "Praha")

Takto nemé Lens zadnou vyhodu, stale je potieba nastavovat novy atri-
but pro celou cestu stromem. Zde je vhodné vytvorit kombinator, ktery umi
Lens sklddat a tedy vytvorit slozeny Lens, ktery jiz umi modifikovat zanorené
atributy. Implementace funkce compose vypada nasledovneé:

def compose[Outer, Inner, Value](

outer: Lens[Outer, Inner],

inner: Lens[Inner, Valuel

) = Lens[Outer, Value](

get = outer.get andThen inner.get,

set = (obj, value) => outer.set(obj, inner.set(outer.get(obj), value))

)

Pomoci této funkce je mozné vytvaret slozeny Lens, ktery jiz umi primo mo-
difikovat zanoreny atribut:

val personAddressLens = Lens[Person, Address](
get = _.address,

set = (o, v) => o.copy(address = v)

)

val personCityLens = compose(personAddressLens, addressCityLens)

val person = personCityLens.set(person, "Praha")

Jelikoz ma navrhovy vzor zcela genericky predpis nezavisly na konkrét-
nim pripadu uziti, existuje spousta jiz hotovych implementaci v knihovnach.
Vétsina knihoven navic obsahuje kombinatory, které s Lens pracuji. Scalaz je
hojné vyuzivana knihovna, kterd zahrnuje mnoho funkcionalnich néavrhovych
vzoru véetné Lens.

Nékteré knihovny navic vyuzivaji makra a vytvoreni Lens je potom jeden
radek kodu. Mezi tyto knihovny pati{ Shapeless. Vytvoreni Lens pro zanoreny
atribut pomoci této knihovny vypadé nasledovné:
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3. FUNKCIONALNI NAVRHOVE VZORY

val personHouseNoLens = lens[Person].address.houseNo

3.2 Monoid a semigrupa

V teorii kategorii je monoid a semigrupa spole¢né s quasiqrupami pod-
mnozina obecnéjsi struktury, kterd se nazyva magma. Mnozinové znazornéni
je zobrazeno na obrazku Tyto struktury obecné zkoumaji uzavrené bindrni
operace nad daty stejného typu, tedy operace typu (A, A) => A. Jak je pa-
trné z magma je nejobecnéjsi struktura, kterd ma pouze axiom uzavienosti
operace. V této praci je popsan pouze navrhovy vzor monoid a semigrupa,
protoze jsou nejvice vyuzivany[s].

Obrazek 3.1: Vztah mezi strukturami magma, quasigrupa, semigrupa a mo-
noid.

3.2.1 Monoid

Jako prvni je popsdn nadvrhovy vzor monoid. Monoid se skldda z mnoziny dat,
na které je definovany a binarni operace, ktera je na dané mnoziné uzaviena.
Aby dana struktura byla monoid, musi navic spliovat nasledujici axiomy [6]:

e asociativita,
e existence neutralniho prvku.

Jednoduchy piiklad monoidu je klasické s¢itani nebo nasobeni realnych ¢i-
sel. Obé operace jsou asociativni, uzaviené a existuje neutralni prvek. Axiomy
jsou intuitivni a kazdy néjakou formu monoidu pouziva na denni bazi, aniz by
si to uvédomoval.
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3.2. Monoid a semigrupa

V programovani je monoid abstrakce, ktera ma jeden genericky parametr,
urcujici mnozinu dat, na které je monoid definovany. Dale definuje funkci,
ktera spliuje axiomy (axiomy je vhodné ovérit pomoci test) a nulovy prvek,
vici kterému je funkce neutralni. Obecny a prepouzitelny predpis vzoru miize
ve Scale vypadat takto:

trait Monoid[T] {

def zero: T

def op(tl: T, t2: T): T
}

Zakony, které musi kazdd implementace monoidu spliovat jsou tedy nasledu-
jlct:

e pravd identita — op(zero, t) ==t
e levd identita — op(zero, t) ==t
e asociativita — op(t1, op(t2, t3)) == op(op(t1, t2), t3)

Jednoduchy piiklad monoidu miize byt naptiklad spojovani fetézct.

val stringMonoid = new Monoid[String] {
override def zero: String = ""

override def op(tl: String, t2: String): String = tl ++ t2
}

Potom pro vSechny fetézce s1, s2 a s§ musi platit:

assert(stringMonoid.op(sl, stringMonoid.zero) == sl)
assert(stringMonoid.op(stringMonoid.zero, s1) == sl1)
assert(stringMonoid.op(sl, stringMonoid.op(s2, s3))
== stringMonoid.op(stringMonoid.op(sl, s2), s3))

3.2.2 Semigrupa

Semigrupa je nadmnozinou monoidu (kazda semigrupa je zaroven monoid,
ale kazdy monoid neni semigrupa). Jako kazdd podmnozina magmy ma semi-
grupa mnozinu, na které je definovana a bindrni operaci, kterd je na mnoziné
uzaviend. Plati zde i asociativni zdkon, ale narozdil od monoidu nemusi exis-
tovat neutrdlni prvek vici operaci[7].

Prepouzitelna algebra vzoru muze vypadat nasledovneé:

trait Semigroup[T] {
def op(tl: T, t2: T): T
}
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Ptiklad jednoduchého pouziti semigrupy mize byt hledani vétsiho ¢isla. Ope-
race nalezeni vétsiho ze dvou ¢isel je urcité asociativni, ale zde jiz nedava smysl
neutralni prvek.

val maxIntSemigroup = new Semigroup[Int] {
override def op(tl: Int, t2: Int): Int = math.max(tl, t2)
}

Zde musi platit, ze pro kazdé i1, i2 a ¢3:

assert(maxIntSemigroup.op(il, maxIntSemigroup.op(i2, i3))
== maxIntSemigroup.op(maxIntSemigroup.op(il, i2), i3))

3.2.3 Shrnuti

V této casti jsou popsdny navrhové vzory monoid a semigrupa, které se
zabyvaji bindrnimi operacemi uzavienymi vic¢i mnoziné, na které jsou defino-
vany. V semigrupé musi operace spliiovat asociativni zdkon a monoid je jeji
podmnozina, kterd mé navic neutralni prvek vici operaci.

Na jednoduchych prikladech je ukazano pouziti vzoru. Mozna prijde méné
intuitivni pro¢ viibec tyto vzory pouzivat, kdyz abstrahuji tak primitivni ope-
race. K tomu jsou pfi nejmensim ¢tyri davody:

Citelnost Abstrahovat se miize diametralné komplexnéjsi operace. Zabalen{
do vzoru znalému c¢lovéku hned na prvni pohled rekne, co od operace
ocCekavat a jaké splnuje zdkony. To vse bez pouziti komentare a hlubsiho
zkoumani komplikovaného kédu.

Kompozice Zabaleni problému do obecné abstrakce umoznuje daleko lepsi
kompozici. Je mozné vytvaret obecné kombinatory, které pouze oc¢ekavaji
splnéni axiomu dané abstrakce.

Testovani Axiomy algebry ddvaji pfimo névod jak testovat dany problém.

Jednotnost Pouzivanim prepouzitelnych abstrakci skrz celou aplikaci vy-
tvari jednotny koncept pro psani kédu a tim se aplikace stava prehled-
néjsi.

Algebra monoidu a semigrupy je opét generickd a prepouzitelna, takze
neni potieba vytvaret si sviij vlastni predpis. Implementace existuje napriklad

v knihovné Scalaz.

3.3 Funktor

Funktor je podmnozina generického typu. VSechny podmnoziny generic-
kého typy se zabyvaji abstrakcemi (kontejnery) nad daty, a jejich morfismy.
Mnozinové je zévislost struktur zndzornéna na obrazku
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Obréazek 3.2: Vztah mezi strukturami generické typy, funktory, aplikativni
funktory a bifunktory.

Funktor slouzi k mapovani prvkia v generické struktufe na jiné prvky (i
odlisného typu). Prikladem je List, ten prijima genericky parametr a imple-
mentuje metodu map, ktera vraci novou instanci List.

Funktor je velmi obecna struktura. Jeji hlavni funkci je transformovani
libovolné abstrakce nad typem do té samé abstrakce, ktera jiz mtze obsahovat
odlisny typ, tedy morfismy typu F/A] =>F[B], kde A a B muzou byt ruzné.
Vysvétleni je ilustrovano na ptikladu:

trait Functor[F[_]1] {

def identity[Al(a: A): A = a

def map[A, Bl(a: F[A])(f: A => B): F[B]
}

Funktor prijimé jeden genericky parametr vyssitho radu (také je genericky).
Muze se napriklad jednat o List, Try nebo Future — vsechny berou jeden
genericky parametr a obaluji ho.

Funktor definuje dvé funkce:

identity jedna se o identické zobrazeni.

map prijima jako parametry abstrakci F' nad typem A a funkci A => B.
Névratovy typ je F/B]. Tedy prvky z prvniho argumentu se transfor-
muji aplikaci funkce v druhém argumentu a znovu se zabali do stejné
abstrakce.

Pouziti je ilustrovino na nésledujici ukéazce, kde je vytvoren jednoduchy
funktor nad List.

val functor = new Functor[List] {
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3. FUNKCIONALNI NAVRHOVE VZORY

override def map[A, B](a: List[A])(f: A => B): List([B] = a map f
}

Mezi axiomy funktoru patii:
identita funkce identity je neutralni vici map.

distributivita funkce map je distributivni, tzn. fetézec volani map je ekvi-
valentni jednomu volani nad kompozici funkei.

Na predchozim ptikladu funktoru nad abstrakci List je splnéni axiomi de-
monstrovanon nasledujicim kédem:

val s = List(" one ", "TwO ", "thrEE")

val trim: String => String = _.trim

val lower: String => String = _.toLowerCase
assert(functor.map(s) (functor.identity) == s)
assert (

functor.map(functor.map(s) (trim)) (lower)
== functor.map(s) (trim andThen lower)

)

Zde prvni assert ovéruje axiom identity a druhy assert distributivni zakon.

Na functor je mozné nahlizet ze dvou perspektiv. Zde byl popsan funktor
jako nedstavba nad libovolnym typem, ktery ma genericky parametr a jsou nad
nim implementovany operace map a identity. Dost ¢asto se pouziva i pristup,
Ze sam typ o sobé je funktorem, pokud tyto operace implementuje. Napriklad
List je funktor, protoze implementuje funkci map a funkce get spliiuje axiomy
identity.

3.4 Monad

Monad je asi nejpouzivanéjsi a nejznamé;jsi funkcionalni navrhovy vzor. Mo-
nad je abstrakce nad objektem (obalova tiida), ktera usnadnuje kompozici a
abstrahuje néjaky efekt. Diky monadim je mozné uplné zbavit kéd try-catch
blok.

Mezi nejpouzivanéjsi implementace monadu patii:

Option abstrahuje nepovinost instance.
Future abstrahuje neblokujici vyhodnoceni.
Try abstrahuje moznost vyskytu chyby.

List abstrahuje mnohonasobnost objekti.
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Vsechny tyto abstrakce jsou ve Scale velmi pouzivané a ke vSem je mozné
pristupovat pti kompozici stejné.

Scala bohuzel nemé ve standardni knihovné predpis pro monad, takze tyto
abstrakce pouze spliuji predpoklady pro to, aby byly monddem, ale nikde to
neni explicitné feceno. To ale neznamend, ze se nejednd o monad [§].

Obecnd algebra pro vzor monad vypada takto:

trait M[A] {

def flatMap[B](f: A => M[B]): M[B]
}

def unit[A] (x: A): M[A]

Zde je schvalné vytazend funkce unit ven z trait. To proto, ze ma podobnou
funkci jako konstruktor. M4 jeden argument a z néj vytvori instanci monadu.
Proto nemuze byt uvnitt traitu (nedava smysl volani konstruktoru nad jiz
vytvorenym objektem). Obvykle se viibec neimplementuje, protoze ve Scale
lze vyuzit funkei apply vygenerovaného companion objektu case tfidy [8].

Funkce flatMap méa podobnou signaturu jako funkce map u funktoru, ale
je silngjsi. Jako argument bere funkci A => M/B]. Ta se vykond nad kazdym
prvkem monadu. Zde je rozdil oproti funktoru, ten bere jako argument funkci
A => B. To znamen4, ze pokud by byla implementace obdobnd jako u funk-
toru, tak by navratovd hodnota méla byt M/M/B]], ale neni. To proto, Ze na
konci funkce flatMap se provede zpolosténi. Z vnitfnich monada se vytdhnou
abstrahované instance a ty se vlozi do vnéjsiho monadu. To mozna vypada
komplikované, ale dava to vétsi silu pri kompozici. Vse, co lze udélat pomoci
map, je mozné i pomoci flatMap, ale naopak to neplati.

Jako kazda algebra i monad musi pro spravnou funkénost spliovat své
axiomy. Pokud z je instance libovolného objektu, m konkrétni instance libo-
volného monadu a funkce f a g typu A => M[A], tak musi platit:

leva identita unit(x).flatMap(f) == f(x)
prava identita m.flatMap(unit) == m

asociativita m.flatMap(f).flatMap(g) == m.flatMap(y => f(y).flatMap(g))

Kompozice vice monadi, znamend fadu zanotfenych volani flatMap. Ve
Scala je mozné pro zptrehlednéni vyuzit for-comprehension.

Pro znazornéni sily monadt je pouziti ukdzdno na nasledujicim prikladu
z realného svéta. V internetovém bankovnictvi se uchovavaji uzivatelské tucty
v databazi a je mozné prevadét penize z jednoho Gctu na druhy.

case class Account(no: String, balance: Double)
trait Database {

def query(mo: String): Try[Account]
}
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trait AccountService {
def transfer(from: Account, to: Account,
amount: Double): Try[(Account, Account)]

3

class Transfer {
def main(args: Array[String]): Unit = {
for {
from <- Database.query("12345678")
to <- Database.query("87654321")
_ <= AccountService.transfer(from, to, 1000.0)
} yield _
}
¥

Ukéazka je velmi zjednodusena, redlné by ADT Account mélo daleko vice pa-
rametru, ale to pro znazornéni pouziti monadu neni dulezité [2].

V ukézce je zjednodusend algebra pro databézi (interpreter neni dilezity),
kterda ma funkci reprezentujici dotaz do databaze, ktery hledd ucet s danym
¢islem uctu. To samoziejmé nemusi tcet najit, nebo miize byt databaze nedo-
stupnd, proto je navratovy typ monad Try.

Daéle je v prikladu algebra modulu AccountService, ktera implementuje
metodu pro prevod mezi ucty. Volani nemusi skoncit tispésné (zdrojovy tucet
napt. nemusi mit dost velky zistatek), proto je navratovy typ také Try.

Ve funkci main je znazornéna kompozice volani. Nejdiive se provedou do-
tazy pro zdrojovy a cilovy ucCet a nasledné se provede prevod. Kéd je samo-
popisny a dokonce pokryva i stavy, kdy se nepovede najit néktery tcet, anebo
z néjakého divodu neprojde prevod. To vSe bez jediné podminky a try-catch
bloku, pouze pomoci monadu a funkce flatMap.

Navratovy typ for-comprehension je znovu Try. Ten abstrahuje moznost
chyby. Déla to tak, ze ma dva potomky. Jednoho pro tspéch — Success — a
jednoho pro netispéch — Failure. Rada volani flatMap poté skonéi na prvni
chybé a vrati chybnou instanci Try, nebo nedojde k chybé a je vracena vétev
Success. Vyhodnoceni kompozice z prikladu je znazornéno na obrazku

3.5 Reader Monad

Reader monad slouzi pro vkladani globalni hodnoty do funkce. Tento navrhovy
vzor je mozné prirovnat k dependency injection, jak je zndm z objektovych
jazyku. Klasické pouziti dependency injection v Javé je takové, ze se dyna-
micky vkladaji zavislosti, které se drzi jako tridni proménné. To znamena, ze
se vytvari stav objektu, na kterém je zavislé volani funkci vyuzivajicich tuto
tfidni proménnou.

22



3.5. Reader Monad

‘ Database.query ‘
MNelspéch :: “-_-_
‘ Failure ‘ ‘ Database.query ‘

Nelspéch

‘ AccountService

transfer

‘ Failure ‘

MNelspéch

‘ Failure ‘ ‘ Success ‘

Obréazek 3.3: Monadické vyhodnoceni kompozice.

Reader monéd zde jiz neni vysvétlen tak matematicky jako to bylo u pred-
chozich vzori, ale misto toho je zde vysvétleni na ukazkovém prikladu s po-
stupnym vyvojem algebry od naivni implementace az po pouziti Reader mo-
nadu.

Prikladem bézné globalni hodnoty je databaze. Je bézné, ze mnoho funkci
v modulu pristupuje k persistentnim dattim. Takovou situaci je mozné fesit
tak, zZe se repozitaf prida jako zavislost tiidy, ale tim se porusi bezstavovost
modulu. Dal$i moznost je pridani repozitare do argumentu funkce. To ma
nevyhodu, ze je potfeba pridavat databazi kazdému volani funkce. Toto reSeni
je znézornéno na nasledujici ukazce:

case class Account(no: String, balance: Double)

trait Repository {
def query(no: String): Try[Account]
}

trait AccountService {

def open(no: String, repository: Repository): Try[Account]

def credit(no: String, amount: Double, repository: Repository): Try[Account]
def debit(no: String, amount: Double, repository: Repository): Try[Account]
def balance(no: String, repository: Repository): Try[Double]

}

class Test extends App {
override def main(args: Array[String]): Unit = {
val no = "12345667"
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val acc = for {
account <- AccountService.open(no, Repository)
_ <= AccountService.credit(account, 500.0, Repository)
_ <- AccountService.credit(account, 500.0, Repository)
_ <= AccountService.debit(account, 500.0, Repository)
b <- AccountService.balance(no, Repository)
} yield b

}

}

Je ziejmé, ze se repozitai musi vkladat do kazdého volani. To ma tu nevy-
hodu, ze kompozice je mozna pouze na trovni Try monadu. Reader monad
abstrahuje funkci, ktera pristupuje k této globalni hodnoté. Predpis tohoto
navrhového vzoru je naledujici:

case class Reader[R, A]l(run: R => A)

Reader ma dvé generiky. Prvni reprezentuje globdlni proménnou, ke které je
potfebny pristup. Druhy reprezentuje navratovy typ abstrahovaného voléni.
Takto definovany vzor by nebylo mozné skladat a neni to monad. Pridanim
metody flatMap a pripadné map se stavda monadem a tim se zlepsi moznosti
kompozice.

case class Reader[R, A]l(run: R => A) {
def map[B](f: A => B): Reader[R, B] =
Reader (r => f(run(r)))
def flatMap[B](f: A => Reader[R, B]): Reader[R, B] =
Reader(r => f(run(r)).run(r))

}

Nyni je mozné vyuzit reader monad ve for-comprehension a vytvaret kompo-
zice.

Dalsi krok je zména signatury funkci v AccountService s vyuzitim reader
monadu. Repozitaf se dale nepredava jako argument funkce, ale navratovy
typ je reader mondad, ktery je parametrizovany repozitdfem a abstrahuje tak
pristup funkce k repozitari.

trait AccountService {

def open(no: String): Reader[Repository, Try[Account]]

def credit(no: String, amount: Double): Reader[Repository, Try[Account]]
def debit(no: String, amount: Double): Reader[Repository, Try[Account]]
def balance(no: String): Reader[Repository, Try[Double]]

}

class Test extends App {

override def main(args: Array[String]): Unit = {
val no = "12345667"
val acc = for {
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<- AccountService.open(no)
<- AccountService.credit(account, 500.0)
<- AccountService.credit(account, 500.0)
_ <= AccountService.debit(account, 500.0)
b <- AccountService.balance(no)
} yield b
acc.run(AccountRepository)
}
}

Na ukézce je vidét, ze for-comprehension nyni neprovede cely vypocet, ale
vytvori pouze kompozici funkci a vraci opét reader monad. Teprve pri volani
funkce run se vlozi zavislost na konkrétni repozitair a provedou se vSechny
komponované kroky. Diky tomu je jednoduché naptiklad vkladat odliSnou im-
plementaci repozitafe pro testovani. Bylo dosazeno referen¢né transparentni
dependency injection bez pouziti slozitého frameworku.

3.6 State Monad

Funkcionalni programovani ma za cil minimalizovat funkce, jejichz vysledek
je zavisly na ménném stavu. PTi programovani je ale nékdy nutné pracovat se
stavem. Prikladem je generovani ndhodného (pseudo-ndhodného) unikatniho
identifikatoru. Generuje se nova hodnota dokud neni unikatni — hodnota tedy
v ¢ase méni svij stav. I to je mozné vytesit pomoci neménnych struktur na-
piiklad pomoci tail rekurze, ale to by znemenalo, Ze pro kazdé abstrahovani
stavu je nutné vytvorit unikatni feseni, z kterého hned neni patrné, ze abstra-
huje stav. K jednotnému pristupu pro osetfeni ménného stavu slouzi navrhovy
vzor state monad.

Podrobné vysvétleni implementace state monadu pro tuto praci neni di-
lezité, je to jen néjakd nadstavba nad klasickym vzorem monad. Pouziti je
ilustrovano na implementaci z knihovny scalaz, kde se nachéazi vice variaci
state monddu a mnoho kombindtoru.

V knihovné scalaz je definovan trait State s ndsledujici signaturou trait State/[S, +A],
kde S je pouze typ stavu, ktery se uvnitt méni a A pridavd moznost vraceni
meta informace ze zmény stavu. Mondd je mozné vytvorit pomoci kombina-
toru, které skladaji vyslednou funkci zmény stavu, je tedy zase mozné vytva-

vvvvv

funkce modify, jejiz implementace vypadd nasledovné:

def modify[S](f: S => S): State[S, Unit] = State(s => {

val r = f(s);
(r, O
B

Tato funkce pfijimé jako argument funkci bez side-effect, ktera provadi trans-
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formaci ptvodniho stavu. Navratovy typ je state monad, ktery tuto trans-
formaci abstrahuje. Vytvoreny monad zase pouze abstrahuje vypocet, monad
jesté nema zadnou informaci o pocatecnim stavu. Diky tomu je mozné vytva-
se musi zavolat funkce run, které se jako argument teprve predd pocatecni
stav.

import scalaz.State
import State._

object StateMonad extends App {

def inc(num: Int): State[List[Int], Unit] = {
modify { (elems: List[Int]) => {
elems.map(_ + num)
1

}

override def main(args: Array[String]): Unit = {
val nums = List(1, 2, 3, 4)
inc(1) run nums

}

}

Zde je ukazan spustitelny fragment kédu. Funkce inc vytvari state monad,
ktery inkrementuje vsechny prvky c¢iselného seznamu o hodnotu pfedanou
v parametru. Ve funkci main je ukdzano konkrétni pouziti.

Jako motivacni priklad, kdy je vhodné pouziti ménného stavu bylo zmi-
néno generovani unikatniho identifikatoru. Pro feseni takového problému, kdy
je nutné modifikovat stav dokud se nesplni néjaka podminka, je vhodné pou-
ziti funkce whileM . Ta mé dva argumenty, prvni vyhodnocuje, jestli je stav
validni a druhy provadi transformaci. Transformace se provadi cyklicky dokud
stav neni vyhodnocen jako validni.

3.7 Free Monad

Free monad je navrhovy vzor, ktery je spise strukturdlni a patfi mezi vice
pokrocilé. Jeho hlavni 1icel je oddéleni interpreteru od algebry programu. Po-
moci algebry je poté mozné monadickou kompozici vytvorit deklarativné cely
program bez znalosti interpreteru (tedy implementace). Az pfi vyhodnoceni
se vlozi konkrétni interpreter, ktery tento program spusti. Tento pristup je
podobny tomu, jak funguji kompilatory. Nejdfive se vytvori abstraktni syn-
takticky strom (déale AST), ktery je reprezentovany ¢isté daty. Az poté se
vlozi interpretery, které s AST pracuji[2].

Opét zde neni popsana vlastni implementace, misto toho je pro vysvétleni
pouzita jiz existujici implementace z knihovny scalaz. Zjednodusené signatura
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vzoru je Free[S, A], kde:

Free reprezentuje program. Tedy fragment AST, ktery je mozny skladat s ji-
nymi fragmenty.

S reprezentuje jazyk, ktery je nutné vydefinovat. Zahrnuje elementarni ope-
race reprezentované pomoci ADT.

A reprezentuje navratovy typ programu.

Free monad pracuje na opravdu vysoké trovni abstrakce. Pri kompozici se
vlastné provadi kompozice programi, u kterych zndme pouze jazyk a navra-
tovy typ.

Pouziti je zde vysvétleno na prikladu. Pomoci free monadu je vytvorena
implementace zjednoduseného repozitare pro spravu knih v knihovnickém in-
formac¢nim systému. Tento repozital podporuje operace vyhledavani, ukladani
a mazani. Vse pracuje pouze s entitou knihy, ktera je implementovana pomoci

ADT:

case class Book(no: String, name: String, author: String)

Déle je potfeba vydefinovat jazyk, tedy pomoci ADT vydefinovat operace,
které repozitar poskytuje:

sealed trait BookRepositoryF [+A]

case class Query(no: String) extends BookRepositoryF [Book]
case class Store(book: Book) extends BookRepositoryF [Book]
case class Delete(book: Book) extends BookRepositoryF[Unit]

Zde BookRepositoryF[+A] vyjadiuje obecnou operaci nad repozitdfem s na-
vratovou hodnotou A a tvoii jazyk programn.

object free {
type BookRepo[A] = Free[BookRepositoryF, Al
}

import free._
trait BookRepository {

def query(no: String): BookRepo[Book] = {
Free.liftF(Query(no))

}

def store(book: Book): BookRepo[Book] = {

Free.liftF(Store(book))

}

def delete(book: Book): BookRepo[Unit] = {
Free.liftF(Delete(book))

}

def update(no: String, f: Book => Book): BookRepo[Book] = {
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for {

b <- query(no)

u <- store(f(b))
} yield u
}

def delete(no: String): BookRepo[Unit] = {
for {
b <- query(no)
_ <= delete(b)
} yield O
}
}

Pro zprehlednéni je v objektu free nadefinovany typovy alias. Ten vyjadiuje
typ free monadu, takze program, ktery vyuziva jazyk BookRepositoryF a mé
genericky parametr A, ktery predstavuje navratovou hodnotu. Trait BookRe-
pository jiz definuje funkce, které vraci konkrétni programy. Ty je mozné kom-
ponovat dohromady. Pouziti funkce Free.liftF' pouze zabaluje sviij argument
do free monadu. Jak lze vidét napiiklad u funkce update, jiz zde je mozné pro-
vadét kompozici programi, aniz by zde byla informace o tom, jak se programy
interpretuji.

Uz chybi pouze konkrétni interpreter. Téch miize byt pro kazdy program
samozirejmeé vice. Zde je dilezité hlavné pokryt cely jazyk free monadu. Inter-
preter je vzdy vazany na dany jazyk a pro spravnou funkcénost musi pokryt
vSechny elementarni operace jazyka, tedy zde vSechny potomky BookReposi-
toryF.

Ukézana je jednoducha implementace repozitare pomoci mutabilni mapy.
Je to zjednoduseni, které urcité neni vhodné pouzit pro produkei, ale je vhodné
naptiklad pro testovani. Interpreter musi implementovat metodu, ktera pro-
jde postaveny program (tedy postaveny AST) a zatidi jeho obsluhu. Zde je
konkrétni implementace s ukazkou pouziti:

trait BookRepositoryInterpreter {
def applyl[A] (action: BookRepo[A]): Task[A]
}

case class BookRepositoryMapInterpreter() extends BookRepositoryInterpreter {
val table: MMap[String, Book] = MMap.empty[String, Book]

val step: BookRepositoryF ~> Task = new (BookRepositoryF ~> Task) {
override def apply[A] (fa: BookRepositoryF[A]): Task[A] = fa match {
case Query(no) =>
table.get (no)
.map(a => now(a))
.getOrElse(fail(new RuntimeException(s"There is no book with no $no")))
case Store(book) => {
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table.put(book.no, book)
now (book)
}
case Delete(book) => {
now(table.remove (book.no)) .void
}

}

}

def apply[A] (action: BookRepo[A]): Task[A] = action.foldMap(step)
}

object LibraryFree extends App {
override def main(args: Array[String]): Unit = {
import BookRepository._

val composite = for {

_ <- store(Book("123", "Pan Prstenu", "Tolkien"))
x <- query("123")

_ <- delete("123")

} yield x

val task = BookRepositoryMapInterpreter().apply(composite)
}
}

Kazdy interpreter musi implementovat funkci, kterd prochazi cely vytvoreny
strom prikazt. Kazdy jeden prikaz je obslouzen funkci step, kterd podle typu
operace vykona prislusnou obsluhu. V ukéazce jsou konstrukty specifické pro
scalaz jako je navratovy typ interpretace, ale jejich vysvétleni neni nutné pro
obecné pochopeni vzoru.

V ukazce pouziti je vidét, ze je mozné programy déle snadno sklddat a
az poté se priradi inerpreter, ktery provede obsluhu. Neni zde nikde feceno,
ze se vysledek musi spustit pouze v jednom interpreteru. Je mozné napriklad
vytvorit interpreter pro logovani nebo auditni logovani a vysledny program

spustit ve vice interpreterech. Tim je mozné docilit podobné funkénosti jako
u AOP.

Free monad davé silu vytvoreni DSL (domain specific language), ktery
je mozné pouzivat nezavisle na tom, jak se bude interpretovat. Pomoci DSL
lze vytvaret komplexni programy na vysoké trovni abstrakce. To umoznuje
implementaci funkénich pozadavki aplikace, ktera je tplné nezavislé na tech-
nikaliich (napriklad typ databdze) a jiz zde lze ovérit smysluplnost ndvrhu
typovou kontrolou kompildtoru[9].

V ukazce je priklad, ktery reprezentuje pouze repozitar a pristup k nému.
U rozsahlejsich aplikaci je vhodné aplikace dekomponovat do vice vrstev. Otaz-
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kou je, jak skloubit vice vrstev aplikace a pouziti free monadu.

Je dulezité si uvédomit, kde pridand hodnota free monadu (tedy nezavis-
lost programu na interpretaci) dava smysl. V drtivé vétsiné aplikaci to je na
spoustét nad in-memory databazi. Prechod na odliSnou databazi znamend
pouze nahrazeni interpreteru.

Na druhou stranu, takova vlastnost nedava smysl na vrstvé s business logi-
kou. Ta zahrnuje logiku, ktera je obecné platnd pro danou doménu problému.
Tato pravidla je nutné dukladné protestovat, protoze na nich zavisi spravnost
aplikace, ale pokazdé jsou stejnd. Nedava tedy smysl vice interpretert.

Jedna z moznosti, jak pristupovat k vicevrstvé architekture aplikace s po-
uzitim free monadu je, ze se vytvori vrstva pro repozitar pomoci free monadu,
stejné jako je to v ukézce. Vrstva s business logikou se vytvoii jako samo-
statny modul, ktery je mixin kompozici repozitari. Je tedy mozné uvnitt vo-
lat elementarni funkce repozitait, které jsou tvoreny free monady, a nad nimi
lem z vrstvy business logiky, ale jazyk programu tvoii pouze operace z datové
vrstvy. Interpreter programu tedy pokryvéa pouze jazyk datové vrstvy[2].

3.8 Shrnuti

V kapitole jsou popsany zakladni funkciondlni navrhové vzory. Navrhovy vzor
je Teseni obecného problému v uréitém kontextu. Narozdil od vzori z ob-
jektového svéta, funkcionalni vzory jsou vice generické a je mozné implemen-
tovat abstraktni feseni, kterému se pouze vlozi konkrétni kontext.

Funkcionédlni navrhové vzory jsou vice matematické, vétsinou vychézeji
z teorie kategorii. Matematické struktury, jako je monoid nebo monad, maji
jasné definované axiomy, které musi splnovat. Tyto matematické struktury
jsou vyuzivany jako navrhové vzory. Axiomy davaji jasny névod, jak vzor
testovat.

Pouzivani vzort prinasi:

e Reseni opakujicich se problémii.

e ZlepsSeni moznosti kompozice, vétsina vzoru abstrahuje konkrétni vypo-
cet a poskytuje velké mnozstvi kombinatort.

e Jednotnost a lepsi ¢itelnost kodu.
e Jasny navod jak testovat urcité casti koédu.

Existuje mnoho knihoven, které implementuji funkcionalni navrhové vzory.
Prikladem je knihovna scalaz nebo cats.
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Reaktivni programovani

Reaktivni programovani ma za cil zlepsit uzivatelsky zézitek z pouzivani apli-
kace. Cilem je zlepsit responsibilitu, resilienci a elasticitu aplikace. Reak-
tivni programovani se za¢ind v poslednich letech ¢im dal vice rozsitovat, kvuli
nutnosti udrzet miniméalni dobu odezvy i u rozsahlych aplikaci, které vyuziva
velké mnozstvi uzivateli. Zakladem reaktivniho programovani je asynchronni
komunikace a velké moznosti skalovani[10].

Responsivita predstavuje dobu odezvy systému. Aplikace, kde je dlouhd
doba odezvy rychle odradi uzivatele a stava se nepouzitelnou. Dlouha doba
odezvy je vétsinou ddna mnozstvim pristupti k externim systémuim, jako je
napriklad ¢teni z databdze. Na obrazku je znézornén sekvencni pristup
k voldni metod v aplikaci. Doba odezvy je potom rovna souctu dob odezvy
vsech téchto volani. Reaktivni aplikace tyto pristupy realizuji pomoci asyn-

— 1 —— 2 — B3 —
D T=3() ik

Obrazek 4.1: Sekvencni volani metod. Doba odezvy je rovna souc¢tu vsSech
latenci.

chronni komunikace a doba odezvy je tedy doba nejdelsiho dotazu externiho
systému. Reaktivni pristup zaloZzeny na asynchronni neblokujici komunikaci
je zndzornén na obrézku

Resilienci je myslena doba odezvy a dopady na uzivatele, pokud dojde
k chybé. Vysokou resilienci je mozné zajistit replikacemi, izolaci funkciona-
lit uvnitt systému a delegacemi. Je dilezité, aby kazda komponenta systému
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Y
¥

T = max(t1, t2, 13)

Obrazek 4.2: Asynchronni volani metod. Doba odezvy je velikost nejdelsi la-
tence.

byla dostatec¢né izolovana od zbytku aplikace. Pokud potom v nékteré kompo-
nenté nastane chyba, tak to nezasdhne zbytek aplikace. Obnoveni komponenty
s chybou byva delegovano na jinou externi komponentu. U kritickych kompo-
nent, kde je dulezitd vysokd dostupnost, je mozné vytvaret replikace, které
jsou vyuzity v dobé vypadku. Chyba by déle neméla mit negativni dopad na
uzivatele[10].

Elasticita je urc¢ena schopnosti systému se prizptsobit ndrazovym prilivim
vétsitho mnozstvi uzivatelt. Napriklad u e-shopu se o¢ekava, ze v obdobi pred
Vanocemi dochazi k vétsimu mnozstvi nakupii. Dobré elasticity lze dosahnout
vysokou moznosti horizontélniho skdlovani systému[I0].

V této casti je popsano, jak reaktivity dosdhnout pomoci monadi a reak-
tivnich streamu.

4.1 Future

Future je ve Scale implementace monadu, kterd abstrahuje latenci. Vypocet,
zabaleny ve Future, se provadi asynchronné a neblokuje hlavni vlakno. Jelikoz
je Future monad, tak implementuje metody map a flatMap, diky kterym lze
pouzit v for-comprehension. Dalsi vlastnosti future je popsano na nésledujici
ukazce:

import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global

def sleep(time: Long): Future[Unit] = Future {
Thread.sleep(time)
}
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val time = 1000

val start = System.currentTimeMillis()
val res = for {

_ <= sleep(time)

_ <- sleep(time)

_ <- sleep(time)

_ <- sleep(time)

} yield O

res.onComplete ({

case Success(_) =>

println(s"Time = ${System.currentTimeMillis() - start}")
case Failure(_) => println(s"Failed!")

i)

Ukézka zac¢ind importem implicitni hodnoty ExecutionContext, ktera je
nutna pro praci s Future. Tato defaultni hodnota vyuziva work-stealing thread
pool, kterd pouziva stejny pocet vlaken jako je pocet dostupnych procesort.

Dale je zde funkce sleep, kterd pouze uspi vlakno na ¢as dany parametrem.
Zde je dulezity ndvratovy typ, kterym je Future[Unit], coz je asynchronni
volani, které nic nevraci. V téle funkce je pouze vytvareni Future pomoci
funkce apply, kterd ma rozhrani:

def applyl[T] (body: =>T) (implicit executor: ExecutionContext): Future[T]

Jiz zde je potieba, aby v aplikaci byla nastavena implicitni hodnota pro Execu-
tionContext. apply spusti asynchronni vypocet a zabali ho do Future.

Déle je ukdzana kompozice vice Future dohromady pomoci for-comprehension,

jejiz navratovy typ je opét Future a tedy ani zde se neblokuje hlavni vldkno.

Vysledek vypoctu se zpracovava pridanim callbacku, ktery vysledek zpra-
cuje. Callback se pridava pomoci funkce onComplete, jejiz rozhrani vypadé
nésledovné:

def onComplete[U] (f: Try[T] => U) (implicit executor: ExecutionContext) :

Jako parametr se predava funkce typu Try/T] => U, kde U je zde jenom proto,
aby byla akceptovana libovolna funkce, jeji vysledek se ale zahazuje. Zajima-
véjsi je vstupni parametr funkce - Try/T/. Try je mondd, ktery abstrahuje
moznost chyby, takze je vhodné oSettit mozné chyby pii vypoctu. Callback se
provolé, az kdyz se dokonéi vypocet, zase tedy neblokuje hlavni vlakno.

V ukézce se tedy vytvori Future, ktery se sklada ze 4 asynchronnich voléni,
které pouze uspi vlakno na 1000ms. V callbacku se vypise doba trvani vypoctu.
Osetiuje se i pad volani, ale to je pouze ilustrativni, redlné to v ukdzce nemuze
nastat.

Spusténi tohoto programu skonci velmi rychle a nic se nevypiSse. To je
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proto, ze po zavéseni callbacku hlavni vldkno jiz nic nevykonava a miuze tedy
skoncit. Tim skondéi i cely program. VSechny rozpracované vypocty probihaji
ve vedlejsich vldknech a ty zaniknou s hlavnim vldknem. Pro vypis z callbacku
je nutné udrzet hlavni vlakno nazivu déle nez trva vypocet, takze napiiklad
uspanim.

Future je mozné vyuzit za tucelem zlepseni reaktivity aplikace tak, ze
vsechny akce, které muzou potencialné dlouho trvat, se zabali do Future. Mezi
takové akce patti pristup k databézi, volani externich systémi, anebo slozité
vypocty. VSechny tyto akce probihaji asynchronné a blokuji hlavni vldkno.
Vysledek bude vyuzit az kdyz dobéhne vypocet.

4.2 Reaktivni streamy

Na enterprise aplikace lze nahlizet jako na proud dat, nad kterym se pro-
vadi operace. Uzivatel vyvola udélost, ta vétsinou vygeneruje néjaky dotaz
na backend. Tam se provedou validace, transformace a operace se promitne
do databéaze. Je to pouze proud dat od uzivatele do databéze, ktery se rtizné
transformuje. Naopak pokud si uzivatel pouze prohlizi néjaké informace, tak
je to proud dat z databdze smérem k uzivateli. Presné takhle jsou modelovany
aplikace pomoci reaktivnich streamu.

Stream v kontextu programovani je obecné proud dat. Lze si ho predstavit
jako orientovany grav zacinajici u producenta, ktery generuje data. Z produ-
centa graf vede pres libovolné mnozstvi uzld, které stream zpracovavaji, do
konzumenta. Konzument mtze napiiklad ukladat data do databaze, nebo je
zobrazit uzivateli. Reaktivni streamy jsou zaloZzeny na asynchronnim zpraco-
vavani streamt.

Obréazek 4.3: Orientovany graf reprezentujici stream dat.
V této praci je popsano pouziti streamtl z frameworku Akka Streams,

proto je vyuzivan slovnik tohoto frameworku. Zékladni prvky jsou[l1]:

Source producent dat. Zde za¢ind graf. Jeho rozhrani je Source[+Out, +Mat],
kde Out je typ generovanych dat.

Sink konzument dat. Zde graf koné¢i. Rozhrani je Sink[+In, +Mat], kde In je
typ prichozich dat.

Flow je uzel, ktery provadi zpracovani. Flow/-In, +Out, +Mat] prijiméa data
typu In a generuje data typu Out.
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4.2. Reaktivni streamy

RunnableGraph tvori spustitelny graf, ve kterém uz je jasné dand jeho to-
pologie Source -> Flow* -> Sink.

Genericky parametr Mat urcuje typ, ktery uzel publikuje do externich sys-
tému. Muze se jednat napriklad o posildni emailt nebo logovani statistik.
Pokud uzel nic nepublikuje, tak je mozné pouzit typ NotUsed.

Jednoduchy piiklad vytvoreni grafu a spusténi streamu je ilustrovan na
nasledujici ukazce:

import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global

implicit val system = ActorSystem("reactive-streams")
implicit val materializer = ActorMaterializer()

val source: Source[Int, NotUsed] = Source(l1 to 10)

val sink: Sink[String, Future[Done]] = Sink.foreach(println)

val flow: Flow[Int, String, NotUsed] = Flow[Int].map(_.toString)

val graph: RunnableGraph[Future[Donel]] =
source.via(flow) .toMat (sink) (Keep.right)

graph.run()

Streamy pracuji s Future, takze je nutné mit definovanou implicitni hod-
notu pro ExecutionContext. Béh streamu déle vyzaduje Materializer. Ma-
terializer je fabrika, kterd vytvaii vypocetni jednotky pro stream. V ukazce
je pouzit aktorovy systém z Akka, ktery funguje na principu asynchronnich
aktori. Zbytek je primocary, Source vygeneruje stream ¢isel od 1 do 10, flow
provadi konverzi na String a sink kazdy prvek vypise. Postaveni grafu znamend
vytvoreni topologie a run spusti asynchornni a neblokujici vyhodnocovani.

Enterprise aplikace se skladaji z frontendu a backendu, kde backend miize
byt realizovan jako monolit nebo microservices. Komunikace mezi komponen-
tami byva obvykle synchronni a blokujici pomoci REST nebo SOAP rozhrani.
Reaktivni streamy lze ale pouzit i na neblokujici sitovou komunikaci. Akka
streams nabiz{ moznost vyuziti TCP protokolu. Dalsi a mozna pouzivanéjsi
moznost je pouziti frameworku Akka Http, ktery umoznuje streamovani po-
moci HTTP protokolu uvnitt web socketu. Komunikace mezi komponentami
je zndzornéna na obrazku [4.4]

Nejvétsi vyzvou pro implementaci reaktivnich streamu je zpétna propa-
gace. Muze nastat situace, kdy je producent rychly a néjaky uzel nestihd
obsluhovat ptichozi data. Pokud nedojde k regulaci, tak dojde k prehlceni
a muze to skoncit paddem aplikace (napf. vycerpanim paméti). Na obrazcich
byl znazornén pouze jeden smér proudu dat, ale to pouze pro jednoduchost.
Redlné je nutné, aby se zpétné propagovala minimélné informace o zahlceni
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‘Source H Flow I I Flow H Sink ‘
‘ Sink H Flow I I Flow H Source‘

Obrazek 4.4: Komunikace frontend-backend pomoci reaktivnich stream.

a kolik dat zvlada uzel zpracovat. To se nazyva back-pressure, tedy zpétna
propagace. Vétsina jiz hotovych implementaci (napf. zminénd Akka Streams)

N 24

dokumentaci[IT].

4.3 Shrnuti

Reaktivni programovani mé za cil zlepsit uzivatelsky zazitek z pouzivani apli-
kace. Je zalozeno na asynchronni komunikaci a tedy vysoké mire paralelizace.
Funkcionalni programovani minimalizuje ménny stav, ¢imz zjednodusuje pa-
ralelizaci, a proto je vhodné pro implementaci reaktivni aplikace.

V této c¢asti je ukdzano, jak je mozné jednoduse dosdhnout vyssi reaktivity
pouze pomoci standardni knihovny jazyku Scala s vyuzitim Future. Future je
implementace navrhového vzoru monad, ktera spousti vypocet asynchronné.
Na future lze navésit callback, ktery se spusti po dobéhnuti vypoctu.

Dalsi zptisob, jak docilit reaktivity je pomoci reaktivnich streami. Stream
je reprezentovan orientovanym grafem, ktery znazornuje proud dat. Produ-
cent generuje data. Ty dale prochézi pres libovolny pocet uzli, kde kazdy
uzel provadi zpracovani dat. Proud dat konéi u konzumenenta. Reaktivni stre-
amy jsou neblokujici a asynchronni. Mezi nejpouzivanéjsi implementace patii
Akka Streams.

Existuje jesté mnoho zpiisobt, jak lze dosdhnout reaktivity. Future patii
mezi nejjednodussi a reaktivni streamy patii mezi dnes nejpropagovanéjsi me-
tody. Dalsi mozny zptsob je aktorovy model. Ten je zaloZen na asynchron-
nim a neblokujicim odesilani zprav mezi aktory. Aktor je abstrakce synchronni
vypocetni jednotky, kterd s okolnim svétem komunikuje pouze pomoci posi-
lani zprav. Vnittni implementace aktora tedy mtize zahrnovat ménitelny stav,
protoze je jisté, ze k nému nemé moznost pristoupit jiné vlakno.
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KAPITOLA

Persistence

Tato kapitola se zabyva pristupem k persistenci dat. Prace je zamérena na
funkcionalni principy a bylo toho hodné fec¢eno o tom, zZe jednim z principu je
minimalizace mutabilniho stavu. Vétsina aplikaci ma ale néjaky vyvoj v case
a objekty, se kterymi se pracuje, sviij stav v ¢ase méni. Navic je nutné mit
k aktudlnimu stavu rychly ptistup a pripravit aplikaci pro obnoveni z padu.
Proto je nutné data uchovavat v persistentnim ulozisti.

P1i ndvrhu aplikace vétsina programéatorti hrozné rychle zabredava do mo-
delovani doménovych objekti, tedy statického obsahu aplikace, ktery repre-
sentuje jejich stav. Tento stav je poté uchovavan databazi, nejcastéji relacni,
a nad nim se vystavi CRUD operace.

Pomoci CRUD operaci 1ze ménit stav objekti. Pfitom operace update a
delete jsou dost destruktivni, jejich vykonani tiplné zahodi vSechny predchozi
udélosti, coz muze zpusobovat problémy. Muze dojit k chybé, nebo je po-
tfeba vratit operaci. V pripadé mazani dokonce objekt iplné zanika a historie
k nému tedy neexistuje. Tyto problémy je samoziejmé mozné resit. K objek-
tum se priddvaji znacky, které reprezentuji zivotni cyklus objektu (mazani je
tedy zména znacky a ne redlné mazani), vytvari se dikladny log vSech akei,
z kterého je mozné dohledat historické zmény a pripadné obnovit stav do
urc¢itého okamziku v historii.

V redlném svété to takhle ale nefunguje, objekty v redlném svété nee-
xistuji bezdivodné v aktualnim stavu. V redlném svété se v case odehravaji
udalosti, které méni stav objektu. Aktudlni stav je poté aplikace vSech uda-
losti v historii. Presné takhle funguje event-sourcing. To je odlisny pristup
k modelovani dat. V persistentnim ulozisti se neuchovava aktudlni stav ob-
jektu, ktery je ménny, ale uchovivaji se neménné udalosti v ¢ase. Svét se tedy
nemodeluje pomoci statickych objektt, ale pomoci dynamickych akci, které
svou aplikaci generuji tyto statické objekty.

Tento pristup k persistenci jiz nepotiebuje pridavné mechanismy, pro ob-
novu dat a uchovani historie. Jiz z definice tohle vSechno umi sam o sobé. Mezi
dalsi vyhody tohoto pristupu patii skalovatelnost. Neni zde zAdny ménny stav,
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udalosti jsou sami o sobé neménné.

V této césti je popsan event-sourcing a pro¢ se jeho pouziti hodi ve funk-
cionalni aplikaci. Déle je popsan model CQRS a jeho pouziti v kombinaci
s event-sourcing.

5.1 CQRS

Command Query Responsibility Seqregation je model, ve kterém je
striktné oddélen zapis (command) a ¢teni (query). To umoznuje:

e Skalovani,
e definici riznych agregati pro stejna data.

Druhy bod neni mozna tuplné ziejmy. V CQRS vznika persistentni stav na
zékladé prichozich piikazi (command) v oddélené databazi pro zapis. Tato
databédze se nazyva write model a ten existuje pravé jeden. Write model se
modeluje tak, aby databaze byla co nejspolehlivéjsi, neni zde zadouci opti-
malizovat databéazi pro dotazovani. Pii pouziti s CRUD modelem je mozné
naptiklad pridat atributy zivotniho cyklu objektu, nebo podptrné prvky pro
uchovéni historie. Write model je autoritativni zdroj pravdy|[2].

CQRS striktné oddéluje cteni od zapisu. Pro zapis slouzi prikazy, které
zapisuji do write modelu. Cteni maji na starost dotazy (query), které étou
data ze striktné oddéleného read modelu. Write model mize byt realizovany
naptiklad pomoci rela¢ni databaze a read model pomoci grafové.

Dalsi dulezitou vlastnosti je, Ze je mozné pro jeden write model vytvorit
vice read modeli. Jak bylo feceno v ¢asti o DDD, tak spravné navrzeny agregét
by mél byt popsan jazykem daného kontextu a tedy jeho signatura by méla
byt citelna pro kazdého, kdo rozumi danému kontextu. Ten stejny model ale
muze vystupovat ve vice kontextech a v kazdém je vhodna odlisna signatura.
To CQRS umoznuje pomoci vytvoreni vice read modelii nad jednim write
modelem (viz obrézek [5.1)).

Read model obsluhuje dotazy. Proto je nutné modelovat agregaty tak, aby
vyhovovali pozadovanym dotaziim. Je tedy dilezité vytvorit read model tak,
aby byl vhodny pro charakter dotazi nezavisle na tom, jak vypada write model
(jak bylo feCeno, je mozné vyuzit i tplné odlisny typ databaze).

Oddélené obsluzné machanizmy pro zapis a ¢teni zlepsuji moznosti Ska-
lovani, ale hlavné pfinasi moznost vytvoreni write modelu, ktery obsahuje
prvky vhodné pro persistentni stav a modelovani zivotniho cyklu doménovych
objekti. Naproti tomu read model obsahuje pouze data potifebna pro dany
kontext, ktery tento read model vyuziva.

38



5.2. Event-sourcing

Obréazek 5.1: V databazi je ulozen write model, ktery je ménén pomoci pti-
chozich prikazti. Nad jednim write modelem muze byt vystavéno vice read
modelt.

5.2 Event-sourcing

Event-sourcing je pristup k persistenci, ve kterém se svét modeluje pomoci
udalosti, které mohou realné nastat. V databdazi se uchovavaji vsechny udéa-
losti, které jsou neménné a doménové objekty vznikaji aplikaci vsech téchto
historickych udalosti.

Tento pristup je daleko vice funkciondlni, nez konvenéni CRUD model.
Pracuje se s imutabilnimi udalostmi. Neexistuji zde destruktivni operace up-
date nebo delete, pouze se komplementarné pridavaji nové neménné udalosti.
Navic v databézi nejsou uchovavany agregéaty (s vyjimkou optimalizaci), ale
udalosti, které jsou vlastné reprezentaci funkce, jejichz aplikace formuje agre-
gat.

To, na rozdil od CRUD modelu, vytvari zpétné obnovitelny model do li-
bovolného okamziku v historii bez podptrnych a slozitych mechanismu. Navic
zde neexistuje zadny sdileny ménny stav, takze je mozna paralelizace.

Pokud by se pri kazdém c¢teni méli aplikovat vSechny udalosti v historii,
tak ¢teni probihd v linedarnim c¢ase. S rostoucim poctem udéilosti se zpoma-
luje databéaze. Proto se pro ¢teni bézné vytvari snapshoty aktualniho stavu
agregati, které jsou pak Cteny v konstantnim case.

Vytvareni snapshot neni pifimo soucasti principu event-sourcing, je to
pouze optimalizace. Snapshot je vlastné vymodelovany agregat, ktery je vhodny
pro ¢teni, ale tiplné neodpovidé tomu, jak jsou data uchovavana. Je tady urcita
analogie s CQRS. Zdrojem pravdy je posloupnost udélosti a ¢te se snapshot,
ktery komplementarné vznikd pridavanim novych uddalosti. Proto se nabizi
vyuzit tyto principy spole¢né. Schéma datové vrsty pomoci principa CQRS a
event-sourcing je zndzornéno na obrazku [5.2]

Je dulezité si uvédomit, ze prikaz a udalost jsou dvé odlisné véci. Per-
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Aplikace
udalosti

Obréazek 5.2: Pouziti event-sourcing v kombinaci s CQRS.

sistentni vrstva obdrzi piikaz a nad nim spusti obsluzny mechanismus. Zde
je vhodné misto pro validace a je mozné zde volat i externi systémy (na-
priklad pro posildni informacnich emaili1). Pokud vse skonéi tspésné, tak se
teprve vytvori udalost, ktera se ulozi do databaze. Proto je vhodné pojmeno-
vat priklazy slovesem v pritomném case, ¢imz je zdiraznéno, ze se dany prikaz
predavé k vykonani. Naopak uddalost je néco, co jiz v minulosti probéhlo. Pro
pojmenovani je vhodné sloveso v minulém case.

Pri ¢teni, tedy aplikaci vsech udélosti v historii, neni chténé vykonat stejné
obsluzné mechanismy jako u prichoziho prikazu. Neni nutné spoustét validace,
témi udélosti prosli jiz pti vytvareni. Uz viibec neni zddouci volani externich
systému.

Pro implementaci event-sourcing lze pouzit jiz vytvorené frameworky. Mezi
nejpouzivanéjsi patii Akka Persistence, ktery pracuje s aktorovym mode-
lem. Framework je koncipovan pro pouziti event-sourcing v ramci CQRS. Roz-
hrani pro ¢teni dat je implementovano reaktivnim streamem, ktery umoznuje
snadnou synchronizaci dat mezi read a write modelem. Vice informaci lze
dohledat ve vycerpavajici dokumentaci[l2].
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5.3 Shrnuti

Persistence se v aplikaci stard o uchovavani dat. Pro enterprise aplikace je
persistence klicova cast a jeji kvalita mtze zasadné poznamenat kvalitu celé
aplikace. Databaze by méla obsahovat v kazdém okamziku konzistentni data.
Kdyz se databéaze dostane do nekonzistentniho stavu, tak by mélo byt mozné
jednoduse obnovit data do posledniho konzistentniho stavu. U rozsahlych apli-
kaci, které vyuzivd mnoho uzivateli, je také dilezita vysokd rychlost zapisu a
¢tend.

Nejpouzivanéjsi pristup k persistenci je s vyuzitim rela¢ni databize a
CRUD modelu dat. Tento pristup ma hodné blizko k objektovému progra-
movani, zdznam v databdazi predstavuje objekt v programu a v case se méni
jeho stav. Takovy model je kvili sdilenému stavu obtizné skalovat. Pro obnovu
dat je nutné dukladné logovani vsech provedenych transakei.

V této kapitole je ukazan odlisny pristup k persistenci dat, event-sourcing,
ktery mé blize k funkcionalnimu programovani. Do databaze se ukladaji ne-
ménné udalosti, jejichz aplikace vytvari stav. Takovou databazi je jednodussi
skalovat a pro obnovu dat do konzistentniho stavu neni potieba zadny externi
systém - databaze je sama o sobé log. Nevyhodou je ¢teni, které znamend
aplikaci vsech udélosti v historii. To lze vyfesit pomoci CQRS modelu.

CQRS je pristup k persistenci dat, kde je striktné oddélen write model,
do kterého se zapisuji data a je to jediny zdroj pravdy a read model, ktery
obsluhuje dotazy a je synchronizovan s write modelem. Nad jednim write
modelem muze byt vice read modelt.

Pouziti event-sourcingu v kombinaci s CQRS tedy znamena vydefinovani
udalosti jako statickych dat a prikazi, které spousti obsluzné mechanismy a
generuji udélost. Pokud se k tomu ptidd modelovani udélosti jako ADT a
obaleni do monadu v obsluze prikazu, tak je to velmi podobné navrhovému
vzoru free monad.
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N 7

Prakticka cast

V této casti je popsdna implementace jednoduché aplikace v jazyku Scala,
kterd ilustruje pouziti popsanych funkcionédlnich principi v kontextu vyvoje
podnikovych aplikaci. Soucasti popisu je popis pouzitych dilezitych frameworki
a poznatky z jejich pouziti.

Aplikace ma za cil spravu uzivatel. U kazdého uzivatele se uchovava
jméno, emailova adresa a heslo. Aplikace umoznuje vytvareni a editaci uzi-
vatelii ve webové aplikaci.

Implementace pouze ilustruje popsané principy a proto je zvolena jedno-
ducha aplikace. Rozsiteni by znamenalo vytvofeni dalsich moduld, které by
vypadali obdobné.

Soucésti prilozeného CD jsou spustitelné aplikace s navodem, jak lze apli-
kaci spustit. Déale obsahuje zdrojové kédy s popisem, jak lze kéd kompilovat
a vytvorit opét spustitelny program.

6.1 Fyzické c¢lenéni aplikace

Soucasnd implementace se sklada z jednoho backendu a webové klientské apli-
kace. Komunikace je realizovana pomoci REST webovych sluzeb. Backend
pristupuje k databazi a vystavuje REST rozhrani, které umoznuje manipulaci
dat.

6.2 Backend

Backend predstavuje serverovou ¢ést s business logikou, ktera pristupuje k da-
tabéazi a vystavuje REST rozhrani pro klientské aplikace. Aplikace je kompilo-
vana jako jar archiv a mize byt spusténa v libovolném aplika¢nim serveru nebo
kontejneru. Zakladni adresarova struktura aplikace je znazornéna na obrazku
6.2
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«components» E E
Frontend Backend

REST
il = =

Obrazek 6.1: Fyzické clenéni aplikace.

«component»

Y o P zde se nachézi vystavéné rozhrani
domain ......ooviiiiiiii zde se nachézi doménové objekty
program...... zde se nachézi programy, které vytvari AST z free monadu
TeposSitory......ooviiiiiiiiii... zde se nachézi algebra pro repozitare

handler............... zde se nachéazi interpretery algeber repozitara
Service.........eiiiiiinn. zde se nachazi moduly slucujici vice algeber
L oubils o zde se nachazi podptrné algebry

| handler........... zde se nachézi interpretery podpurnych algeber

Obréazek 6.2: Adresirova struktura backendu.

6.2.1 Architektura - free monad

Architektura aplikace je feSena pomoci ndvrhového vzoru Free monad z fra-
meworku Freestyle. Freestyle vyuziva makra, diky kterym je kéd zbaven kon-
strukti, které jsou nutné pro operace nad free monady, ale nesouvisi s business
logikou aplikace.

Névrhovy vzor free monad umoznuje vytvoreni DSL, z kterého se vytvari
programy pouze jako statickd data (AST). Tyto programy jsou poté spustény
interpreterem, ktery prochazi vytvoreny AST. Program se vytvaii kompozici
free monadu, které tvori zdkladni stavebni jednotku AST. Ve frameworku
Freestyle se free monady umistuji do trait, ktery méa anotaci @free a nazyvaji
se free algebry. V ukazkové aplikaci se nachazi 3 free algebry:

UserCommandRepo zahrnuje write operace nad databézi.
UserViewRepo zahrnuje read operace nad databazi.
IdGenerator generuje unikatni ID.

Rozdéleni repozitare na read a write je zde kvili vétsi robustnosti. Takto
je mozné vytvorit persistentni vrstvu pomoci event-sourcingu a CQRS. Toto
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déleni k tomu vede, ale neni to svazujici. Oba interpretery mtzou klidné pfti-
stupovat k jedné relacni databazi s CRUD modelem dat.

V adreséri service se nachézi moduly, které vytvari kompozici free algeber
a tvori nad nimi komplexnéjsi operace. Moduly jsou zase trait a jsou anoto-
vany @module. Free algebry, které modul vyuziva jsou pridany jako deklarace
konstant. Kompozice free algeber je v knihovnéch, které nevyuzivaji makra
docela obtizné. Je nutné vytvorit tzv. coproduct a ten se v knihovné scalaz
viubec nenachézi. Freestyle vytvari coproduct pomoci maker a kdéd je tedy
struény a zbaven komplexity, kterd nesouvisi s business doménou. Aplikace se
aktualné sklada z jednoho modulu - UserService. V ném se nachézi veskeré
operace nad uzivateli. Operace provadéjici zapis jsou dikladné logovany.

Adresdt program obsahuje singletony, které pomoci DSL vytvaii pro-
gramy nad modulem. Vytvoreni programu znamena postaveni celého AST,
ktery je mozné interpretovat. Zde se nachazi pouze jeden objekt - UserPro-
gram - ve kterém se nachézi funkce vytvarejici programy nad uzivateli.

Programy jsou vyuzivany v adresari api, kde se nachézi implementace vy-
stavénych API backendu. Teprve zde se interpretuji programy.

6.2.1.1 Poznatky

Pouziti free monddu urcité patii mezi nejzajimavejsi ¢asti celé prace. Tento
strukturdlni vzor umoznuje vytvoreni jednoduse rozsititelného DSL, z kterého
se vytvari spustitelné programy. To vSe bez jakékoliv znalosti, jak se program
bude interpretovat. Je mozné vytvaret programy na vysoké tirovni abstrakce,
které splnuji vsechny funkéni pozadavky, a az poté implementovat interpre-
tery, které predstavuji technickou stranku programu. Aplikace pouzivajici free
monad mé také vysokou miru SoC (Separation of Concerns).

Pro implementaci byl zvolen framework Freestyle, kvili jeho jednodu-
chosti. Pomoci maker umoznuje vytvaret slozité coprodukty free algeber a
podstatné zjednodusuje implementaci interpreter.

V teoretické ¢asti bylo ukdzano pouziti free monadu bez maker. Interpreter
poté vypada tak, Ze jedna funkce obsluhuje vsechny typy operaci. Je tedy
nutny pattern matching pres vSechny typy operaci. To je takové tizké hrdlo.
Pokud by algebra definovala hodné operaci, tak se velmi rychle stane kéd
nepiehledny. Interpreter ve Freestyle vypada daleko lip. Obsluha kazdého typu
operace je znamena implementaci jedné funkce.

Makra maji ale i negativni dopady. Aplikace byla vyvijena v IntelliJ IDEA
Ultimate, coz je nejspis nejlepsi IDE pro jazyk Scala. Ani IDEA se ale nedoka-
zala vyporadat s makry. Hodné ¢asti kodu hlasi warning nebo dokonce error,
ale kompilace probéhne v porddku (bez warningi a errori). Je to dusledek
ruznych znacek, které si makra vytvari. To velmi znepiijemnuje vyvoj.

Dalsi nevyhodou jsou implicitni parametry a konverze, které ma v sobé fra-
mework. Pokud se nepovede kompilace kédu, tak to nemusi znamenat primo
chybu programatora, ale zapomenuty import s nadefinovanym implicitnim pa-
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rametrem. Ten IDE samoziejmé nezada, protoze implicitni parametr vyuziva
néjaka funkce uvnitt frameworku. Po importu je oznacen IDE jako nepouzity.
Automatické optimalizace importl tedy nejsou mozné.

6.2.2 Persistence

Persistentni vrstva je feSsena pomoci event-sourcingu v kombinaci s CQRS.
Jako databéze pro write i read model je pouzita rela¢ni databdze PostgreSQL.
Aplikace tedy pro svij béh vyzaduje spustény a spravné nastaveny Postgre-
SQL.

Aplikace defaultné pracuje s nasledujici konfuguracemi PostrgeSQL:
Port: 5432
Uzivatel: gethido
Heslo: gethido
Nazev databaze: gethido

Konfigurace 1ze ménit v souboru src/main/resources/application.conf.

6.2.2.1 Write model

Write model je implementovan jako event-sourcing ulozisté a je to jediny zdroj
pravdy. V databazi se nachazi dvé tabulky - journal a snapshot. V journal se
uchovavaji vsechny udélosti a jsou oznaceny podplurnymi parametry. Snapshot
slouzi pro rychlou obnovu v pripadé restartovani serveru.

Aplikace pracuje s nésledujicimi uddlostmi:

case class UserCreated(id: Long, name: String, email: String,
password: String)

case class EmailUpdated(id: Long, email: String)

case class NameChanged(id: Long, name: String)

case class PasswordChanged(id: Long, password: String)

7 s

gaty.

Implementace vyuziva framework Akka Persistence. Ten pracuje s aktoro-
vym modelem. Pro kazdy agregit se vytvari tzv. persistentni aktor, potomek
PersistentActor z frameworku. Ten je oznacen unikatnim identifikdtorem per-
sistenceld. Aktor si drzi aktudlni stav agregatu (snapshot) a musi implemen-
tovat minimélné 2 funkce:

e receiveCommand

e receiveRecover
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t journal i snapshot

e id i. persistenceid
-, persistenceid s SEQUencenr
f. sequencenr , timestamp

£ rowid 1 snapshot

1 deleted H manifest

t payload H json

- manifest

4 uuid

L writeruuid
. created
" tags

H event

Obréazek 6.3: Schéma databaze pro write model.

receive Command obsluhuje vSechny prichozi udalosti, které se ukladaji do da-
tabdze. Zde je vhodné misto pro validace. Pokud je udélost validni, tak ji
aktor aplikuje na sviij aktudlni stav a uklada ji do databaze. Dala muze pro-
vadét ruzné podpurné akce jako ukladdni snapshotu, logovani nebo posilani
notifika¢nich emaild.

recetveRecover pouze obnovuje svij stav z databdze. Funkce je tedy vo-
lana pouze pri spousténi. Zde jiz nejsou nutné validace a podpurné akce jako
logovani nebo posilani email@ uz viibec ne.

Aktudlni snapshot si aktor drzi kvuli validacim prichozim prikazu. Pokud
prijde udalost, kterd provadi update uzivatele, tak aktor musi byt schopny
rychle zjistit, jestli takovy uzivatel vibec existuje.

Pro ¢éteni z journalu slouzi ReadJournal rozhrani. To umoznuje spusténi
reaktivniho streamu, ktery obsluhuje prichozi udédlosti. U Akka Persistence se
ocekava, ze persistentni aktor je pouzit v ramci CQRS a reaktivni stream je
vhodny pro synchronizaci mezi read a write modelem. Aktualni feSeni spousti
stream po dokonéeni obnovy persistentniho aktora.

6.2.2.2 Read model

Read model je fesen jako klasicka rela¢ni databaze s jedinou tabulkou user_table.
Pro préaci s databazi je pouzit framework pro funkcionalné rela¢ni mapovani
Slick. Ten umoznuje vytvareni dotazi, které se podobaji klasické préci s ko-
lekcemi ve Scale.

Zapis do databaze provadi pouze synchronizac¢ni reaktivni stream, ktery
propaguje udélosti ulozené do write modelu.
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£ user_table
- id

. name

» email

» Password

Obréazek 6.4: Schéma databaze pro write model.

6.2.2.3 Poznatky

Pouziti CQRS a ES je potteba zvazit. Pfinosy jsou znatelné az u rozsahlejsich
aplikaci, které obsluhuji spousty pozadavki a pripadné nekonzistence muzou
mit znatelné dopady. Pro trividlni aplikace je pouziti zbytecné komplikované a
snizuje Citelnost kédu. Read model a write model je pomérné hodné provazany
a zména atributu u agregatu nejspis vyzaduje zménu v obou modelech.

Zajimavy je dopad na modelovani dat a to zejména u write modelu. U re-
la¢ni databéze se rozsdhly agragat promitne do nékolika tabulek, které jsou
propojené. Update je potom velmi komplikovany, protoze se musi fesit zpi-
sob propsani dat do propojenych tabulek. U event-sourcingu tento problém
uplné odpada. Kazdy update nebo vytvareni znamena pouze ulozeni pomeérné
jednoduché udélosti do append-only tlozisté.

Mohlo by se zdat, ze problém s propojenymi tabulkami se pouze odsune do
read modelu. Ten ale slouzi pouze k dotazovani a to vétsinou neni potieba Cist
cely rozsdhly agregat. V read modelu lze uchovavat pouze podcasti agregatu,
které jsou optimalizované pro ¢teni.

6.2.3 API

Rozhrani backendu je implementoviano pomoci REST webovych sluzeb. Zde
je vyuzit framework Akka Http, ktery kromé REST také umoznuje vytvoreni
streamového rozhrani.

Backend definuje néasledujici rozhrani:

GET /user/{id} vraci uzivatele s danym ID.

GET /user/all vraci vSechny uzivatele.

GET /user/name/{name} vraci uzivatele s danym jménem.
POST /user/email aktualizuje email uzivatele.

POST /user/name aktualizuje jméno uzivatele.
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POST /user/password aktualizuje heslo uzivatele.
POST /user/create vytvori nového uzivatele.

Podporovany content-type je application/json.
Rozhrani pro aktualizaci uzivatele ocekava v téle dotazu JSON objekt ve
formatu:

{
"id": "string",
"value": "string"

}

Rozhrani{ pro vytvoreni nového uzivatele ocekdva v téle dotazu JSON ob-
jekt ve forméatu:

{

"name": "string",
"email": "string",
"password": "string"

}

GET sluzby vraci uzivatele nebo kolekei uzivateli ve forméatu:

{

"id": "string",
"name": "string",
"email": "string",
"password": "string"

3

Jako identifikator uzivatele v json objektech je schvalné pouzit String.
Nékteré jazyky (napf. JavaScript) nemaji v zadkladu podporu pro Long, proto
je zvolen robustnéjsi String, ktery se na backendu pfevede na Long.

6.3 Frontend

Klientské aplikace vytvari rozhrani pro interakci s uzivatelem pomoci webové
aplikace bézici v prohlizeci. Implementacni jazyk je Scala, ale s vyuzitim kom-
pildtoru Scala.js. Kompilace tedy vytvari javascriptové soubory, které je mozné
vlozit do statické HT'ML stranky a aplikace muze bézet napriklad v apache.

Jako hlavni framework pro tvotfeni Ul je pouzit scalajs-react, ktery za-
baluje ReactJS pro pouziti ve Scale.js. React je navrzen pro snadny vyvoj re-
aktivnich Ul Tvorba Ul znamend tvoreni komponent, které je mozné snadno
skladat. Reaktivity je docileno asynchronnimi callbacky, v kterych se nachézi
logika a volani externich systému.

Aplikace se sklada ze 3 obrazovek:
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e prehled vsech uzivateld,
e editace existujiciho uzivatele,
e vytvoreni nového uzivatele.

Kazda obrazovka je implementovana jako komponenta.
Komponenta mé 2 zakladni atributy:

e Props,
e State

Props reprezentuje vstupni parametry komponenty, které ridi, jak se ma vy-
kreslit. Jejich hodnota by se neméla promitnout ve vykreslené komponenté.
Urcuji jak se ma komponenta zobrazit, ale neurcuji jeji obsah. Jejich stav je
v zivotnim cyklu komponenty neménny.

State na druhou stranu urcuje vykresleny obsah. Stav je implementovany
pomoci State monadu a v dobé zivotniho cyklu komponenty muze byt mo-
difikovan. Jediny pfimy piistup ke stavu je ale mozny pouze pri vykreslovani
komponenty, kde se navazou atributy stavu komponenty na zobrazené polozky.
Po vykresleni komponenty je pristup ke stavu mozny pouze pfes asynchronni
callbacky, které mizou ménit stav a ten se reaktivné propisuje na navizané
zobrazované prvky komponenty. Volani externich systému také patii do call-
backu.

Komunikace se serverovou c¢asti je implementovana pomoci AJAX uvnitt
callbacki, takze probiha asynchronné a je neblokujici.

6.3.1 Poznatky

Pouziti Scala.js misto klasického JavaScriptu prinasi typovou kontrolu v com-
pile time a je mozné vyuzit velké mnozstvi Scala knihoven. React je jiz v za-
kladu tvoren hodné funkciondlné a reaktivné a v kombinaci s jazykem Scala
to jde skvéle dohromady.

Jednou z nevyhod je zpétna kompatibilita frameworku. Existuje velké
mnozstvi frameworki vyuzivajicich Scala.js a rychlost vydavani releast se lisi.
P1i pouzivani vice frameworkdl muze snadno vzniknout konflikt mezi zavis-
lostmi.

Dalsi nevyhoda je dostupnost informacnich zdroju a ukazkovych aplikaci
ve frameworku scalajs-react. Vydavatel sice poskytuje strué¢nou dokumentaci
a ukazkové priklady, ale vse je velmi jednoduché a k redlné pouzitelné aplikaci
to mé daleko.

20



Zaver

Cilem prace bylo ukazat, jak lze vytvaret rozsahlé podnikové aplikace s pouzi-
tim funkcionalnich principt za ti¢elem zlepseni a zvyseni kvality implementace
pomoci funkcionalnich principi.

Bylo ukézano jak pomoci funkcionalnich principt a moznosti jazyka Scala
snizit chybovost, zlepsit testovanost aplikace diky referen¢ni transparentnosti
funkci, jak umoznit skalovatelnost a prepouzitelnost kédu. Vse bylo popsano
teoreticky v reserzni ¢asti a ukazano na jednoduché aplikaci v praktické c¢asti
prace.

Pouzitim principi byla vytvorena webova aplikace, kterd mé nizkou dobu
odezvy pri uzivatelské akci diky asynchronni a neblokujici komunikaci. Archi-
tektura serverové ¢asti je feSena navrhovym vzorem free monad, ktery zvysuje
SoC aplikace a umoznuje snadnou rozsititelnost aplikace diky vytvorenému
DSL modulu.

Persistentni vrstva byla vytvorena pomoci event-sourcingu a CQRS. Event-
sourcing umoznuje navrat stavu aplikace do libovolného okamziku v historii,
takze je jednoduché obnovit data do konzistentniho stavu, pokud nastane
chyba. CQRS umoznuje oddélit read model, ktery je optimalizovany pro do-
tazovani a obsahuje pouze uziteéna data pro urcity kontext.

Serverovéa aplikace byla psana tak, aby bylo mozné horizontalni skalovani.
V pripadé potfeby se muze spustit na vice serverech, je tedy mozné jednoduse
pracovat s pretizenim systému.

Klientska c¢ast je tvorena jednoduchou reaktivni webovou aplikaci. Veskera
komunikace a logika je vykonavana pomoci asynchronnich a neblokujicich call-
backi, takze hlavni vlakno, které obsluhuje uzivatelskou interakci, neni témito
dlouhotrvajicimi operacemi ovlivnéno.

Vysledek préce by mohl zvednout povédomi o funkciondlnim paradigmatu.
Ukézat moznosti, jak lze psat i rozsdhly a udrzovatelny funkcionalni kéd
v tymu vyvojara. Obecné funkcionalni principy, jako je minimalizace muta-
bilniho stavu a referen¢ni transparence, muzou byt pouzity i v objektovém
programovani, ¢imz lze navysit kvalitu aplikace.
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ZAVER

Prace by mohla do budoucna poslouzit jako teoreticky podklad pro dalsi
praktické rozpracovani. Zajimavé a ptinosné by mohlo byt napf. aplikovani
a praktické porovnani funkcionalniho programovani a objektového programo-
vani na tutéz aplikaci. Hlubsi prozkoumani persistence pomoci event-sourcing
a CQRS na clusteru s vyuzitim NoSQL databézi by rovnéz mohlo byt déle
rozpracovano. Prinosné by bylo vytvoreni rozsahlé aplikace a na ni prozkou-
mat moznosti reaktivni komunikace pomoci streamii. Zajimavé by také mohlo
byt vyuziti streamt v ramci gRPC protokolu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

IT Informacni Technologie.

DDD Domain-Driven Design.

ADT Algebraic Data Type.

AST Abstract Syntax Tree.

DSL Domain Specific Language.

SoC Separation of Concerns.

REST Representational State Transfer.
AJAX Asynchronous JavaScript And XML.
CRUD Create, Read, Update, Delete.
CRQS Command Query Responsibility Seqregation.
JVM Java Virtual Machine.

gRPC Google’s Remote Procedure Calls.
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD

| _exe
tserver. ..adresar se spustitelnou formou implementace serverové ¢asti
client...adresar se spustitelnou formou implementace klientské ¢ésti

| _src
SEIVET «vvvveeernnnnnnn zdrojové kédy implementace serverové casti
client..........coevnnn. zdrojové kédy implementace klientské ¢asti
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I =3 A PO P text prace
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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