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ABSTRAKT

Témou diplomovej prace je popis vyvoja modernych webovych technolégii so zameranim
na funkcionalne jazyky, kniznice a frameworky. V teoretickej Casti je popisané funkcionalne
paradigma, funkciondlne jazyky a vyhody ich pouzitia. Teoretické Cast’ tiez popisuje tech-
nologické trendy sucasného webového vyvoja so zameranim na funkcionalne technologie.
V praktickej Casti je vytvorend webova aplikacia pre management dat v databazy, ktora bude
demonstrovat’ pouzitie funkciondlnych technolégii aplikovatel'nych v praxi. Cielom tejto
préce je priniest’ komplexny pohl'ad do problematiky vyvoja modernych funkcionalnych we-

bovych technoldgii a rieSenie problematiky ich pouzitia v line of business aplikaciach.

Kli¢ova slova: Funkcionalne programovanie, F#, React, GraphQL, Web, TypeScript, .NET

Core

ABSTRACT

The topic of the master thesis is a description of the development of modern web technolo-
gies, focusing on functional languages, libraries and frameworks. The theoretical part des-
cribes the functional paradigm, functional languages and the advantages of their use. The
theoretical part also describes the technological trends of the current web development with
a focus on functional technologies. In the practical part is created a web application for data
management in the database, which will demonstrate the use of functional technologies ap-
plicable in practice. The aim of this work is to bring a comprehensive view of the problems
of development of the modern functional web technologies and to solve the problems of their

use in the line of business applications.

Keywords: Functional programming, F#, React, GraphQL, Web, TypeScript, .NET Core
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UvVOD

V sucasnej dobe je dominantnou programatorskou paradigmou objektovo orientované pro-
gramovanie - OOP. Jeho zasady su zname od 70. rokov 20. storocia a medzi jeho zastupcov
patria populdrne jazyky ako C++, Java, C#. AvSak popularne rieSenie automaticky nezna-
mena najlepsie rieSenie. Kritizovanymi je Casto priliSnd komplexnost’ navrhu, neschopnost’
modelovat’ skutocné situdcie z realneho sveta a povazovanie OOP za jediné pravé rieSenie
problémov. Objektovo orientované programovanie sa tak v poslednej doba stava ter¢om vac-
Sej kritiky a s rastiicou popularitou rieSeni v inych paradigmach, tak 'udia venujuici sa vyvoju

softvérom hladaju, objavuju a skisaju aj iné moznosti.

Jednou z tychto mozZnosti je funkciondlne programovanie. Zaklady funkciondlneho progra-
movania boli poloZené skor ako zédklady OOP, avSak zatial’ sa mu nepodarilo dosiahnut’ takej
popularity ako zazilo OOP. Funkciondlne programovanie je na rozdiel od OOP, ktoré je
postavené na domnienkach znalosti redlneho sveta, zalozené na matematickych funkciach.
Tym zZe si zakladd na matematike, ziskava mnoZzstvo znalosti nahromadenych za starocia.
Tieto riadky v§ak m6zu €loveka zaoberajuceho sa tvorbou softvéru zneistit’, alebo az odradit’
od chuti do ucenia sa funkciondlneho programovania. Naopak, funkcionalne programovanie

je ovel’a jednoduchsie ako sa na prvy pohl'ad méze zdat'.

Funkcionalne programovanie je tak prinosné najmé pre ¢loveka, ktory prichadza zo sveta
OOP. Ciel'om teoretickej Casti je preto uviest’ Citatel'a do problematiky funkcionalneho pro-

gramovania, vysvetlit’ pojmy s ktorymi sa stretne a popisat’ najzndmejsie technolégie.

V praktickej Casti sa d’alej pracuje s témou funkciondlneho programovania, presnejsie s jeho
pouzitim na vyvoj data management systému. Tento systém bude schopny z externej data-
bazy vygenerovat’ funkéné uzivatel'ské rozhranie pre spravu dat. Tato potreba vychadza zo
sktisenosti pri vyvoji softvéru, kedy je sice vytvorend funk¢nd aplikdcia, vyuzivana pouzi-
vatel'mi, generujuca data. Tejto aplikécii v§ak chyba iné ako databazové rozhranie, ktoré by
umoziovalo management dat, ¢i uz na prehliadanie data, reporting, opravu udajov. V pri-
pade pouzitia aplikacie by mala byt aj osoba, bez znalosti programovania, schopna vytvorit
funk¢nu aplikaciu v priebehu kratkeho Casu. Osoba vytvarajica aplikaciu by takto mohla
presne nakonfigurovat, ktoré tabulky a ktoré stipce maju byt’ v aplikécii zobrazené a ktoré

udaje by mali byt’ editovatel'né.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FUNKCIONALNE PROGRAMOVANIE

Funkcionalne programovanie je programovacia paradigma, je to rozdielny sposob premys-
l'ania o programoch ako imperativna paradigma, ktora je v dnesnej dobe najrozsirenejsia. Na
vel'mi vysokej urovni je to programatorsky Styl uprednostiujuci funkcie, pricom sa vyhyba

mutacii stavu. [1]

Funkcionalne programovanie dlho inspirovalo vedcov, Studentov a programatorov svojou
jednoduchost’'ou a expresivnostou. Aplikované funkciondlne programovanie je na vzostupe,
nova generacia silne typovych funkcionalnych jazykov dosahuje dospelost’, niektoré kon-

Strukty z funkcionalnych jazykov su intergrované do jazykov ako C#, Python a Visual Basic.

Existuju tiez silné dokazy, ze funkciondlne programovanie pontka vyrazné zvySenie pro-
duktivity v délezitych aplikacnych oblastiach, ako je napriklad pristup dat, financné mode-

lovanie, Statisticka analyza, machine learning, verifikacia softvéru a bio-informatika. [10]

Funkcionélna paradigma definuje koncepty, ktoré mézeme pouzit’ ked” hl'addme rieSenie
problémov, avSak presne neSpecifikuje, ako by mali byt tieto koncepty reprezentované
v programovacom jazyku. Vysledok je, Ze existuje vel'a funkcionalnych jazykov, pricom

kazdy kladie doraz na rdzne aspekty funkcionalneho $tylu programovania. [33]

V poslednej dobe funkciondlne programovanie stoji pri vzraste popularity deklarativnych
programovacich modelov, obzvlast’ pri ziskavani dat, reaktivneho a paralelného programo-

vania. [10]

1.1 Funkcie ako hodnoty prvej kategorie

V jazyku, kde st funkcie hodnoty prvej kategorie, je mozné ich pouzitie ako vstupy alebo
vystupy inych funkeii, je mozné ich priradit’ do premennych alebo mézu byt’ ulozené v ko-
lekciach. Inymi slovami, je mozné s nimi robit’ vSetky operacie ako s hodnotami inych ty-

pov. [1]
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1.2 Funkcie vysSich radov

Higher order funkcia alebo funkcia vysSieho radu je funkcia, ktord berie jednu alebo viac
funkecii ako argument, alebo vracia funkciu, pripadne oboje. Termin pochddza z matematiky,

kde je rozdiel medzi funkciami a hodnotami brany vaznejsie.

Funkcie vyssich rddov nam umoznuju vytvarat’ abstrakciu nad funkciami, nie len nad hod-

notami ako to je zvykom v imperativhom programovani (Obrazok 1). [3]
00
let isGreaterThan a b = b > a

//Higher order funckia
let isGreaterThanl® = isGreaterThan 10

[<EntryPoint>]

let main argv =
printfn "%b" (isGreaterThanl® 5) //false
printfn "%b" (isGreaterThanl® 11) //true
0

Obrazok 1. Funkcia vyssSieho radu 3]
' e0e

let withUserApp token fn = getAppID token |> Option.bind
(fun appID -> ApplicationService.getUserApp appID |> fn)

let private itemsOrEmptyList token fn =
let maybeltems = TokenService.withUserApp token
(fun app -> fn app
|> Async.RunSynchronously
|> Array.tolList
|> Some)
match maybeItems with
| Some items -> items
| None -> List.empty

let getAllSchemas token = itemsOrEmptyList token
(fun app -> SqlTypeService.getAllSchemas app.Connection)

Obrazok 2. Funkcie vysSieho radu z praktickej casti
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Pouzitim funkcii vysSieho radu je jednoducho mozné riesit’ aj na zlozitejSie problémy zo

sveta (Obrazok 2).

1.3 Vyhybanie sa mutacii stavu

Vo funkciondlnom programovani celkovo plati pravidlo vyhybaniu sa zmendm. Po tom ako
je objekt vytvoreny, sa uz nikdy nezmeni a do hodnoty premennej uz nikdy neméze byt
priradena nova hodnota. Pojem mutacia indikuje, Ze hodnota bola niekde v pamiti zmenena.
Takéto zmeny su tiez nazyvané deStruktivne zmeny, pretoze hodnota, ktord bola doteraz
ulozena v premennej je zni¢ena. Tomuto sa pri funkciondlnom programovani vyhyba, do-
konca ¢isto funkcionalne jazyky updaty vobec nedovol'uji. Napriklad radenie alebo filtro-
vanie zoznamov by nemalo upravovat’ zoznam samotny, ale namiesto toho by malo vratit’

novy, vhodne zoradeny a vyfiltrovany zoznam bez hocijakej upravy pdvodného zoznamu.

1.3.1 Cisté funkcie

Input Output

Pure Function

Side Effects

Obrazok 3. Cisté funkcie [4]

Hoci maja funkcie v programovani blizko k funkcidm matematickym funkciam casto od
nich pozaduje nieco, Co v matematike neexistuje. Moze to byt napriklad vypis na obrazovku,
spracovanie suboru, interakcia s inym systémom. Ak je teda potreba aby funkcia takto
ovplyvnila vonkajsi zdroj, tiito akciu nazyvame ako vedlajsi efekt — side effect. Dalsim do-
lezitym rozdielom je, Ze matematické funkcie existuju len vo vakuu a ich vysledky su zévislé

len na ich vstupe, pricom v programovani potrebujeme mat’ pristup k systémovému casu,
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databazy alebo vzdialenému zariadeniu. Ak takyto kontext existuje, tak to moze znamenat’,
ze moznosti funkcie nie s presne vyhradené, ¢o d’alej vedie k zvySeniu komplexnosti ana-

lyzy. Preto funkcie delime na Cisté (pure) a necisté (impure) funkcie.

Cisté funkcie (Obrazok 3) ¢asto pripominajii matematické funkcie — nerobia ni¢ iné, nez
vypocitaju vystupni hodnotu na zaklade vstupnych hodnét. Aby sa funkcia klasifikovala ako

Cistd, musi za vyhnuat’ nasledujicim akcidm:

e Upravuje globalny stav — stav ktory je viditelny z inych funkcii
e Upravuje vstupné argumenty
e Vyhadzuje vynimky

e Vykonava I/O operacie
Vyhodami €isty funkcii st ndsledne moznosti:

e Memoizacie — Ulozenie si vysledku operacie — nabuduce staci ak je vysledok vypo-
¢itany jeden krat
e Lazy evaluation — vyhodnotenie hodnot len ked’ je to potreba

e Paralelizmus

1.3.2 Transformacie dat

Funkcionalne programovanie je prizna¢né transformaciou dat z jednej formy do druhe;j, vy-
tvaranim transformovanych kopii dat pomocou funkcii. Tieto funkcie zjednodusuju kod

a zmenSuju komplexnost’.

1.3.3 Filter

Funkcia Filter je funkcia vysSieho radu, ktora vytvara novu kolekciu zo zdrojovej kolekcie.
Ako d’alsi argument funkcia berie predikat — funkciu vracajucu boolean hodnotu. Tato funk-
cia sa vyhodnoti nad kazdym prvkom kolekcie. Prvok je pouZity ako argument funkcie a na
zaklade navratovej hodnoty funkcie je rozhodnuté, ¢i mé byt’ prvok pridany do novej kolek-

cie. Povodné pole je immutable. [18]

Na obrazku (Obrazok 4) je ukazka algoritmu v JavaScripte, ktora deklarativnym sposobom

odfiltrovava neparne ¢isla z kolekcie.
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const i1skEven = X => x % 2 === 0
const itnput = [ 1, 2, 3, 4, 5 ]
const output = input.filter(isEven)

Obrazok 4. Deklarativne filtrovanie pomocou funkcie Filter [18]

1.3.4 Map

Map je funkcia vysSieho radu, ktora vytvara novi kolekciu zo zdrojovej funkcie. Ako druhy
argument berie funkciu transformujucu jednotlivy prvok na novy prvok. Map ako funkcia

funktoru je popisané v kapitole venujicej sa funktorom. [18]

1.3.5 Fold

Fold alebo tiez Reduce st funkcie transformujuce kolekciu na hocijakt hodnotu — ¢islo, ob-
jekt, pole, funkciu. Ako druhy argument berie funkciu akumulujicu vysledok. Ako treti ar-
gument moze brat’ inicializa¢nu hodnotu. Na obrazku (Obrazok 5) je deklarativny algoritmus

pre ziskanie sumy kolekcie.

const add = (x, y) => x + vy
const input = [ 1, 2, 3 ]
const output = input.reduce(add, 0)

Obrazok 5. Fold/Reduce [18]
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1.3.6 Paralelizmus

Jeden zo zékladnych problémov pri paralelizovani programov je vyrieSenie pristupu k zdro-
jom. V pripade premennych tento problém vo funkciondlnom programovani neexistuje.
V pripade, Ze mame viacero operacii vykonavanych nad zoznamom hodnot mézeme vd’aka
immutabilite zabezpecit,, Ze pri spusteni operacii paralelne dosiahneme vzdy spravnych vy-
sledkov. Pri vyvoji v imperativnom §tyle — explicitnd mutacia stavov programu, sa pri zave-
deni paralelizmu, kvoli novym poziadavkdm alebo zvySeniu vykonnosti vznika vel'a novej
prace alebo dokonca bugov. Ked’ je vSak program napisany vo funkcionalnom jazyku toto

vylepsSenie je mozné pridat’ zadarmo a bezpecne. [1]

1.4 Funktor

i 144
98 105 1@5 108 98 112 94 111
CharCodeMappd}
72 101 108 108 111 97 101 115 97 114

CharCodeMappable

Obrazok 6. Funktor [23]

Funktory su kontajnery, ktoré obsahuji hodnoty a po aplikovani funkcie na hodnoty su zis-
kané transformované hodnoty v rovnakych kontajneroch (Obrazok 6). Ako funktor klasifi-

kujeme hocijaky typ, na ktorom je definovana funkcia Map (nazyvana aj Select). [3]

Map: (C<T>, (T>R))>C<R>

C<T> je kontajner obsahujtci hodnoty typu 7, po aplikacii funkcie (T = R ) ktorej vstupny
argumentom je hodnota z kontajneru typu T a vystupnou hodnotou je transformovana hod-

nota typu R. Po aplikacii hodnoty ziskavame kontajner v ktorom je hodnota typu R. [1]

Navrhari jazykov postupne zistuju ze funktory su dolezité a preto sa zacinaju objavovat’ aj

v imperativnych jazykoch, ako napriklad JavaScript (Obrazok 7) alebo C# (Obrazok 8). [5]
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var arrayl = [1, 4, 9, 16];

const mapl = arrayl.map(x => x * 2);
console.log(mapl);

// expected output: Array [2, 8, 18, 32]

-

Obréazok 7. Map v JavaScripte [18]

IEnumerable<int> squares = Enumerable.Range(1l, 10).Select(x => x * Xx);

foreach (int num in squares)

{

Console.WriteLine(num};

}

/7 1 49 16 25 36 49 64 81 100

1.5 Monada

Obrazok 8. Select v C# [24]

Monada (angl. Monad) je monoid v kategorii endofuktorov. [8]

Je to genericky kontajner, ktory musi mat’ dve funkcie Return a Bind.

[4]

Return: T - M <R >

Bind: (M<T>(T>C<R>))>C<R>
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1.5.1 Monadicky return

A valwe in the world of E~things

E Elevated World j F Elevated World j

E<a>
return =

Normal World \II E Normal World j

A value in the world of normal things

Obrazok 9. Monadicky return [9]

Funkcia Return obali normalnu hodnotu a vyzdvihne ju do monadickej hodnoty. Norméalne
hodnoty ako int, bool, string st vyzdvihnuté do monad Option, Enumerable, List, Observable

(Obrazok 9). [4]

Algoritmus na vytvorenie monadického returnu byva vicsinou jednoduchy (Obrazok 10).

// Monadic Return

// A value lifted to the world of Options
let returnOption x = Some X

// has type : 'a -> 'a option

Obrazok 10. Vytvorenie monadického returnu [9]

1.5.2 Monadicky bind

L Elevated World Elevated World |

E<b> E<a> E<b>
bind

a
Normal World | Normal World

Obrazok 11. Bind [9]
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Bind berie monadicku hodnotu a funkciu trasformujicu hodnotu a vracia novii monadicku
hodnotu. Vyuziva sa vtedy, ked’ chceme pracovat’ s funkciou, ktord pracuje s normélnou
hodnotou ale my mame k dispozicii len jej monadu. Toto vyuzivame napriklad pri monade
Option (Obrazok 12), alternative k null z funkcionalneho programovania, kedy chceme pra-
covat’ s hodnotou ktora ,,nie je null®, ¢o vSak nedokdzeme zistit’ kvoli monadickému stavu.

V tom pripade vyuzijeme monadicky bind. [4] [9]

module Option =
// Monadic bind
// The bind function for Options
let bind f xOpt =
match xOpt with
| Some x -> f x
| _ -> None
// has type : ('a -> 'b option) -> 'a option -> 'b option

Obrazok 12. Implementacia monadického bindu [9]

r

let getUserID token = token
|> getJwtToken
|> Option.bind (fun jwtToken -> Some jwtToken.userID)

Obrazok 13. Pouzitie monadického bindu v praktickej ¢asti [Zdroj: vlastny]
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2 F#

F# je funkcionalny programovaci jazyk pre .NET. Umoziuje pisat’ spravny a udrzatel'ny
kod. Kombinuje strucnost’, expresivnost’ a kompoziciu silne typového programovania s run-

time podporov, kniznicami, interoperatibilitu, nastroje a objektovy model .NETu.

F# sa odlisuje od ostatnych funkcionalnych jazykov tym Ze vyuziva imperativne a objektovo
orientované programovanie. Tiez poskytuje chybajuci vzt'ah medzi kompilovanymi a dyna-
mickymi jazykmi, kombinujuc idiémi a programatorské Styly typické pre dynamické jazyky

s robustnostou a vykonom kompilovanych jazykov.

Navrhari jazyka F# prebrali filozofiu ndvrhu umoziujicu vyber najlepsich a najproduktiv-
nejSich aspektov tychto paradigiem. F# ich kombinuje, pricom stale kladie doraz na techniky

funkcionalneho programovania. [10]

Programovanie v F# primarne zahriiuje definovanie typov a funkcii ktoré su automaticky
zobecnované a type-inferred. Toto umoziuje lepSie zameranie na doménové problémy a ma-

nipuldciu dat, nez na detaily programovania.

2.1 Vyvoj jazyka

F# zdiel'a zakladné vlastnosti s programovacim jazykom OCaml a je povaZovany za ,,OCaml
pre NET*. F# tieZ vychadza z jazyka Haskell, obzvlast s ohladom na pokrocilé vlastnosti

jazyka. Hlavnymi dévodmi podobnosti su silné prepojenia komunity a navrhéarov jazyka.

Napriek podobnostiam z OCaml a Haskell, programovanie v F# je dost’ odli$né, obzvlast
v pristupe k type inference, objektovo orientovanému programovaniu, dynamickym techni-
kam. Programovanie ¢asto byva viac objektovo orientované, nez iné funkcionalne jazyky.
Takisto byva viac flexibilné, F# umoZznuje .NET techniky ako dynamic loading, dynamic

typing, reflexiu a priddva techniky expression quatation a active patterns.

F# vd’aci vyvojarom jazykov z rodiny .NET — Visual Basic, C# s ktorych moéZe F# vyuZivat
na zdiel'anie technik a stoviek ddlezitych kniZznic ako napriklad LINQ vytvorenych Micro-
softom. [10]
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2.2 F# a programovanie webov

F# umozinuje budovanie efektivnych, skalovateI'nych a robustnych webovych rieSeni. Pro-
gramovanie webov je zaloZzené na prijimani a zasielani odpovedi na jednotlivé HTTP requ-
esty. Toto sa vel'mi hodi pre bezstavovy, funkciondlny stav. Vlastnosti webovych aplikécii

v F#:

e Rychlost’ — exekucia koédu je rychla, vyuzivajuc nativneho generovania kodu zo
scriptov alebo kodu projektu

e Strucnost’ — F# je strucny, CitateI'ny a silnotypovy

e Reaktivnost’ a Skdlovatelnost’ — asynchronne programovanie zjednodusuje skéalova-
tel'né, reaktivne programovanie

e Prepojitel'nost’ — F# je jednoducho prepojitel'ny s jazykmi ako C#, JavaScript a Ty-
peScript

e Kompilovatel'nost’ do JavaScriptu — F# je kompilovatelny do Javascriptu pomocou
frameworkov WebSharper a Fable

e Open-source a cross-platform
[11]

2.2.1 ASP.NET Core

ASP.NET Core je cross-platformovy, vysoko vykonny, open-source framoweok pre vytva-
ranie modernych, cloudovo zaloZenych aplikacii. Na vytvorenie ASP.NET Core Web API
projektu sta¢i vo Visual Studiu pouZit’ Sablonu a ako je vidiet’ na obrazku (Obr. 14), vysled-

kom je API vel'mi podobné C# Web APIL [12][13]
ASP.NET Core ponuka:

e Jednotny zéklad na stavbu web Ul a web API
e Testovatel'nost’

e  Vyvoj na Windnow, macOS, Linuxe

e Open-source

e Vstavana dependency injection

e Schopnost’ hostingu na IIS, Nginx, Apache, Docker

[13]
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[<Route("api/[controller]")>]

[<ApiController>]

type ValuesController () =
inherit ControllerBase()

[<HttpGet>]

member this.Get() =
let values = [|"valuel"; "value2"|]
ActionResult<string[]>(values)

[<HttpGet("{id}")>]

member this.Get(id:int) =
let value = "value"
ActionResult<string>(value)

[<HttpPost>]
member this.Post([<FromBody>] value:string) =

()

[<HttpPut("{id}")>]
member this.Put(id:int, [<FromBody>] value:string ) =

()

[<HttpDelete("{id}")>]
member this.Delete(id:int) =

()

Obrazok 14. Endpointy ASP.NET Core API [12][13]

2.2.2 Giraffe

Giraffe je F# mikro webovy framework pre vyvoj webovych aplikacii. Bol navrhnuty tak,
ze je ho mozné pouzit’ ako middleware v ASP.NET Core pipeline. Giraffe je urCeny pre
vyvojarov, ktori chcu vyvijat’ bohaté webové aplikacie v ASP.NET Core avSak s funkcio-
nalnym pristupom. Giraffe tak stavia na silnej webovej platforme podporovanej Micro-

softom a vel'’kou komunitou vyvojarov, ziskava tak z tohto ekosystému.

Nie je vak navrhnuty aby konkuroval, ale len aby dopiiial ASP.NET Core. Zakladna idea
je stavat’ na silnych zakladoch ASP.NET Core a pouzit’ jeho stavebné bloky tak aby vyvojari

mohli ziskavat’ z oboch svetov.
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Giraffe sa d4 povazovat’ ako protistrana ASP.NET Core MVC frameworku.

Na obrazku (Obrazok 15) je vidiet’ ako sa v praktickej ¢asti kombinuje nastavenie serveru

z ASP.NET Core MVC a deklarativne vytvara aplikaciu pomocou funkcii z Giraffe

L N
let webApp =
choose [
route "/ping" >=> text "pong"
route "/" >=> htmlFile "/pages/index.html" ]

let configureApp (app : IApplicationBuilder) =
// Add Giraffe to the ASP.NET Core pipeline
app.UseGiraffe webApp

let configureServices (services : IServiceCollection) =
// Add Giraffe dependencies
services.AddGiraffe() |> ignore

[<EntryPoint>]
let main _ =
WebHostBuilder()

.UseKestrel()
.Configure(Action<IApplicationBuilder> configureApp)
.ConfigureServices(configureServices)
.Build()
.Run()

Obrazok 15. Kompletné webové API v Giraffe (endpointy, konfiguracia,

spustenie) [14]

2.2.3 SAFE stack

SAFE stack je open-source, zadarmo, flexibilny, funkcionélny stack pre aplikacie pripravené
na cloud, ktory kladie doraz na silno typové programovanie. UmozZziuje vyvijat’ webové ap-
likacie kompletne v F#, bez potreby pouzivat’ objektovo-orientovany framework alebo kniz-

nicu alebo byt expertom v CSS a HTML a pritom vyvijat’ kvalitné client-side aplikacie. [16]

Komponenty SAFE stack st vyznacené na obrazku (Obrazok 16).
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SAFE stack sa sklada zo styroch hlavnych komponent:

e Saturn - webovy server beziaci na .NET Core pre backend sluzby v F#

e Azure - hostingova platforma poskytujiuca jednoduchy, skalovatelny vyvoj

e Fable - mechanizmus pre spustenie F# vo webovych prehliadacoch —pouzitie F# na
strane klienta

e Elmish - sposob programovanie uzivatel'skych rozhrani na strane klienta v F#
Vyhody SAFE:

e Klient aj serve kompletne v F#

e Tvorba klientskych aplikacii bez znalosti JavaScriptu

e Rychly vyvoj vd’aka hot module replacement

e Interakcia s Javascriptovymi knihoviiami, ked’ je potreba
e Zdielanie kddu medzi klientom a severom

e Typova bezbecnost na front-end

[16]

———— == ————
‘—--——-—-—-————ﬂ

Obrazok 16. SAFE stack [16]

2.2.3.1 Saturn

Saturn je kniznica postavend na Giraffe a ASP.NET Core pre poskytnutie moznosti absrak-
cii, ktoré¢ vel'mi ul'ahcuju konfiguraciu webovych aplikécii a vytvaranie komplexnych rou-
tes.

Ked’Ze je Saturn postaveny na Giraffe, automaticky ziskava plny pristup k moznostiam

Giraffe, ale takisto moze byt kompletne nahradeny Girafee. [17]
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2.2.3.2 Microsoft Azure

Azure je skupina clodovych sluzieb, ktoré developery a IT profesionali pouzivaju na tvorbu

aplikacii vyuzivajuc globalnu siet’ datacentier. [17]

2.2.3.3 Fable

Fable je kompildtor kodu z F# do JavaScriptu, navrhnuty tak aby generoval Cisty a Stan-
dardny kod pre lepsiu prepojitelnost’ oboch svetov. Takto je mozno pisat’ celt aplikdciu v F#

a pritom vyuzivat’ externé JavaScriptové kniznice. [17]

2.2.3.4 Elmish

Elmish model umoziuje vytvarat’ uzivateI'ské rozhrania vyuzivajuc konstrukty funkcional-
neho programovania. Navrhnuté na zaklade aplika¢ného modelu jazyka Elm, Elmish vyu-
zivanavrhovy vzor Model-View-Update, vytvarajuci aplikacie, ktoré st jednoduché. Elmish

je postaveny na Reacte. [17]
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3 REACT

React je popularna kniznica na vytvaranie uzivatel'skych rozhrani. Bola vytvorena vo Face-
booku, aby vyriesila niektoré vyzvy spojené s vel'kymi, data-driven webovymi aplikaciami.
React kniznica je mald a vykonava len urciti Cast’ prace. Sucastou Reactu nie su vsetky
nastroje, ktoré je mozno ocakavat’ od tradicného JavaScriptového frameworku. Vela roz-
hodnuti o tom aké nastroje z React ekosystému pouzit’ je tak na vyvojarovi. Nové nastroje

prichadzaju a odchadzaju tak rychlo, az je problém udrzat’ krok s vyvojom.

JavaScript nie je Cisto funkciondlnym jazykom, ale funkciondlne techniky sa daji jednodu-
cho pouzit’. React uprednostiiuje funkciondlne programovanie pre objektovo orientovanym
programovanim. Tento posun v myslenim vedie k vyhodam v oblasti testovatel'nosti a vy-

konu. [18]

const { render } =
const Welcome = () => (
<div ="welcome">
<h1>Hello World</hl>
</div> )

(<Welcome />, . ('target') )

Obrazok 17. Jednoduchd komponenta v Reacte [18]
3.1 Funkcionalne programovanie v Reacte

3.1.1 Vystup z komponent

Hlavnym cielom komponenty v Reacte je vzdy vratit’ vystup s metddy render(). Metdda
render() vracia React element, predstavujuci vzhl'ad komponenty. Inymi slovami, React vy-
zaduje aby kazd4 komponenta mala vystup, tymto sa komponenta podoba viac na funkciu
ako objekt: komponenta je nieCo, Co vracia vystup na zaklade vstupu. React komponenty
nemusia byt definované ako triedy, ale mo6Zu byt’ definované ako funkcie (Obrazok 18), do

ktorych je mozné posielat’ parametre. Funkcia renderovania musi byt’ ¢ista funkcia. [19]
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0@

const Greeting = (props) => <div> { .name}!</div>;

Obrazok 18. Komponenta ako funkcia [19]

3.1.2 Nemenitel’nost’ props

Props st vstupné parametre React komponent. React garantuje ich nemenitelnost’, Co zabra-

nuje vedl'ajsim efektom a vytvara tak priestor pre vznik pure funkcie. [19]

3.1.3 Jednosmerny tok dat

Jednosmerny tok dat (unidirectional data flow) je jednou z vyznamnych vlastnosti Reactu.
Toto znamena, Ze hierarchii komponent musia data tiect’ z vysSie postavenych komponent
do nizsich. Toto sa moze zdat’ narocné ak povazujeme komponenty za objekty, ak vSak

o nich premysl'ame ako o funkcidch, tento proces sa zda prirodzeny. [19]

3.1.4 Kompozicia verzus dedi¢nost’

V objektovo orientovanom programovani je prirodzené uvazovat’ o dedi¢nosti ako o mecha-
nizme Specializacie triedy. AvSak pre React komponenty ako funkcie je tento pristup nevy-
hodny. [19] Vo Facebooku su pouZivané tisice komponent a neexistuje ziaden pripad, kde
by bolo odporucané vyuzivat’ dedicnost’. Props a kompozicia poskytuja vSetku flexibilitu,
ktoru je potreba na prisposobenie vzhl'adu a spravania komponent explicitnym a bezpe¢nym

spdsobom. [20]

3.1.5 Komponenty vysSich radov

Komponenta vyssieho radu (Higher order) je v Reacte Standardny navrhovy vzor. Dovoluje
znovuvyuzitie logiky komponenty v novej komponente. Komponenta vySSieho radu je funk-
cia, ktoréa berie komponentu ako vstupny parameter a vracia noviu komponentu ako vystup.

[18]
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Moze ist’ napriklad o komponentu zobrazujicu d’alS$iu komponentu, iba v pripade, ze uziva-

tel’ je prihlaseny (Obréazok 19).

o000
const AuthorizedComponent: React.FunctionComponent<Props> = props => {
const { component: Component, ...rest } = props;
const isAuthenticated = React.useContext(TokenContext).state.token !== 3

const renderComponent: RenderComponent = props =>
isAuthenticated ? <Component {...props} /> : <Redirect to="/login" />;

return <Route {...rest} ={renderComponent} />;
};

Obrazok 19. Komponenta vyssieho radu s praktickej ¢asti [Zdroj: vlastny]
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4 GRAPHQL

DATA GRAPH

SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE

Obréazok 20. GraphQL vrstva medzi klientmi a servermi [32]
GraphQL je dotazovaci (query) jazyk pre API a serverside prostredie, vyuZzivajuce pouZitie
typového systému definujuceho typy a entity. GraphQL nie je spojené zo ziadnou Specific-

kou databazou alebo Uloznym priestorom, namiesto toho sa snazi vyuzivat’ sucasny kod.
Dotazy na GraphQL mo6Zeme zaradit’ do dvoch kategorii — Queries a Mutations.

Query requests predstavuju dotazy o nejaké data, pricom ich napliiou nie je upravovat stav
dat. Moze ist’ napriklad o ziskanie entit pre vypis, detail entity. V REST API by sa jednalo
o dotaz typu GET

Mutation requests predstavuji dotazy, ktory cielom je zmenit’ stav systému, moze ist’ o re-
gistraciu, upravu dat na entite uzivatel'a alebo zmazanie pouzivatel'a. V svete REST by pred-

stavovali dotazy typu POST, PUT, DELETE. [2]
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4.1 Porovnanie s REST

Prvy viditelI'ny rozdiel oproti REST API je ten, Ze je mozné v dotaze definovat’ potrebné
fieldy, tieto musia byt’ v dotaze explicitne napisané. Fieldy nezahrnuté v dotaze ndm
GraphQL API nevrati. Takto je mozné znizit’ pocet dat, ktoré musi klient stiahnut’ zo ser-

veru - najma pri optimalizécii aplikdcie pre mobilné zariadenia. [25]

ece

type {
mainProduct:

}

type {
id: o
name: Wy
age:

}

type {
id: !,
rating: !
text: !
user: !

}

type {
id: kg
name: r,
priceIncTax: !,
priceExclTax: !

}
Obrazok 21. Schéma s hodnoteniami a obrazkami [Zdroj: vlastny]
( O N
{
mainProduct {
{
{
}
}
}
}

Obrazok 22. Dotaz na hodnotenia a vek hodnotiacich uzivatelov [Zdroj: vlastny]

Na prvom obrazku (Obrazok 20) je deklaracia typov pouzivanych pri komunikacii. Na dru-
hom obrazku (Obrazok 22) je dotaz z klienta na server v jazyku GraphQL. Na obrazku (Ob-
razok 23) je vidiet’ d’alSiu vyhodu GraphQL, schopnost’ ziskat’ vSetky potrebné data v ramci
jedného dotazu. [25]
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' eoe
{

"mainProduct":{
"reviews":[
{
"rating":10,
"user": {
"age":23
}
I
{
"rating":4,
"user": {
"age":60

}
}:
{

"rating":7,
"user": {
"age":35

b

Obrazok 23 Odpoved’ na hodnotenia a vek hodnotiacich uzivatel'ov

[Zdroj: vlastny]
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Klient HTTP REST AR

GET /products/main-product

v

{ mainProduct }

GET freviews/products/ productid

Y

A

{reviews[]}

GET lusersfuserlds

k4

< {users[]}

Zpracovanie dat

Zobrazenie dat
v LI

Obrazok 24. Dotaz na hodnotenia a vek hodnotiacich uzivatel'ov

na REST [Zdroj: vlastny]

Na obrazku (Obréazok 24) je vidiet’ ziskanie rovnakych dat pomocou REST APIL
Oproti dotazom na REST API, GraphQL dotaz zvladne vSetko ¢o potrebuju 3 REST dotazy.

Treba poukazat’ aj na fakt, ze v GraphQL dotaze boli vynechané fieldy, ktoré netreba na
d’alSie pouzite u klienta. Toto je obzvlast’ dolezité pri dotazovani sa na zoznam dat, ktory

mdze obsahovat’ desiatky alebo az stovky nadbyto¢nych fieldov.
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S DATA MANAGEMET SOFTWARE

Data management software (DMS) je software, ktory spracovava data a konvertuje ich do
jednotného uloziska. Data management systém tiez mozZe agregovat rozdielne data do jed-
notnej Struktiry ako je napriklad databaza. Vo vel’a pripadoch ide o Specificky termin zame-
nitel'ny zo $irSie pouzivanym terminom, kde data management systém moze smerovat’ via-

cero vstupnych dat do databaze alebo viacerych databaz.

Payroll officer needs
access to staff details

Customer service advisor
needs access to
customer accounts

Sales manager needs
access to stock levels

‘- ‘ﬂ_,
. ) Central database
am h

Obrazok 25. Vyuzivanie data managment systému [26]

Data management systém je druh virtudlnej Struktiry siborov organizujucich data do stro-
movej Struktary. Hlavnymi jednotkami tejto Struktury st metaadresare, ktoré umoZznuju hie-
rarchizovat’ ostatné objekty a metasibory. Metasubory reprezentujt logické zobrazenie vy-
poctovych dat bez ohl'adu na ich fyzické umiestnenie. Vypoctové zdroje dat spravované data
management systtmom moézu byt reprezentované metadatami reprezentujucimi abstraktny

a preskimatel’nej vrstvy zdrojov. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 UVOD DO PRAKTICKEJ CASTI

Frameworky ako CRUD Admin Generator [35] alebo Forest [36] poskytuju moznost’ vyge-
nerovat’ aplikaciu, v ktorej je mozné manazovat’ data, ale bud’ im chyba dostato¢nd moznost’
konfiguracie, alebo moznost’ spoluprace s Microsoft SQL Server. Z tohoto dovodu sa prak-
ticka cast’ zaobera vytvorenim data management systému, ktory by umozioval integraciu

s SQL Serverom.

Celkovy projekt zastresujuci aplikaciu je rozdeleny do dvoch aplikécii — klient (frontend)

a server (backend). Nazov projektu je EzAdmin.

Frontend je postaveny na kniznici React aje silne ovplyvneny sadou kniznic Apollo
GraphQL. Pre zvySenie kvality kodu je vSetok kéd napisany v programovacom jazyku Ty-
peScript, ktory na rozdiel od JavaScriptu poskytuje typovl kontrolu. React v spojeni z Ty-
peScriptom umoziuje pisat’ .tsx komponenty, kde je vSetok TypeScriptovy kod kontrolo-
vany statickou analyzou, ¢o nahradzuje HTML silne typovym jazykom. Tuto funkcionalitu

v stucasnosti neposkytuje Ziadny iny popularny JavaScriptovy Ul framework.

Backend je napisany v jazyku F# a postaveny na frameworku Giraffe, tato kombinacia je
vel'mi vyhodna pri programovani bezstavovej komunikacie webového API. Na ukladanie

dat, backend vyuZziva NoSQL databdzovy syst¢ém MongoDB.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

7 ARCHITEKTURA APLIKACIE

Pri ndvrhu aplikacie bola zvolena architektura klient-server. Tato architektira umoziuje vys-
Siu modularitu rieSenia, o rozdel'uje zodpovednost’ sa ziskavanie, spracovanie dat a uziva-
tel'ské rozhranie. V dlhodobom horizonte Zivota aplikacie je takisto vyhodou jednoduchsia
modernizécia, kedy moze by napriklad klient nahradeny novou frontendovou aplikaciou.
Rozdelenie na klient-server by zjednodusilo zavedenie na novu platformu, kedy by stacilo

na danej platforme vytvorit’ klientsku aplikaciu.

Architektura sa vyznacuje dorazom pouzitia ¢o najmodernejSich technoldgii spolu s dora-
zom na pisanie bezpe¢ného kdédu. Kombinécia zvolenych technologii je tak unikatna, ¢o pri

tvorbe prinieslo implementac¢né vyzvy.

Frontendové Cast” aplikacie je napisand v jazyku TypeScript a na zobrazovanie Ul vyuZiva
kniznicu React. Ziskavanie dat zo serveru zabezpecuje pouzitie kniznice Apollo, ktoré spra-

covava GraphQL dotazy.

Backendova cast’ je napisana v F#, je pouZity framework Giraffe zalozeny na ASP .NET

Core. Na ukladanie schémy sa vyuziva NoSQL databaza MongoDB.

4 N 4 N

Webova aplikacia - Frontend Serverova aplikacia - Backend

-F#
-React HTTP
- TypeScript < > - ASP NET Core
- Giraffe
—.ﬁp;;l;fgﬁgr&?L - FSharp Data.GraphQL
- MongoDB

. / . /

Obrazok 26. Architektura aplikacie z praktickej ¢asti [Zdroj: vlastny]
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7.1 Architektura backendu
BlLogic.EzAdmin Api Blogic.EzAdmin.GraphQL Blogic.EzAdmin Application BlLogic. EzAdmin.Core BlLogic.EzAdmin.Data
'
BLogic.EzAdmin.Domain
. ./

Obrazok 27. Vrstvy backend Casti [Zdroj: vlastny]

Backend aplikécie je napisany v jazyku F# 4.6.2 a postaveny na frameworku Giraffe 3.4.0

Giraffe je funkciondlne orientovany nadstavba nad frameworkom ASP .NET Core 2.1 od

Microsoftu.

Architekttra backend Casti je vytvorena s viacerych vrstiev. Kazda vrstva ma svoju zodpo-

vednost’. Usporiadanie vrstiev od vrchu dole je vynltené samotnym jazykom. Toto zabra-

flyje, aby kod z nizsej vrstvy volal kod s vyssej vrstvy. Tento poznatok ul'ah¢uje pochopenie

procesov v aplikacii.

Prepojenie aplikacie s klientom, vlastnou databazou a externou databazou je popisané

v d’alSich kapitolach.
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7.1.1 BLogic.EzZAdmin.Api

HTTP GraphQL Reguest

Frontend BLogic.EzAdmin.Api : Aplikagna
vrstva

HTTP GraphCL Response

Obrazok 28. BLogic.EzAdmin.Api [Zdroj: vlastny]

BLogic.EzAdmin.Api je najvyssSia vrstva aplikacie, ktord ma za ulohu sprostredkovavat’ ko-

munikaciu s klientom cez HTTP — obsahuje webové APIL.

Webové API je tenka vrstva, ktorda ma za tlohu prijimanie JSON GraphQL requestu a vra-
tenie odpovede. API je vytvorené v Giraffe a jeho jednoduchy funkciondlny zapis dokaze

definiciu Struktary API aplikacie definovat’ na par riadkov.

Na obrazku (Obrazok 29) je vytvoreny objekt reprezentujuci aplikaciu, deklarativny zapis
tu tvrdi, Ze aplikécia sa skladd z dvoch routes, pricom GraphQL endpoint je dostupny len

pre POST requesty.
000

let webApp =
choose |
subRoute "/graphql" (choose [ POST >=> graphqgl ])
setStatusCode 404 >=> text "Not Found" ]

Obrazok 29. Definicia Struktiry API [Zdroj: vlastny]
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7.1.2 BLogic.EzZAdmin.GraphQL

Za najvyssou vrstvou BLogic.EzAdmin.Api nasleduje BLogic.EzAdmin.GraphQL, ktora

obsahuje schému GraphQL API a spracovanie dotazov z klienta.

Na definiciu GraphQL schémy sa vyuziva kniznica FSharp.Data.GraphQL 0.0.18. Tato kniz-

nica umoziuje aj spracovanie objektu predstavujiiceho dotaz.

FSharp.Data.GraphQL je F# implementéacia GraphQL Specifikacie of Facebooku. Je typovo

bezpecna, polia, navratové typy sa kontroluju poc€as ¢asu kompilacie.

o0oe
let =
< >(
= "Query",
= [
. ("schemas", ( ), "Get db schemas",
fun -> . . )

Obrazok 30. Definicia pol'a typu Query [Zdroj: vlastny]

BLogic.EzAdmin.GraphQL riesi aj zabezpecenie zdrojov. Tejto problematike je venovana

Specialna kapitola.

/ GraphQL Schéma \

Queries

Mutations

. Standardni
Query od Klienta ’ -
BLogic.EzAmin.Api i GraphQL query GraphQL query N BLogic.EzAmin.Application
processor —_—

Root

Transformacia doménowych
objektovna Ul typy Middlewares

- /

Obrazok 31. Proces BLogic.EzAdmin.GraphQL [Zdroj: vlastny]
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let RootType =
Define.0bject<Root>(
name = "Root",
description = "The Root type to be passed to all our resolvers",

isTypeOf = (fun o -> o0 :? Root),
fieldsFn = fun () ->
[

Define.Field("token", String, "Token of the client",
fun _ r —> match r.Token with Some v -> v | None -> "")

1)

Obrazok 32. Definicia Root objektu [Zdroj: vlastny]

£ Schema Query X
Q, Search Query...

Mo Description

FIELDS

appl
id: String!
pagelD: String
offset: Int!
limit: Int!

3 App

Returns application

appPreview(input: Applnputl): App

Return preview of app
columns(tableMame: String!): [SglColumn!]!
Get table columns by table name
currentApp: Userfpp

Return current applicationID from token
schemas: [SglSchemal]!

Get db schemas
table(schemalName: Stringl, tableName: Stringl): SglTable
Get db table by table name
tables(schemaName: String!): [SglTablel]!
Get db tables by schema name
userfpplications: [UserApp!]!

Return user applications

Obrazok 33. Dokumentécia k GraphQL queries [Zdroj: vlastny]
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GraphQL dokaze dynamicky ziskavat’ hodnotu filedy na zéklade requestu. Toto je mozné
vyuzit’ pri vacsich objektoch, kedy nie je vzdy potreba nacitat’ vSetky fieldy. Na obrazku
(Obréazok 34) je vidiet’ dynamické nagitavanie zoznamu stipcov a referencii do/z tabul’ky,

toto sa deje asynchronne.

and SqlTableType =
Define.Object<SqlTable>(
name = "SqlTable",
description = "",
isTypeOf = (fun 0 -> o :? SqlTable),
fieldsFn = fun () ->
[
Define.Field("tableName", String, "Table name", fun (x: SglTable) -> x.TableName)
Define.Field("schemaName", String, "Schema name", fun (x: SqlTable) ->x.SchemaName)
Define.Field("columns", ListOf (SqlColumnType), "Columns of table",
fun ctx (x: SqlTable) -> SqlTypesAppService.getColumns (token ctx) x.TableName)
Define.Field("referencesToTable", List0f (SqlReferenceType),
"Column references to this table", fun ctx (x: SqlTable) ->
SqlTypesAppService.getReferencesToTable (token ctx) x.TableName)
Define.Field("referencesFromTable", ListOf (SqlReferenceType),
"Column references from this table to other tables",
fun ctx (x: SqlTable) -> SqlTypesAppService.getReferencesFromTable (token ctx)
X.TableName)

Obrazok 34. Definicia typov s dynamicky resolvovanymi fieldami [Zdro;j:
vlastny]

7.1.3 BLogic.EzZAdmin.Application

BLogic.EzAdmin.Application je vrstvou rieSiacou ziskavanie zdrojov vo forme, ktord moze
byt’ prezentovana klientovi. Vrstva d’alej riesi overenie a pristup ku zdrojom, ktoré su za-

bezpecené podmienkou autorizacie, alebo potrebou mat’ vybrant vzdialent databazu.

7.1.4 BLogic.EzAdmin.Core

Tato vrstva je najdolezitejSou Castou aplikécie, primarne sa stard o transformaciu metadat
do modelov z ktorych je mozné generovat’ SQL dotazy. Bliz§i popis je popisany v kapitole

Engine.
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7.1.5 BLogic.EzAdmin.Data

Repository vrstva zodpovedna za ziskavanie dat z NoSQL databaze, kde st ulozené schémy

aplikacii. Ako NoSQL databaza je pouzita MongoDB.

Cela schéma aplikécie sa sklada z vel’kého JSON objektu ulozeného v MongoDB kolekcii
apps.

BLogic.EzAdmin.Data sa takisto stara o generovanie a spustanie dotazov nad externymi da-

tabazami.

7.1.6 BLogic.EzAdmin.Domain

Vo vrstve BLogic.EzAdmin.Domain sa nachadzaju vSetky definicie doménovych, UI, SQL,

GraphQL a d’al’sich typov.

Typy sa v F# narozdiel od inych mainstremovych imperativnych jazykov ¢asto definuju do

jedného suboru. V F# sa jednoduchsie typy definuju na jeden riadok (Obrazok 35).

[ 2O N

type [< >] = { : ; : ; : }

Obrazok 35. Definicia typu Menultem [Zdroj: vlastny]

7.1.7 Zabezpecenie zdrojov

Pre spravne fungovanie aplikécie z praktickej Casti je potreba pracovat’ pod uzivatel'skym
uctom, kde si moze vyberat’ vytvorené aplikacie. Zdroje, s ktorymi pracuje teda vyZzaduji

teda autentifikaciu uzivatel’a.

7.1.7.1 Autetifikdacia pomoucou tokenov

Autentifikacia pomocou tokenov sa stava ¢im d’alej pouZivanejSou vd’aka rasticej oblibe-
nosti SPA (Single Page Applications), webovych API (napr. REST, GraphQL) a internetu
veci (IoT). Najcastejsim Standardom tokenov je JWT — JSON Web Token. JWT je otvoreny
Standard, ktory definuje kompaktny sposob pre bezpecny presun informécii medzi stranami
vo formate JSON objektu. Informacia je digitalne podpisana bud’ pomocou secret s HMAC
hashovacieho algoritmu, alebo pomocou verejného a sukromného paru kl'a¢ov s pouzitim

RSA alebo ECDSA. [5]
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Modern Token-Based Auth

https://app.yourapp.com https://api.yourapp.com
Browser Server
POST fauthenticate
username=...&password=...
-
-l
HTTP 200 0K
{ taboen: “ L IWT.. "}
GET fapi/user
Autharization: Bearer ... JWT...
) validate token
-
HTTPF 200 QK
[ name: “faa®}

Obrazok 36. Autentifika¢ny flow pomocou JWT tokenu [29]
V prvom kroku server poziada klienta o prihlasovacie udaje — napr. pomocou prihlasova-

cieho formularu.

V druhom kroku klient svoje prihlasovacie tidaje zasle na server pomocou metédy POST.

Ak su spravne, tak server vytvori token a vrati ho klientovi. Klient si token uloZi.

V naslednych krokoch klient zasiela token spolu s requestom — najcastejSie v Authorization

header. Server dekdduje JWT token a ak je validny spracuje request.

Ked’ sa uzivatel’ odhlasi, token je zniceny na strane klienta a komunikécia zo serverom nie

je potrebna.
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7.1.7.2  Struktira JWT tokenov
Header

Header sa typicky skladd z dvoch €asti — hashovaci algoritmus, ktory bol pouzity a potom

typ tokenu —u JWT je to vzdy JWT. [30]
Payload

Je druhou castou tokenu a obsahuje takzvané claims. Claims st naroky uzivatel'a a doda-

tocné data. Claims sa rozdeluju do troch skupin

e Registered claims — st preddefinované Standardom a nie st povinné alebo imple-
mentované pre vSetky pripady

e Public claims — vytvorené pouZivateImi JWT tokenov

e Private claims — dohodnuté medzi klientom a serverom, nenachédzaji sa medzi re-

gistered a public cliams

Payload je nasledne zakddovany do formatu Base64Url, preto nie je odporti¢ané do paylo-

adu vkladat’ citlivé informacie. [30]
Signature

Na vytvorenie signature je potreba header a payload zakddované v base64 a secret. Secret je
ratazec znakov uloZeny na serveri, ktory sa v Ziadnom pripade nesmie dostat’ do nesprav-
nych ruk. Preto by mal byt’ uloZeny mimo kodu, resp. mimo verzovacieho systému. Ako
vidiet’ na obrazku (Obrazok 37) bol vyuzity hashovaci algoritmus HMACSHA256. Signa-
ture sa pouZiva na potvrdenie, Ze sprava nebola zmenend a ked st tokeny podpisané suk-

romnym klI'i¢om, mdzeme potvrdit’, Ze odosielatel je ten za koho sa vydava. [31]
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Encoded Decoded

HEADER:

eyJhbGci10iJIUzITNiTIsInR5cCI6TkpXVCJ9 . eyd

1eHAiOiIXNTU2NDU3MTM2TiwidXN1ck1ETjoiYjN U e
KZGRmY2YtOTEGN108Y2T2L WEQZGY tNDEZMME10GR S
KZjRiTiwiZW1haWwi0iJnYWJyaWVsZWN1Z21AZ21 )

haWwuY29tTiwiYXBwSUQi0iJmNDgzMDVhMy1iMzF
JLTQzNjAtOWY@Z1i1hMTA20DQ50GFkNWQifQ.itj9
zI8-q6UBUSTIupIgj2QrlHx3wLiC-N3RgkomIZok

PAYLOAD:

7136",
ddfcf-9146-4cb6-addf-4132a58ddf4b’
gmail.com
b31c-4368-9f4f-a1868498ads5d"

"appID":

VERIFY SIGNATURE

) [ secret base64 encoded

Obrazok 37. Struktara JWT tokenu z praktickej ¢asti [Zdroj: vlastny]

7.1.7.3 Integracia JWT autentifikacie do GraphQL

GraphQL v .NET nie je prili§ rozsirené, jeden z problémov je to Ze C# je z vel’kej ¢asti OOP.
Toto prili$ nesedi s funkcionalnou povahou GraphQL. Na druhej strane F#, funkcionalny ale

ovel'a menej pouzivany jazyk, je pre GraphQL najlepSou vol'bou v prostredi .NET.

GraphQL samotné vobec neriesi autentifikacny flow a forum GraphQL kniznice pre F# ne-
pontka rady pre tento problém. NavySe nestaci pouZitie atributu Authorize, pretoze
GraphQL mdze obsahovat’ query fieldy, u ktorych sa treba autentifikovat, ale obsahuje aj

fieldy, ktoré moze spustit’ aj neprihlasena osoba.

RieSenim je pridat’ novy typ fieldu, ktory bude validovat’ ¢i sa token nachadza v hlavicke

requestu a ak ano ¢i je validny.

Define.AuthorizedField(
"setAppID",
LoginResultType,
"If succesfull returns token",
[ Define.Input("appID", String); 1,
fun ctx root ->
ctx.Arg("appID")
|> TokenService.setAppID root.Token
|> (fun e -> { Token = e |>
Option.bind (fun token -> sprintf "Bearer %s" token |> Some);
ValidationMessage = None})

)3

Obrazok 38. Zabezpeceny field prestavujuci mutaciu [Zdroj: vlastny]
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Komponenta zodpovedna
za autentifikaciu

Mie
e v localStorage ] Bolo prinlaseni
token Hie Uspesné
Ano
Spusti komponentu
Ziskaj data
Je token Nie

validny

Zobraz kompoentu

Obrazok 39. Autentifikaény flow aplikacie [Zdroj: vlastny]
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........

Obrazok 40. Registracny formulédr [Zdroj: vlastny]

nnnnnnnn

Obrazok 41. Prihlasovaci formular [Zdroj: vlastny]
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7.2 Architektura frontendovej Casti

Frontendové aplikécia je postavena na obl'ibenej Sablone Create React App 3.0.1, ktora
umoziuje vygenerovat kompletni React aplikaciu (verzia 16.8.6) aplikaciu s podporou Ty-
peScriptu 3.4.5, ktort je mozné okamzite spustit’ a vytvorit’ build produk¢nej verzie. Cela

architektiira je silne ovplyvnena pouzitim Apollo GraphQL stacku.

7.2.1 Apollo GraphQL

Apollo GraphQL je sada kniznic umoziujuca integraciu GraphQL do projektu. Projekt
z praktickej Casti vyuziva kniznice pre klientské aplikacie ako napriklad react-apollo 2.5.5,
apollo-link-http 1.5.14, apollo-cache-inmemory 1.5.1. Kombinaciou tychto kniznic je mozné

vytvorit’ vo frentodovej aplikacii robustnu silnotypovu komunikéciu s backendom.

7.2.1.1 Generovanie typov

Castym problémom modernych backendovych a frontendovych aplikécii je zdielanie defi-
nicii typov datovych Struktar. Typy, ktoré si vytvorené v backendovej aplikécii si ¢asto
napisané v inom programovacom jazyku. RieSenim na prenos typov do frontendovej apli-
kacie mozu byt konvertory medzi jazykmi, ktoré s vSak nespol’ahlivé a nie vSetky typy su

potrebné.

GraphQL pontka idealne rieSenie. Vdaka dostupnej GraphQL schéme z backendu je mozné
ziskat’ predstavu o Strukture API - je teda mozZné algoritmizovat’ prehl'addvanie backendo-
vych typov. Toto presne umoziuje npm balicek Apolo CLI 2.11.1, ktory spaja klientskt
a servrovu aplikéciu s ndstrojmi na validaciu, kompatibilitu a generovanie statickych typov

pre typovu bezpecnost'.

Frontendové ¢ast’ komunikuje s backendom kompletne cez pomocou GraphQL, to znamena,
ze z koédu vsetkej komunikacie (queries, mutations), ulozeného na frontende, je mozné vy-

generovat’ statické typy pre komunikaciu zo serverom.

Prvym krokom je vytvorenie typu vysledku komunikacie na serveri (Obrazok 45). Vysledok

je LoginResult obsahujuci dva fieldy — token a validationMessage.
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LoginResultType =
Define.0bject<LoginResult>(
name = "LoginResult",

description =
isTypeOf = (fun o -> o :? LoginResult),
fieldsFn = fun () ->
[
Define.Field("token", Nullable(String), "Token",
fun _ (x: LoginResult) -> x.Token)
Define.Field("validationMessage", Nullable(String), "Validation message",
fun (x: LoginResult) -> x.ValidationMessage)

Obrazok 42. GraphQL typ deklarovany na serveri [Zdroj: vlastny]
V backendovej aplikécii treba vytvorit’ GraphQL endpoint — mutaciu, predstavujicu prihla-

senie. Endpoint ma nazov /ogin a obsahuje dva parametre typu String — email a password.

Define.Field(
"login",
LoginResultType,
"If succesfull returns token",
[ Define.Input("email", String); Define.Input("password", String) ],
fun ctx _ ->
let email = ctx.Arg("email")
let password = ctx.Arg("password")
SecurityAppService.login email password

Obrézok 43. Definicia mutécie — prihldsenie sa [Zdroj: vlastny]

Vo frontendovej aplikécii je mozné napisat’ mutaciu a nazvat’ ju LoginMutation.

[ N
mutation LoginMutation($email: !, $password: 1) {
login( : $email, : $password) {
token
validationMessage
}
}

Obrazok 44. Frontend kod GraphQL mutacie [Zdroj: vlastny]
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Po spusteni néstroja je vygenerovany koéd predstavujuci typy potrebné k staticky typovej
komunikacii zo serverom. Obsahuje mutdciu samotnu, navratovy typ operacie a dokonca

typy parametrov, vd’aka comu sa ul’ah¢i pouzivanie API.

-

export interface LoginMutation_login {
__typename: "LoginResult";

token: string | ;

validationMessage: string | 3

}

export interface LoginMutation {

login: LoginMutation_login;

}

export interface LoginMutationVariables {
email: string;
password: string;

}

Obrazok 45. Vygenerovany kod [Zdroj: vlastny]

Ak v backendovej Casti nastane zmena a parameter mutacie bude premenovany na login, tak

pri kompilacia frontendovej Casti skonc¢i s chybou (Obrazok 44).
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...EzAdmin/client/src/graphql/mutations/Auth/LoginMutation.ts:

Unknown argument "email" on field "login" of type "Mutation".
...EzAdmin/client/src/graphql/mutations/Auth/LoginMutation.ts:

Field "login" argument "login" of type "String!" is required, but it was not provided.
{ ToolError: Validation of GraphQL query document failed name: 'ToolError' }

Obrazok 46. Chyba kompilacie [Zdroj: vlastny]

Co sa na prvy pohl'ad méze zdat’ ako chyba a prekazka pri vyvoji, je v skutonosti vel'mi
dobry pomocnik pri odchytavani chyb. Bez generovanych typov by bola totiz dana chyba
odchytena az v runtime behu aplikacie. Pripadne by sa vyskytla az neskor ako regresna

chyba.
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8 SPRACOVANIE DAT A METADAT

NajdolezitejSou Cast’'ou aplikacie je Cast menom Engine. Engine je jadrom, ktoré méa na sta-
rosti generovanie dynamickych dotazov, pracu zo schémou, metadatami a generovanim do-
tazov pracujucich s datami. Moduly, tvoriace Engine sa nachadzaji vo vrstvach BLo-

gic.EzAdmin.Core a BLogic.EzAdmin.Data.

S Enginom pracuju vsetky klientské dotazy, ktoré nejakym spdsobom interguju s externou

databazou. Ide tak o vSetky akcie, ktoré manageuji data — zobrazenie, uprava a zmazanie.

Engine dokéze s externou databazou komunikovat’ vd’aka informéacidm ziskanym z Con-
nection Stringu, ktory je zadany pri vytvoreni aplikacie. Engine je schopny generovat’ SQL

dotazy, ktor( st nasledne spust’ané nad externou databazou.

MoSaL
databaza
aplikacie

ol e )

Akcia managmentu dat Generovana

Klient »| | Zpracovanie Generovanie S0L query
metadat SOL queries Externa
databaza

o /

Obrazok 47. Spolupraca Enginu, klienta, aplika¢nej databaze a externej databaze

[Zdroj: vlastny]
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8.1 Ziskanie metadat

exec sp_executesql N'

SELECT

[TABLE_SCHEMA] SchemaName,

[TABLE_NAME] TableName,

[COLUMN_NAME] ColumnName,

[DATA_TYPE] DataType,

CAST(

CASE WHEN EXISTS{SELECT

i.name AS IndexName,
OBJECT_NAME( ic.0OBJECT_ID) AS TableName,
COL_NAME( ic.0BJECT_ID,ic.column_id) AS ColumnName,
s.name AS [SchemaName]
FROM sys.indexes AS i
INNER JOIN sys.index_columns AS 1ic
ON i.0BJECT_ID = ic.0BJECT_ID
AND i.index_id = ic.index_id
JOIN sys.objects o ON o.object_id = ic.object_id
INNER JOIN sys.schemas s ON o.schema_id=s.schema_id

WHERE i.1s_primary_key = 1 AND s.name = [TABLE_SCHEMA] AND OBJECT_NAME(ic.OBJECT_ID) =
[TABLE_NAME] AND COL_NAME(ic.O0BJECT_ID,ic.column_id) = [COLUMN_NAME])
THEN 1
ELSE @
END
AS BIT) AS IsPrimaryKey FROM INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS

WHERE [TABLE_NAME] = @TableName
' ,N'@TableName nvarchar(4000)',@TableName=N"'Customer'

Obrazok 48. Ziskanie metadat z SQL serveru [Zdroj: vlastny]

SQL server ma skupinu tabuliek udrziavajucich informacie o vsetkych objektoch, datovych
typoch, nastaveniach a zdrojoch dostupnych SQL serveru. Tieto tabul’ky sa nazyvaju system
base tables. Pohl'ady (Views) informa¢nych schém boli povodne pohl'ady na metadata ser-
veru nezavislé na systémovych tabulkach. Tieto pohlady sa nachadzaju v schéme

INFORMATION SCHEMA. [34]

Vdaka tymto metadatam je mozné z externej databdze vybrat’ informécie o databazovych

schémach, tabul’kach, stipcoch a indexoch. Z indexov sa daju zistit’ relacie medzi tabul’kami.
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Schemas of db Tables of SalesLT schema Columns of Address table

Obrazok 49. Zobrazenie schém, tabuliek a stipcov [Zdroj: vlastny]

8.2 Nahlad generovanej aplikacie

V dizajnér aplikacie (Obrazok 51) je mozné vybrat stipce, ktoré budu zobrazené v aplikacii
na danej stranke. Stipce mézu byt vybrané aj z inych tabuliek, ktoré st s hlavnou tabul’kou
prepojené.

O vybratie spravnych dat sa stara ¢ast modulu Engine, ktora na zaklade vybranych stipcov
spoji informécie z metadat a vygeneruje SQL query (Obrazok 50).

Pri kazdej akcii v dizajnér je odoslany dotaz na server, kde je ako odpoved’ vrateny novy

nahlad aplikécie (Obrazok 52). Toto umoziuje nazivo modelovat’ aplikéciu.

Po ukonceni modelovania stranky je mozné danu stranku uloZit, tymto bude upravena
schéma aplikacie a uzivatel bude presmerovany do vygenerovanej aplikacie, kde moze zob-

razovat, upravovat’ a editovat’ data.
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SELECT [MainTable].CityID AS MainTable_CityID
,[MainTable].Name AS MainTable_Name

,[T@].Name AS TO_Name

,[T1].Name AS T1_Name

,[T2] .Name AS T2_Name

FROM App.Cities AS [MainTable]
JOIN App.Regions [T@] ON [MainTable].RegionID = [T@].RegionID
JOIN App.Countries [T1] ON [T@].CountryID = [T1].CountryID
JOIN App.Languages [T2] ON [T1].LanguageCode = [T2].Code
ORDER BY MainTable_CityID

OFFSET @ ROWS

FETCH NEXT 10 ROWS ONLY

Obrazok 50. Vygenerovana SQL query [Zdroj: vlastny]

Produkty

ProductCategorylD in SalesLTProductCategory

Show columas.

ProductiD in SalesLT.SalesOrderDetall

Obrazok 51. Dizajnér aplikacie [Zdroj: vlastny]
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Frontend

,—)[ Applnput

Backend

AppType

Applnput

+schemahlame: String
+tableMame: String

+ columns: Columninput]

Columninput

+schemaklame: String
+tableMame: String

+ columniMame: String
+isPrimaryKey: Boolean
+isHidden: Boolean

+ keyReference?.Columninput

Obrazok 52. Komunikécia pre zobrazenie ndhl'adu aplikacie [Zdroj: vlastny]
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8.3 Schéma aplikacie

"_1d": ObjectId("5cbd820775c9cb186402c@c8"),
"UserID": ObjectId("5cbce@52f616d9a0c8@3f374"),
"Name": "AdventureWorks",
"Connection": "Data Source=localhost;Initial Catalog=AdventureWorksLT2016;Integrated
Security=True",
"MenuItems": {
"_t": "List 1Y,

B A |
{
"_id": ObjectId("5ccb2fc96ab9329b7c3c25c9"),
"Name": "Adresy",
"Rank": 10,
"PageID": ObjectId("5cch2fc96ab9329b7c3c25bf")
1
{
"_id": ObjectId("S5ccc7eed6ab9329b7c3c2667"),
"Name": "Produkty",
"Rank": 20,
"PageID": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c265d")
¥
1
1
"Pages": {
"ot": "List 1Y,
LA |
{
"_id": ObjectId("5ccb2fc96ab9329b7c3c25bf"),
"Name": "Adresy",
"Table": {
"_id": ObjectId("5ccb2fc96ab9329b7c3c25c8"),
"SchemaName": "SalesLT",
"TableName": "Address",
"Columns": {}
¥
T,
{
"_id": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c265d"),
"Name": "Produkty",
"Table": {
"_1d": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c2666"),
"SchemaName": "SalesLT",
"TableName": "Product",
"Columns": {}
}
¥
]
}

Obrazok 53. Schéma aplikécie zo skrytymi stipcami [Zdroj: vlastny]

Schéma aplikacie (Obrazok 53) je uloZzena ako JSON object v NoSQL databazy.
Schéma obsahuje tieto fieldy:
UserID: 1D uzivatela vlastniaceho aplikéciu

Name: Nazov aplikacie
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Connection: Pripojenie k databazy

Menultems: Predstavuji polozky v l'avom menu, tieto su klikateI'né a odkazuji na objekt
Page

Pages: Su to jednotlivé stranky v aplikacii. Kazda stranka ma svoj Table (Obrazok 54)
Table: Predstavuje tabul’ku ktort je mozné zobrazit’ v aplikacii

Column: Aby mohol byt’ Table vyrendrovany, je potreba mat’ zoznam stipcov, ktoré sa daji
zobrazit'. Na tento el sluzi field Columns, predstavujuci stipce. Kazdy stipec moze mat
referenciu na d’alii stipec. Typicky sa jedna o stipec z tabul’ky, ktory sa odkazuje na pri-
marny kI'a¢. V pripade ze sa primarny kI'i¢ odkazuje na iny primarny kId¢, jedna sa o pre-

pojenie tabuliek.
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"Pages": {
||_t||: "L'i.St\l",
n V“: [

"_id": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c265d" ),
"Name": "Produkty",
"Table": {
"_id": ObjectId("5ccc7eedbab9329b7c3c2666"),
"SchemaName": "SalesLT",
"TableName": “Product",
"Columns": {
"_t": "List'1l",
A |
{
"_id": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c2662"),
"ColumnName": "Name",
"TableName": "ProductCategory",
"SchemaName": "SalesLT",
"ColumnType": {
"Case": "Column",
"Fields": []
T,
"IsHidden": false,
"Reference": {
" _id": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c2663"),
"ColumnName": "ProductCategoryID",
"TableName": "ProductCategory",
"SchemaName": "SalesLT",
"ColumnType": {
"Case": "ForeignKey",
"Fields": []
1
"IsHidden": true,
"Reference": {
"_id": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c2664"),
"ColumnName": "ProductCategoryID",
"TableName": "Product”,
"SchemaName": "SalesLT",
"ColumnType": {
"Case": "Column",
"Fields": []
.
"IsHidden": true,
"Reference": {
"_id": ObjectId("5ccc7eed6ab9329b7c3c2665"),
"ColumnName" : "ProductID",
"TableName": "Product®,
"SchemaName": "SalesLT",
"ColumnType": {
"Case": "PrimaryKey",
"Fields": []
¥

L
"IsHidden": true

Obrazok 54. Ukazka Casti schéme reprezentujucej stranku [Zdroj: vlastny]
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8.4 Zobrazovanie dat

Po vybrati tabuliek a ich stipcov, ktoré chceme zobrazit, je k dispozicii uz vygenerovana

aplikacia. Tu mézeme data strankovat’ a zobrazovat'.

O generovanie SQL dotazov sa stard Engine, ktory podobnym spdsobom ako pri ndhl'ade

tabulky v Dizajnéri spracuje metadata a vygeneruje prislusnu SQL query zo strankovanim.

(Obrazok 55)

Obrazok 55. Zobrazenie dat vo vygenerovanej aplikacii [Zdroj: vlastny]
8.5 Mazanie dat

Schéma ulozené v NoSQL databazy uchovava informécie o identifikatoroch entit, na za-

klade toho je systéme schopny mazat’ zdznamy z vygenerovanej aplikacie.

Engine dokdze na zéklade z informacii z metadéat urcit’ ako zmazat' zdznam a vygeneruje

prislusna SQL query.

DELETE FROM App.Cities WHERE CityID = 1

Obrazok 56 Vygenerovana query na zmazanie zdznamu

[Zdroj: vlastny]
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8.6 Uprava dat

[ Edit record from Produkty

Obrazok 57. Uprava dat

W
|
su
W
|
su
el
su
el

S0

Zo znalosti stipcov dokaZe systém pod tabul’kou vygenerovat’ formular (Obrazok 57), ktory

sa po uprave pol'a da odoslat. Engine je d’alej schopny upravit’ data v externej databazy.

UPDATE [MainTable]
SET Name = N'Zlin - mesto
FROM App.Cities [MainTable]

WHERE [MainTable].CityID IN (2)
UPDATE [T@]

SET Name = N'Zlinsky kraj
FROM App.Regions [T@]

WHERE [T@].RegionID IN (SELECT RegionID FROM App.Cities WHERE CityID IN (2))

Obrazok 58. Vygenerovana SQL query upravy dat [Zdroj: vlastny]

Na obrazku (Obrazok 58) je ukdzka vygenerovanej SQL query, ktora je vystupom modulu

Engine a vstupom do externej databaze. Engine zvlada aj zlozitejSie upravy dat — updaty dat

v najoinovanych tabul'kach.

Uprava dat je takmer instantna a zmena sa prepise v UL
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9 VYTVORENA APLIKACIA

Registracia > Prinldsenie

Zobrazenie dat

h

h 4

Wytvorenie novej aplikacie |« Zoznam aplikacii Wygenerovana aplikacia Uprava dét

Fy
h 4

¥

h i

Zmazanie dat

Y

Prieskumnik databaze Designér aplikacie

h 4

h

Obréazok 59. Mapa aplikacie [Zdroj: vlastny]
Vytvorend aplikacia je zalozena na architektire popisanej v predchadzajucich Castiach. Jej
uzivatel'ské rozhranie je dostupné cez webovy prehliadaé. Uzivatel je v Ul schopny vytvorit’
novy uzivatel'sky ucet, prihlésit’ sa cez neho, pridat’ externi databazu, nakonfigurovat’ apli-

kaciu a vyuzivat’ vygenerovanu aplikaciu.

Uzivatel'ské rozhranie je zaloZené na kniZnici Semantic Ul, ktord umoznuje stavat’ na Ul
komponentach s modernym UI, responzivnym designom a jednoduchym pouzitim. Seman-
tic UI poskytuje kniZnicu, v ktorej st vytvorené React komponenty napisané v TypeScripte,
¢o zvySuje DX a bezpec€nost’ aplikacie, ked’ze sa pri vyvoji daji komponenty konfigurovat’

cez silno typové React props.

9.1 Pouzitie data management systému

Vytvorena aplikacia je dostupna cez webovy prehliada¢. Ak chce uzivatel pouzivat’ aplika-
ciu, musi mat’ najprv vytvoreny uzivatel'sky ucet, ten je mozné vytvorit’ cez stranku regis-
tracie. Po validnom vyplneni a odoslani registra¢ného formularu, je uzivatel zaregistrovany

a je schopny sa prihlasit’.
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Create application

Mame

Obrazok 60. Vytvorenie novej aplikacie [Zdroj: vlastny]

Po prihléaseni je presmerovany na stranku z vyberom aplikacie. Ak zatial’ Ziadna aplikacia
neexistuje, je ju mozno vytvorit. Na vytvorenie je potreba vyplnit’ len ndzov aplikécie a za-
dat’ standardny Connection String. Tento obsahuje zdroj, s ktorym bude Engine pracovat’.

Napriklad pre SQL server je v tvare:

Server=<AdresaServeru>;Database=<NazovDatabaze>;Trusted Connection=True;

AdventureWorks  H Database Dxplorer

Applications

Obrazok 61. Zoznam dostupnych aplikécii [Zdroj: vlastny]

Ak uzivatel vybral aplikaciu, poSle sa na server dotaz s ID vybranej aplikacie a server zapise
do payload autorizacného tokenu ID vybranej aplikacie. Engine tak bude poznat’ kontext

vybranej externej databaze pre d’alSie akcie.
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V casti Prieskumnik databaze — Database Explorer (Obrazok 49) st zobrazené databazové
schémy. Po vybrani schémy sa zobrazia databazové tabulky patriace k vybratej schéme. Tu

uz si uzivatel’ moze zvolit’ tabul'ku, ktoru si ur¢i za primarnu pre stavanie novej stranky.

Po vybrati tabulky je mozné prejst’ do Casti dizajnéra stranky. V dizajnéri (Obrazok 51) je
mozné vymodelovat’ stranku, ktorti bude mozné pouzivat’ na prehliadanie, upravu a mazanie
dat. Dizajnér vizualizuje zobrazenie referencii na d’al’'Sie tabul’ky do N-tej Grovne, z ktorych
je takisto mozné vyberat’ stipce. Dizajnér poskytuje aj nahl'ad vygenerovanej aplikacie, Go

urychl'uje navrh, vd’aka okamzitej vizualizacii dat.

Ak je uzivatel’ spokojny s vymodelovanou strankou, méze stranku ulozit’ a bude presmero-
vany do vygenerovanej aplikacie na stranku, ktort vytvoril v dizajnéri. Tu uZ méze mana-

geovat’ data (Obrazok 57).

9.2 Zhodnotenie technickej stranky aplikacie

Pri ndvrhu aplikacie z praktickej Casti boli vybrané ¢o najmodernejsie technologie, toto so
sebou prinieslo problémy vo forme tazSieho ziskavania informacii k pouzitiu. Prikladom je
rozhodnutie napisat’ serverovu ¢ast’ v programovacom jazyku F#, pouzitie GraphQL. Mnoz-
stvo architektonickych rozhodnuti tak muselo byt samostatne vymyslenych a ked’ze infor-
macie o podobnom technologickom stacku neboli dostupné, je mozné povedat’, Ze je rieSenie

unikatne.

Cely vyvoj aplikacie bol verzovany verzovacim systémom git, boli dodrziavané principy

¢istého kodu, SOLID principy, €o prispieva k moznosti d’alSieho rozvoja aplikacie.

Pouzitie modernych technologii vSak prinieslo aj vyhody ako napriklad jednoduchy data fe-
tching vd’aka GraphQL, React Hooks namiesto Redux, staticky typova kontrola GraphQL
dotazov. Backendové technoldgie priniesli jednoduché doménové modelovanie v F#, Cita-

tel'nejsSie algoritmy na spracovanie dat a metadat v F#.
Celkovo je tak mozné povedat’, ze vytvorenie aplikacie zalozenej na funkciondlnych tech-
noldgiach je kvoli mensiemu systému ndrocnejsie, avSak vyvoj bol zaujimavejsi a rieSenie

je kvalitnejsie.
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9.2.1 Ekosystém F#

Jazyk F# ako taky je jeho uzivate'mi chvaleny, prirovnavany F# komunitou k C# ako jeho
lepsi surodenec. Faktom vsak je, Ze komunita je malé a jej ¢lenovia s asto nadpriemerne
sktiseni programatori, ktori Casto experimentuji a nevadia im vyzvy. Tieto experimenty su
vSak Casto len hobby projekty a mensie produkéné aplikacie. Z redlnych diskusii s vyvojarmi
na konferenciach bolo zistené, Ze vyvojari snaziaci sa presadit’ F# v pracovnych projektoch,
Casto pouziju tento jazyk bez znalosti ich nadriadenych, klientov, takpovediac nelegalne.
Dovodom je mala snaha software houses o presadenie novych paradigiem, jazykov, techno-
logii do rozbehnutych procesov z dovodu strachu z netspechu. Toto sa d’alej odzrkadl'uje
v menSom pocte aktivnych vyvojarov a tym padom malom ekosystéme okolo F#. Pri mojom
vyvoji som sa tak stretol s druhoradym F# toolingom vo Visual Studio od Microsoft, kde je

vel'mi dobrd podpora C#, ale F# podpora je citel'ne horsSia.

Podobne su na tom F# kniznice, ktoré st casto neudrziavané pévodnym autorom. V rozsire-
nom ekosystéme by pévodny autor nasiel z radov pouzivatel'ov jeho kniznice l'udi, ktori by
sa o kniZnicu d’alej starali. V pripade malého ekosystému F# sa autor o kniZnicu jednoducho
prestane starat’, ¢o vel'a l'udom nevadi, pretoze v F# neprogramujt. Ludia zacinajuci s jazy-
kom zase byvaji odradeni od pouzitia jazyka, pretoze F# kniznica je neudrziavana, avSak
kniZnica v C# je udrziavana ovela lepSie. Stava sa tak Ze vyvojar si radSej vyberie popular-

nej$i, a nie lepsi jazyk.
9.2.2 GraphQL .NET

Velkou ¢ast'ou architektiry su kniznice siivisiace s technologiou GraphQL, ktora sa napriek
svojej kratkej existencii stava vel'mi rozSirenou vo frontendovych JavaScript aplikaciach.
Jednym z faktorov je otvorenost’ frontendovych vyvojarov k zmenam a novinkam, d’al§im
je pouzitie technoldgie Facebookom vo svojich aplikaciach, ¢o prindSa garanciu podpory
technologie v budicnosti. Problémom je vSak integracia do .NET, ktory o podporu GraphQL
Standardu oficialny zdujem nema. St vSak dostupné open source kniznice od komunity, ktoré
dokazu splnit’ ucel, avsak nie je z nich citit’ taku kvalitu aka dosahuju GraphQL kniznice na

frontende.
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9.3 Zhodnotenie funkc¢nej Casti aplikacie

Aplikacia po funk¢nej stranke umoziuje vytvorenie uzivatel'ského uctu a naslednu autenti-
fikaciu. V aplikécii je mozné vytvorit’ a nakonfigurovat’ prostredie pre aplikaciu, ktora bu-
deme chciet’ vytvorit’ a rozSirovat’. Po vytvoreni je uzivatel’ schopny pracovat’ s datami v da-
tabazy. Aplikacia tak po funkcnej stranke spliuje Casté poziadavky, pre ktoré je treba Casto
programovat’ zvlast aplikaciu, slaziacu len ako administratorské rozhranie. Aplikacia vytvo-
rena systémom EzAdmin, tak moze nahradit’ samostanu aplikaciu a tym uSetrit’ ¢as aj finan-

cie, ked’ze nie je potreba programovania, ale len databéze.

Vdaka zvolenym technoldgiam bude mozné rozsirovat’ aplikaciu a pritom v bezpeci zacho-
vat’ stdvajicu funkénost’. Aplikdcia moéze byt rozSirovana o moznosti konfiguracie uzivatel’-
ského rozhrania vygenerovanej aplikacie. V module pouzivatel'ov aplikdcie mézu byt pri-
dané uzivatel'ské prava tak, aby vybrani pouzivatelia mohli pouzivat’ vygenerovanu aplika-

ciu, ale aby uz d’alej nemohli upravovat’ jej vzhl'ad.

Zaujimavym rozsirenim by mohol byt plne automatizovany export vygenerovanej aplikacie,
kedy by sa vygenerovana aplikdcia vystavila na vzdialeny server a mohli by k nej mat’ pri-
stup zakaznici, ktori by si do vygenerovanej aplikacie zaplatili pristup. Obsluha aplikacie by
mohla zakaznikovi vytvorit’ a okamzite upravovat’ vzhl'ad aplikacie. Toto by bolo finan¢ne

menej narocné, ako programovat’ zakaznikovi systém na mieru.
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ZAVER

V oblasti moderného vyvoja webovych aplikécii je dnes mozné vyvijat’ aplikacie, ktoré by
bolo pred niekol’kymi rokmi mozné vytvorit’ len ako desktopové programy. V tejto oblasti
sa ¢oraz populdrnej$im stdva funkcionalne programovanie. Mnozstvo frameworkov, kniznic
je dnes zalozenych na funkcionédlnych technoldgiach. Hlavnym cielom diplomovej prace
bolo na zéklade dostupnych poznatkov vytvorit’ data management systém zaloZeny na funk-

cionalnych technologiach.

V teoretickej Casti bola vytvorena literarna resers na tému funkcionalne programovanie, jeho
zakladné piliere, populdrne kniznice a frameworky vyuzivajuce vyhod tejto paradigmy.
K zakladnym pilierom a kons$truktom boli pridané ukézky kodu, diagramy a grafické vizua-
lizacie. V tejto Casti bolo ukazané, ako funkcionédlne programovanie vyuziva svoje zaklady
zalozené na matematike a matematickych funkcidch. Ukazalo sa, ze tieto koncepty okrem
¢isto funkcionalnych jazykov zacinaju vyuzivat' aj povodne objektovo orientované jazyky
ako JavaScript alebo C#. Tieto sa stavaji vyberom toho dobrého ako zo sveta funkcional-

neho programovania, tak aj objektovo orientovaného programovania.

Dalej sa praca venuje jazyku F# a jeho vyuZitiu vo svete webovych aplikacii. F# sa ukazuje
mlady jazyk, ktorému chyba rozSirend komunita. Na druhej strane je F# znamy ako jazyk,
ktory je vytvoreny na rieSenie modernych problémov s neustéle prispievajicimi ¢lenmi ko-

munity, ktorl vytvaraju kvalitny ekosystem jazyka na poli webovych technologii.
ity, ktori vytvaraju kvalitny ekosystem jazyka na poli webovych technologii

V praci je tieZ popisané pouzitie funkcionalnych technolédgii v UL Tu sa popularite tesi kniz-
nica React, ktora v kombinacii s d’al$imi kniznicami ako GraphQL dokéze vytvorit’ spojenie

technologii pre tvorbu kvalitnych webovych aplikacii.

Znalosti ziskané z teoretickej Casti st aplikované v praktickej Casti, kde je navrhnutd vhodna
Struktara a architektara aplikacie, ako pre serverovu Cast’, tak pre Cast’ klienta. Navrh sa snazi
vyuzivat ¢o najmodernejSie technologie, vyuzivat’ staticky typovy kod a berie ohl'ad na
dalSiu rozsiritelnost’ aplikacie. V praktickej Casti je popisany modul, ktory ma na starosti
pracu s datami v externej databazy. V popise modulu st vizualizované, popisané algoritmy

spracovavajuce data a metadata v tomto data management systéme.

V praktickej Casti je vytvorené uzivatel'ské rozhranie v podobe webovej aplikacie, v ktorom

uzivatel moze interaktivne s okamZitym zobrazenim zmien, navrhnit’ aplikaciu, ktorti na
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zaklade poziadavku systém vygeneruje. Vo vygenerovanej aplikacii je uzivatel’ schopny data

zobrazovat’, upravovat’ a mazat’.

Nasledne je v praktickej Casti popisany mozny spdsob pouzitia aplikacie, sltiziaci aj ako na-
vod na obsluhu. Uzivatel’ aplikacie je tak schopny prepojit’ nim navrhnuta aplikaciu s jeho
databazou a zacat’ spravovat’ data. Toto je veI'mi rychla, ¢asovo a finan¢ne nendro¢na uloha,
kedy je uzivatel’ bez programatorskych sktisenosti vytvarat’ aplikdciu, ktori by inak musel
vytvarat’ softvérovy vyvojar. Vygenerovana aplikécia tak méze pomahat’ osobam s mensou
znalostou SQL, napriklad analytikom a testerom, kedy systém vygeneruje SQL dotazy

a zobrazi vysledky operacie za nich.
Aplikacia sa je ako celok zhodnotend po technickej a funkénej stranke. V hodnoteni funk-
¢nej stranky aplikacie je popisané, ako moze byt aplikacia d’alej rozvijana. Oblasti rozvoja

su rozsiahle, od roz§irenia konfiguracie vygenerovanej aplikacie az po cely jej export.
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