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Abstrakt

Cilem této prace je porovnat softwarové architektury tak, aby ¢tenar byl schopny rozhod-
nout, kterd architektura je vhodna pravé pro jeho projekt. K dosazeni tohoto cile prace
nabizi porovnani a ukdzkovou implementaci Cibulové architektury, Architektury anemic-
kého doménového modelu a Architektury aktivnich zdznamii. Architektury jsou porovnany
na zakladé citelnosti, rozsiritelnosti, testovatelnosti a potiebnych znalosti pro vyvoj. Prace
také nabizi popis dalsich obecné znamych softwarovych architektur a konceptl pouzivanych
v téchto architekturach.

Abstract

The goal of this thesis is to compare software architectures to help the reader decide which
architecture is the most suitable for their project. The thesis compares the Onion archi-
tecture, Anemic domain model architecture and Active record architecture. The architectu-
res are compared based on their readability, extensibility, testability and the amount of
knowledge neccesary to implement each architecture. It also offers the description of other
well-known software architectures and the concepts which they use.
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Kapitola 1

Uvod

Softwarova architektura je pojem s mnoha riznymi vyznamy, avsak pro tuto praci je nej-
vhodnéjsi nésledujici definice — softwarova architektura jsou rozhodnuti, ktera by si progra-
matori prali udélat spravné na zacatku vyvoje aplikace, jelikoz jsou vniméany jako obtizné na
zménu pozdéji ve vyvoji [10]. V této definici je dulezité, ze softwarova architektura je sub-
jektivni. Pokud povazujeme néco za obtizné zménit, ale pozdéji se ukaze, ze zména neni tak
obtiznd, tak uz to neni architektonické rozhodnuti. Z této definice vyplyva, ze vybér archi-
udélat, jelikoz pozdéjsi zména je obtizné. Zvolena architektura ¢asto provazi programéatory
po celou dobu zivota aplikace a Spatna volba muze vést k prodrazeni celého vyvoje.

Vybér architektury je obtizny, jelikoz neexistuje jedna architektura, ktera by byla vhodna
pro vSechny druhy aplikaci. Architektury maji obvykle silné a slabé stranky a pro kazdy
typ aplikace jsou vhodné jiné vlastnosti. Otazkou tedy je, jak zvolit spravnou architekturu
aplikace. Kvili komplexité softwarovych aplikaci neni jednoduché na tuto otdzku odpové-
dét presné. Muzeme ale porovnat jednotlivé architektury mezi sebou a na zdkladé téchto
vysledkl rozhodnout, kterd architektura je nejvhodnéjsi pro urcity projekt.

Tato préace slouzi jako vyukovy materidl pro programatory, kteri vyvijeji novou apli-
kaci a snazi se rozhodnout, kterou architekturu zvolit. Prace neposkytuje presnou odpovéd
na to, jakou architekturu je nejlepsi zvolit. Poskytuje pouze obecné porovnani nékterych
vlastnosti architektur, na zakladé kterého se pak ¢tenar musi rozhodnout, kterd architektura
je nejvhodnéjsi pro jeho projekt. Prace se také zabyva pouze architekturami monolitickych
aplikaci a prevazné byznys aplikacemi.

Jesté pred porovnanim architektur prace obsahuje popis ¢asto pouzivanych architektur,
navrh demonstracni aplikace a popis zajimavych ¢asti implementace této aplikace. Archi-
tektury vybrané pro popis byly zvoleny na zdkladé znamych knih o softwarové architekture
a také podle pouziti architektur v programech s otevienym zdrojovym kdédem. Z popsanych
architektur jsou pak vybrany tfi, pomoci kterych je navrzena a implementovana demon-
stracni aplikace. Na zavér prace porovnava architektury pomoci experimentt na ukazkovych
aplikacich.



Kapitola 2

Moderni softwarova architektura

Architektury aplikaci se Casto lisi v mnoha aspektech, mnohdy je ale mozné identifikovat né-
kolik vlastnosti, které pomérné specificky definuji celou architekturu aplikace. V nékterych
pripadech aplikace muze pouzivat i kombinaci nékolika architektur, avsak u monolitickych
aplikaci neni tento zptisob casto pouzivan.

Byznys logika aplikace obvykle obsahuje jeden ze ¢tyt navrhovych vzori — doménovy
model, transakéni skript, tabulkovy modul nebo Aktivni zdznam [31]. Tato kapitola popisuje
vSechny z téchto navrhovych vzoru s vyjimkou tabulkového modulu, jelikoz tabulkovy modul
je pouze variaci Aktivniho zdznamu [31] a Aktivni zdznam je Castéji pouzivan [28, 16, 5].
Kazdy z téchto navrhovych vzort mluvi pouze o byznys logice aplikace a architektura vznika
az kombinaci s vrstvenou nebo hexagondlni architekturou. Tato kapitola vzdy popisuje
nejdrive navrhovy vzor a az poté architekturu celé aplikace. Diagram 2.1 ukazuje jednotlivé
architektury a koncepty popsané v této kapitole.

Nékolik nasledujicich kapitol popisuje zakladni informace potfebné pro porozuméni ar-
chitektur. Poté nésleduje popis architektur samotnych. Architektury jsou logicky sefazeny
podle toho, jakym zpiisobem na sebe navazuji. Pokud na sebe nenavazuji, jsou sefazeny
podle slozitosti na implementaci.

2.1 Byznys logika

Architektury a priklady v této praci se Casto soustiedi na byznys aplikace. Byznys apli-
kace je kazdy program, ktery je pouzivany lidmi z byznysu pro provedeni riznych byznys
funkei [38]. Kazda byznys aplikace obsahuje byznys logiku, kterd popisuje byznys pravi-
dla z redlného svéta, kterd rozhoduji, jestli mohou data byt vytvorena, ulozena nebo zmé-
néna [37]. Byznys pravidla jsou pak aspekty nebo omezeni byznysu, kterd jsou vzdy pravdiva
nebo nepravdiva. Naptiklad v aplikaci, kterd modeluje byznys tcetnictvi, by byznys logika
byla ta ¢ast aplikace, kterd obsahuje jaké nélezitosti by méla obsahovat faktura. Naopak
soucasti byznys logiky nebude ta ¢ast aplikace, ktera se stard o ukladani dat do databéaze.

Model, Pohled a Radi¢

Névrhovy vzor Model, Pohled, Radi¢, [2] dale jen MVC, rozdéluje aplikaci na tii ¢asti, podle
kterych ziskal nazev: model, pohled a radi¢. Pohledy obsahuji kod, ktery se stard o vykresleni
uzivatelského rozhrani. Radi¢ je t¥ida, ktera pfijimé pozadavky od klienta a koordinuje
operace, které jsou potieba pro jejich provedeni. Model obsahuje pristup k databazi a také
byznys logiku aplikace. Bézny pozadavek od uzivatele je zpracovin timto zptisobem: Radi¢



Vrstvena
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Obrazek 2.1: Diagram architektur a konceptti popsanych v této kapitole. Vsechny vztahy
jsou tranzitivni. Napriklad plati, ze Cibulova architektura pouziva obraceni zavislosti diky
tomu, zZe ma vztah s Hexagonalni architekturou.



prijme pozadavek od klienta, poté vezme data z modelu a preda je pohledu. Nakonec radi¢
vrati naforméatovand data z pohledu zpét uzivateli.

MVC je pro tuto préaci dilezité, jelikoz jsou architektury casto demonstrovany pomoci
tohoto navrhového vzoru. Pro demonstraci architektury typicky sta¢i Model a Radi¢, kde
radi¢ prijimé pozadavky od klienta a poté vraci data. Prikladem takové aplikace bez Pohledu
miuze byt webové API.

Objektové relacni mapovani

Objektové rela¢ni mapovani, déle jen ORM, je programovaci technika, ktera zajistuje kon-
verzi mezi relaénimi databézi a objektové orientovanym jazykem [39]. V mnoha aplikacich
existuji objekty, které presné odpovidaji tabulkam v databézi a jejich atributy presné od-
povidaji sloupcim v databazi. Poté je pouzit nastroj, ktery se starda o ORM mapovani mezi

vvvvvv

databidzovym tabulkdm a je potieba komplexnéjsi nastroj pro ORM.

2.2 Vrstvena architektura

Prvni z vybranych architektur je vrstvend architektura. Rozdéleni do vrstev je jedna z nej-
protokol TCP/IP, ktery pouziva ¢tyfi vrstvy [15, p. 16]. Byznys aplikace v minulosti pou-
zivaly jednu vrstvu, avsak s prichodem objektového programovani a klient server aplikaci
se zacaly délit pomoci tif a vice vrstev [10]. Kazd4 z téchto vrstev mé néjakou zodpovédnost,
o kterou se stard, napriklad datova vrstva se stard o ukladani dat do databaze. Patterns of
enterprise architecture [10] zminuje t¥i hlavni vrstvy a jejich zodpovédnosti:

1. Prezentacni — stara se o zobrazeni dat uzivateli a zpracovani dat od uzivatele.
2. Doménové (byznys) — provadi byznys logiku.
3. Datova — stard se o ukladani a nacitani dat z databdze.

Na obrazku 2.2 muzeme vidét pruchod pozadavku od uzivatele vrstvami. Uzivatel ob-
vykle komunikuje s prezenc¢ni vrstvou, kterd komunikuje s vrstvami pod ni. Tyto vrstvy
pak komunikuji s dalsimi nizsimi vrstvami, dokud néjaka z vrstev nerozhodne, Ze je poza-
davek zpracovan. V kazdém kroku se s pozadavek provede néjaka operace. Touto operaci
muze byt napiiklad transformace predavanych dat do jiného formatu nebo tfeba ulozeni
se muze rozhodnout, ze data nejsou validni nebo ze dokaze cely pozadavek obslouzit bez
pomoci nizsich vrstev. V pripadé, ze vrstva zpracuje pozadavek, mlze vratit data, které
poté projdou pres vrstvy zpét ke klientovi.

Je dulezité zminit, ze zddnd vrstva nesmi komunikovat s vrstvou nad ni, ale pouze
s nizsimi vrstvami [6]. Toto rozdéleni aplikace mé vyhodu, Ze nékteré zmény v aplikaci
vedou pouze ke zméné jedné vrstvy a neni nutné ménit i jiné casti aplikace. Napriklad
pokud se rozhodneme zménit Ul z konzolové aplikace na webovou stranku, staci zménit
pouze prezenc¢ni vrstvu a ostatni vrstvy mohou zustat stejné.



U Prezentacni vrstva

Byznys vrstva

Datova vrstva

Obrézek 2.2: Prichod uzivatelského pozadavku vrstvami. Sipky naznacuji prichod pfes
jednotlivé vrstvy.

2.2.1 Otevrené a uzavrené vrstvy

V nékterych situacich se mtze stat, ze vrstva, pres kterou pozadavek prochazi, nema zad-
nou operaci, kterou nad pozadavkem pottrebuje provést. Pokud napiiklad aplikace pou-
Ziva prezencni, doménovou a datovou vrstvu a chceme uzivateli zobrazit vSechny uzivatele
z databaze, musime projit pres vSechny vrstvy. Pozadavek vznikne na prezencéni vrstveé,
ta preda informace doménové vrstvé a ta zazada datovou vrstvu o data z databaze. Data
se poté vrati zpét k uzivateli pres vSechny tii vrstvy. Kéd k tomuto prikladu mtzeme vi-
dét v ukazce 2.1. V tomto prikladu muzeme vidét, ze doménova vrstva neprovedla zadnou
operaci, pouze dostala informace z prezenc¢ni vrstvy a poté zavolala datovou vrstvu. Toto
zbytecné prochazeni vrstev muze vést k nékolika nevyhodam, a proto je vhodné v nékterych
implementacich vrstvené architektury pouzit oteviené vrstvy [30, 27].

1|public class UserBusinessLayer {

2 private readonly UserDatalayer userDatalayer;
3

4 public List<User> GetAllUsers() {

5) return userDatalayer.GetAllUsers();
6 }

7}

8

9|public class UserDatalayer {

10 public List<User> GetAllUsers() {

11 //Access db and get all users

12 }

131}

Vypis 2.1: Ukazka architektury pouzivajici uzaviené vrstvy. UserBusinessLayer reprezen-
tuje byznys vrstvu architektury, kterd umoznuje ziskat vsechny uzivatele z databaze. Pro
ziskani vsech uzivateli ale neni potreba zadnd byznys logika, proto byznys vrstva pouze
zavola datovou vrstvu a vrati vysledek operace.

2.2.2 Otevrené vrstvy

Oteviend vrstva je takova vrstva, kterou muzeme obejit a prejit piimo k vrstvé pod ni.
Na obrazku 2.3 mlzeme vidét, jak systémem prochézi pozadavek, pokud je byznys vrstva
otevrend. Uzaviené vrstvy jsou pak ty, které nelze obejit. Pokud architektura obsahuje pouze
uzaviené vrstvy, mizeme takovou architekturu nazvat uzaviena architektura, v opacném



pripadé oteviend architektura [27, 30]. Pouziti uzavienych a otevienych vrstev mé své
vyhody a nevyhody.

n Prezenéni vrstva Prezenc¢ni vrstva
Aplikacni vrstva D Aplikacni vrstva
g
— Byznys vrstva Byznys vrstva
\ Datova vrstva D Datova vrstva

Obrazek 2.3: Ukazka pruchodu uzivatelského pozadavku aplikaci s otevienou vrstvou. Apli-
kacni vrstva je oteviena vrstva a vSechny ostatni jsou uzaviené. V prvni ukazce vlevo poza-
davek preskodi aplika¢ni vrstvu a pokracuje primo k byznys vrstvé. V druhé ukazce vpravo
jiny pozadavek prochézi i pfes otevienou vrstvu.

2.2.3 Vyhody a nevyhody uzavienych a otevienych vrstev

Vyhodou uzaviené architektury je minimalizace zavislosti mezi jednotlivymi vrstvami. Kazdéa
vrstva mé zévislost pouze na vrstvé pifmo pod ni. Pokud se tedy zméni vefejné rozhrani'
uzaviené vrstvy, zmeéni se vétsinou pouze vrstva primo nad ni [27]. Uprava verejného roz-
hrani vrstvy muze vést i ke zméné verejného rozhrani dalsi vrstvy, coz zpusobi kaskadu
zmén. Uzaviend aplikace tedy nezajistuje, ze se zména projevi pouze na jedné vrstve.

Nevyhodou uzavriené architektury je, ze nékteré zmény v systému mohou vést ke zmeéné
ve vSech vrstvach, prikladem takové zmény mize byt rozsiteni Ul o nové pole a pridani
tohoto pole do databéze [10]. Nova data v databdzi museji byt predana pres vSechny vrstvy
az k té nejvyssi, coz nutné vede k upravé objektd pouzivanych v jednotlivych vrstvach.
Uzaviena architektura tedy nezarucuje Uplné zapouzdieni. Dalsi nevyhody jsou uvedeny
v nasledujicim seznamu:

e vrstvy bez funkcionality mohou vést ke zpomaleni celé aplikace,
e programator musi psat kéd navic, ktery nic nedéla,
e provolavani mize délat kod méné prehledny.

Oteviené vrstvy Tesi vsechny nevyhody uzavienych vrstev, ale za to zvysuji pocet za-
vislosti v aplikaci. V urcitém smyslu porusuji zapouzdreni aplikace. V prikladu 2.1 je ukéa-
zéno ziskavani vSech uzivateli z databaze pomoci uzaviené vrstvy. Pokud by bylo po-
treba pridat byznys logiku ke ziskdni uzivatel, zménila by se pouze metoda GetAllUsers
ve tfidé UserBusinessLayer. Pokud bychom pouzili architekturu, ve které by byla byz-
nys vrstva oteviend, mohli bychom z Ul volat piimo UserDatalayer.GetAl1lUsers(). Po-
kud by bylo potfeba pridat byznys logiku, do tohoto pozadavku bylo by nutné vytvorit
metodu UserBusinessLayer.GetAllUsers() a tu volat z Ul namisto UserDatalLayer.
GetAllUsers (). Zménila by se tedy jak UI vrstva, tak byznys vrstva. Oteviené vrstvy
by také mohly svadét programétora k vlozeni byznys logiky do Ul vrstvy namisto vytvareni

'Rozhrani, které mize byt voldno jinymi vrstvami.



metody v byznys vrstvé. Vlozeni byznys logiky do Ul by pak porusilo rozdéleni zodpoveéd-
nosti jednotlivych vrstev. Oba pristupy maji tedy vyhody i nevyhody a rozhodnuti, ktery
zpusob vrstveni pouzit, zavisi na tom, jakou aplikaci piseme.

2.3 Chytré Ul

Chytré Ul jednoduse rozdéluje aplikaci do uzivatelskych rozhrani, kde kazdé toto rozhrani
obsahuje vSechnu logiku, kterou potfebuje pro své fungovani a vykreslovani [6]. Chytré
Ul je jediny zastupce z vybranych architektur, ktery nepouziva vrstvenou architekturu.
Tuto architekturu je vhodné pouzit na malych projektech, které nemaji mnoho byznys
logiky [6]. U vétsich aplikaci zacne byt kéd nepiehledny a tézko rozsifitelny [6]. Pokud
se rozhodneme pouzit tuto architekturu, je vhodné pouzit generatory UI [6]. Pouzitim
téchto nastroju dosdhneme rychlych vysledkt a vyhneme se psani nepotrebného kédu.

Pokud je sance, ze se projekt, na kterém pracujeme, bude déle rozsifovat, je dobré pouzit
jinou architekturu. Popiipadé je mozné co nejrychleji vytvorit MVP? pomoci Chytrého Ul
a poté aplikaci prepsat od zacatku pouzitim jiné architektury.

2.4 Transakcéni skript

O vétsiné byznys aplikaci muzeme premyslet jako o sérii transakei [10]. Transakéni skript [21]
rozdéluje aplikaci do procedur, kde kazda odpovida jedné byznys transakci. Jako jednoduchy
priklad transakci muzeme uvést nakup zbozi v E-shopu:

e pridani zbozi k zbozi k objednavce
e vlozeni tdaji o dodéani zbozi,

e potvrzeni ndkupu,

e zaplaceni.

Kazdé takové transakci pak v aplikaci bude odpovidat jedna metoda, ktera provede vsechny
potrebné byznys operace. Na obrizku 2.4 jsou ukazany jednotlivé metody prifazené do trid.

Transakéni skript neni objektové orientovany zpisob programovani [31]. Ackoliv jed-
notlivé Transakéni skripty délime do tiid, k modelovani byznys logiky nemtzeme pouzit
objektovy pristup. Jednotlivé Transakéni skripty pracuji pouze s daty, které jim jsou pre-
déany jako parametr. Aby Transakéni skript mél pristup k predanym dattim, musi tato data
byt verejnd. Predand data také nesmi obsahovat zadné metody, které provadi byznys lo-
giku, jelikoz logika je obsazena v Transakénich skriptech. Transakcni skript tedy porusuje
zékladni principy objektového programovéni jako je spojovani dat a operaci [8].

2.4.1 Organizace transakci

Transakéni skripty muzeme organizovat do metod, ale také do objektt. V pripadé organizace
do objektt mizeme vyuzit navrhovy vzor Piikaz [11] a pritadit kazdé transakei jednu tiidu.
Tento priklad je ukazédn na obrizku 2.5.

Pouziti ndvrhového vzoru Prikaz ma tu vyhodu, ze mizeme s jednotlivymi transakcemi
pracovat jako s obecnym piikazem. Nékdo nam tedy muze dodat nékolik prikazi a my

2Produkt s nejmensi moznou funkcionalitou, ale takovou, aby ho bylo mozné pouzivat.



je muzeme spustit bez znalosti vnitrni implementace. Martin Fowler ale zminuje, ze on sam
vidél pouze par aplikaci, které by tuto moznost vyuzily [10].

PaymentTransactions PaymentTransactions

+ ConfirmOrder(orderld:int): void + Pay(orderld:int, amount:int): void
+ AddItemToOrder(orderld:int, item:Item): void
+ AddUserInfo(info:UserInfo): void

Obrazek 2.4: Ukazka rozdéleni transakei do metod a trid.

Command
+ Execute(): void
A
AddItemToOrder AddInformation ConfirmOrder Payment
+ Execute(): void + Execute(): void + Execute(): void + Execute(): void

Obrazek 2.5: Ukédzka pouziti navrhového vzoru Prikaz v Transakénim skriptu.

2.4.2 Architektura transakcnich skripta

P1i implementaci Transakéniho skriptu je vhodné oddélit prezenéni a datovou vrstvu od trans-
akci. Transakéni skript je tedy vhodné pouzit v kombinaci s t¥i vrstvou architekturu. V pri-
padé, ze se rozhodneme nepouzit datovou vrstvu, muze dojit k castému duplikovani SQL
dotazi v transakcich. Ve vétsiné pripadi je tedy vhodné pouzit i datovou vrstvu. Pro Trans-
akeéni skript neexistuje zadné obecné pravidlo, které by fikalo, které vrstvy by méli byt
oteviené a které uzavtené. Zalezi tedy na programétorovi, jaky druh implementace zvoli.

2.5 Aktivni zaznam

Aktivni zéznam [18] je tfida, jejiz atributy odpovidaji sloupcim v tabulce. Pro kazdou
tabulku v databazi aplikace pak existuje jeden Aktivni zdznam. Aktivni zdznam se stard
o ukladani, vkladani, aktualizovani a mazani zdznamu z databaze a muze obsahovat i byznys
logiku [18]. Priklad Aktivniho zdznamu muzeme vidét na obrazku 2.6. Aktivni zdznam
typicky obsahuje tyto véci [10]:

e Statickou metodu pro vytvoreni instance Aktivniho zéznamu z vybraného radku v
SQL tabulce popripadé z SQL pohledu.

e Statickou metodu, popripadé konstruktor pro vytvoreni nové instance, kterda bude
pozdéji ulozena do databaze.

e Statické metody pro casto pouzivané dotazy na databazi.

e Metody pro aktualizaci dat v databazi.
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e Metodu pro vlozeni dat do databaze.
e Metody pro ziskdni a nastaveni atributa.

e Malé mnozstvi byznys logiky.

Course

- courseld:int
- name:string

- teacherld:int

+ Update(): void

+ Insert(): void

+ Delete(int id): void

+ GetByld(int id): Course

Obréazek 2.6: Ukdzka Aktivniho zdznamu. Z ukézky jsou pro zkraceni vynechany metody
pro ziskéni a zménu atributi. Tento Aktivni zdznam odpovidd tabulce v databézi, kterd
obsahuje sloupce courseld, name a teacherId. Update metoda ulozi aktudlni stav objektu
do databaze. Metoda Insert vytvoiil novy zaznam v databazi s aktudlnim stavem. Sta-
tickd metoda Delete smaze zadznam s pfedanym identifikdtorem. Statickd metoda GetById
vytvori novy objekt Course a nastavi aktudlni stav atribut podle hodnot z databaze.

2.5.1 Cizi kliée v Aktivnim zaznamu

Dilezitou otézkou pri implementaci Aktivniho zdznamu je, jak se vyporadat s cizimi Kklici.
Nejjednodussim zpusobem je v Aktivnich zdznamech vytvorit atributy, které odpovidaji
cizim klicim v databazi. V nékterych piipadech vsak muze byt vhodné pouzit Mapovani ci-
zich kli¢t. Mapovani cizich kli¢t je navrhovy vzor, ktery nahrazuje identifikatory z databaze
za reference na objekt/objekty [10]. Piiklad obou pristupi muzeme vidét na obrazku 2.7.

2.5.2 Architektura zaloZeni na Aktivnim zaznamu

Pouziti Aktivniho zdznamu muzeme vidét v Ruby on Rails [29] komunité [28]. Ruby on Rails
pouziva navrhovy vzor MVC popsany v kapitole 2.1, kde model ve vétsiné pripada obsahuje

Course Course
- courseld:int - courseld:int
- name:string - name:string
- teacherld:int - teacher: Teacher

Obréazek 2.7: Ukazka mapovani cizich kli¢i. Vlevo je ukdzana tiida bez pouziti mapovani
cizich kli¢t a vpravo je ukazana tfida s pouzitim.
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Prezen¢ni Radi¢

Transak¢ni skripty

Byznys Aktivni zaznamy

Datova SQL

Obrazek 2.8: Ukazka vrstev v Architekture zalozené na Aktivnich zdznamech. U kazdé
vrstvy je uveden jeji ndzev a véc, kterou obsahuje. Prezen¢ni vrstva v této ukazce obsahuje
radi¢, ale mohla by obsahovat jinou sluzbu pro komunikaci s uzivatelem.

pouze Aktivni zdznamy [28]. Stejnd architektura se obvykle pouzivd i v PHP frameworku
Laravel [16] a Python frameworku Django [5].

Architektura, ve které model obsahuje pouze Aktivni zdznamy, vede k vkladani byznys
logiky do Aktivnich zédznamu a popripadé také do radi¢u. Aktivni zédznamy by ale méli
obsahovat pouze malé mnozstvi byznys logiky [10]. Jako spravné feseni se tedy muze zdat
vlozeni byznys logiky do radic¢h, avsak toto reseni vede k nékolika problémutm:

e Pii zméné prezentacni vrstvy je potieba ménit byznys logiku aplikace.

e Podle principu jedné zodpovédnosti [18] by kazdy objekt nebo modul mél provadét
pouze jednu véc. Radi¢ se stard o pfijimani pozadavki od klienta, a proto ptidani
byznys logiky do radice vede k poruseni principu jedné zodpovédnosti.

Problém s byznys logikou v radi¢ich muzeme vyreSit kombinaci Aktivnich zdznamu
s Transakénimi skripty. Namisto vkladani byznys logiky do radic¢u je mozné logiku vlozit
do transaké¢nich skriptt. Timto zptisoben neni porusen princip jedné zodpovédnosti a neni
ani potireba vkladat velké mnozstvi logiky do Aktivnich zdznamu. Transakéni skripty poté
pouzivaji ve vétsiné pripadi Aktivni zdznamy pro pristup do databaze. V nékterych pri-
padech je ale vhodné pristupovat k databazi piimo z transakénich skripti. Obrazek 2.8
ukazuje vrstvy architektury popsané v tomto odstavci.

2.6 Hexagonalni architektura

Hexagonalni architektura [23] rozdéluje aplikaci na vnitini a vnéjsi ¢ast. Vnitini ¢ast ob-
byznys logiky. Datova a prezencni vrstva, které byly popsany v podkapitole 2.2, tedy patii
do vnéjsi casti aplikace. Vnéjsi a vnitini ¢ast spolu komunikuji pomoci ndvrhového vzoru
adaptér, tento vzor je ukdzan na obrazku 2.9. Adaptér v kontextu hexagonalni architektury
se na rozdil od ndvrhového vzoru Adaptér sklada z portu a adaptéru.

Hexagonalni architektura dale déli adaptéry na primarni a sekundarni. Primarni adap-
téry jsou ty, které zahajuji komunikaci s byznys vrstvou a sekundarni jsou ty, se kterymi
zahajuje komunikaci byznys vrstva. Prikladem priméarniho adaptéru muze byt jiz zminéna
prezentacni vrstva. Diagram 2.10 ukazuje primarni adaptér.

Sekundarni adaptéry obvykle oddéluji byznys logiku aplikace od externich sluzeb vyu-
zivanych aplikaci, jako je napiiklad databaze nebo e-mailovy klient. Ukazka sekundarniho
adaptéru je na obrazku 2.9.
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___________________________________________________

IEmailSender

+ SendEmail(body:string, header:string) : int

SendGridEmailClientAdapter

- EmailClient:EmailClient

+ SendEmail(body:string, header:string) : int

SendGridEmailClient

+ SendEmail(string email) : int

Obrazek 2.9: Ukéazka navrhového vzoru adaptér a jeho konkrétniho vyuziti v Hexagonalni
architektutre. Byznys logika aplikace komunikuje pouze s portem a nezna jeho pfesnou im-
plementaci. Adaptér zajistuje, Ze se byznys logika nemusi prizpusobit e-mailovému klientovi.

Obréazek 2.11 ukazuje celou hexagonalni architekturu. Mezi kazdou sluzbou na ob-
razku 2.11 lezi port a adaptér. Sluzby na pravé strané jsou ty, se kterymi byznys logika
komunikuje pomoci sekundarnich adaptéru a na levé strané jsou ukézany sluzby, které
vyuzivaji primarni adaptéry.

2.6.1 Vyhody hexagonalni architektury

Jednou z hlavnich vyhod hexagonalni architektury je testovatelnost aplikace pomoci jednot-
kovych testi. Primarni porty presné definuji verejné rozhrani byznys logiky, které je potieba
testovat, a sekundarni porty umoznuji nahradit vSechny zavislosti byznys logiky za testo-
vaci. Testy v této architekture maji také vyhodu, ze dokazi odhalit externi sluzby, do kterych
se omylem dostala byznys logika aplikace. Napriklad pokud programator vlozi byznys lo-
giku aplikace do prezenéni vrstvy, bude tato logika chybét v jddru aplikace a tester nebude
mit moznost ji otestovat. Timto zpusobem dojde ke zjisténi, ze se byznys logika dostala
na Spatné misto a je potfeba ji presunout.

Pouziti hexagonalni architektury umoznuje nejdiive implementovat byznys logiku a v pri-
padé potteby vytvorit pouze port bez implementace. Tento piistup zaruci, ze se programator
miize soustTedit na psani byznys logiky aplikace a nemusi se zabyvat infrastrukturou.

Dalsi vyhodou je, Ze byznys logika neni ohybana tak, aby vyhovovala externim sluzbam,
ale naopak externi sluzby jsou pomoci adaptéru prizpusobeny potiebam byznys logiky.
Diagram 2.9 ukazuje externi sluzbu, kterd je pomoci adaptéru upravena tak, aby vyhovovala
byznys logice aplikace. V tomto diagramu tfida SendGridEmailClient vyzaduje, aby e-mail
byl predan jako jeden fetézec, avsak aplikace ma k dispozici pouze header a body. Bylo
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IUserGetter
+ GetAllUsers() : List<User>

Client Pouziva

ConsoleAdapter
- UserBL:UserBL

+ GetAllUsers() : List<Us

UserBL
+ GetAllUsers() : List<User>

Obréazek 2.10: Ukazka primarniho adaptéru a portu. Na levé strané je klient, ktery vyuziva
byznys logiku, kterou zakryva port a adaptér. Pouziti portu a adaptéru zajistuje, ze zména
byznys logiky nezptisobi zménu klienta. Na rozdil od sekunddrniho adaptéru je primarni
adaptér a jeho port soucasti byznys logiky aplikace.

by chybou, kdyby se byznys logika prizptisobila sluzbé. Sluzba se pomoci adaptéru musi
prizpusobit byznys logice tak, jak to ukazuje diagram.

V hexagondlni architektutfe je i databaze externi sluzbou. Byznys logika tedy nezna
konkrétni implementaci databaze a pouzivid pouze databazovi port. Tento pristup vede
k oddéleni byznys logiky od databaze. Je tedy mozné vytvotit aplikaci bez nutnosti navrhu
databédze. Tento pristup vede k architekturdm, které nepouzivaji databazi jako hlavni ¢ast.

2.6.2 Nevyhody Hexagonalni architektury

Jedinou nevyhodou hexagonalni architektury je delsi implementace. Jelikoz vSechna komu-
nikace s byznys logikou musi probihat pfes porty a adaptéry, je potieba vétsi mnozstvi
kédu. Stejné tak volani externich sluzeb musi probihat pres porty a adaptéry, coz vede
k vétsimu mnozstvi kédu, ktery u jednodussich aplikaci muze byt zbytecny.

2.7 Doménovy model

The key to controlling complexity is a good domain model, a model that goes
beyond a surface vision of a domain by introducing an underlying structure,
which gives the software developers the leverage they need. A good domain
model can be incredibly valuable, but it’s not something that’s easy to make.
Few people can do it well, and it’s very hard to teach. [6]

Doménovy model [21] je objektovy pristup k modelovani byznys logiky aplikace. VSechny
predchozi architektury, s vyjimkou Hexagondlni, jsou obvykle modelovany na zakladé schéma
databaze. Klasicky pristup pri navrhu architektury je identifikace podstatnych jmen a slo-
ves, podle kterych se ndsledné vytvori model databéaze. Na zdkladé tohoto modelu je poté
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Obréazek 2.11: Ukédzka hexagonalni architektury na levé strané jsou sluzby, které pouzivaji
byznys logiku, a na pravé jsou ty, které jsou pouzivany byznys logikou. Obrazek byl prevzat
z webové stranky [12].

modelovana i byznys logika aplikace. Tento pfistup k nadvrhu byznys logiky je zavadéjici,
jelikoz databazovy model ve vétsiné piipadl nedokéaze vyjadrit slozitou byznys logiku.
Doménovy model Tesi tento problém pouzitim objektové orientovaného programovani
pro modelovani byznys logiky aplikace. OOP na rozdil od databidzového modelu umoznuje
pouziti mnoha prostiedkil pro vyjadieni byznys logiky, jako je dédi¢nost a zapouzdieni.
Naopak databazovy model obsahuje pouze tabulky a relace, které nedokazi dobie vyjadrit
problémy doménové logiky. Napriklad pokud aplikace potfebuje modelovat rizné chovani
pro rizné skupiny uzivatell, je jednoduché a intuitivni pouzit polymorfizmus v OOP, avSak
databazovy model nema zadné reseni, které jednoznacné vyjadiuje tuto byznys logiku.
Nevyhodou doménového modelu je, ze aplikace musi mapovat doménovy model do da-
tabazového, aby bylo mozné ukladani dat do databaze. V nékterych ptipadech se doménovy
model aplikace velice lisi od databazového modelu a je nutné vytvorit dva modely. Mezi
témito modely je poté potfeba vytvorit mapovaci vrstvu, kterd prevadi doménovy model
na databazovy a databizovy na doménovy. Ve vétsiné ptipadua je ale dostacujici vytvorit
jeden model a nastavit ORM tak, aby spravné mapovalo atributy na tabulky. ORM casto
umoznuje specifikovat, které atributy neni potifeba uklidat do databaze a které se maji
néjakym zptisobem mapovat na jiny typ nebo tabulku. Dal$im fesenim problému mapovani
je pouziti NoSQL databéaze, avsak takové reseni je za hranicemi rozsahu této prace. Dalsi
informace o pouziti NoSQL jako tlozisté doménového modelu muzeme najit zde [7].

2.7.1 Vyvoj rizeny doménou

Vyvoj fizeny doménou, dale jen DDD, je technika, kterda mimo jiné popisuje tvorbu domé-
nového modelu popsaného v kapitole 2.7. Tato prace nepopisuje vsechny koncepty DDD,
ale soustredi se pouze na ty, které jsou podstatné z pohledu porovnavani architektur. Dalsi
informace o DDD je mozné nalézt v knihach [6] a [31]. DDD obsahuje dva druhy névr-
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hovych vzori, strategické a taktické. Strategické vzory tvaruji reSeni problému a taktické
se pouzivaji k modelovani domény [31]. Strategické vzory maji vyhodu, Ze je mizeme po-
uzit na vsSech projektech, bez ohledu na architekturu nebo programovaci jazyk [31]. I pres
tuto vyhodu se tato prace déale zabyva prevazné Taktickymi vzory, jelikoz ty jsou potiebné
pro modelovani doménového modelu.

DDD dava duraz na srozumitelny kéd, ktery dokazi pochopit i lidé, ktefi neumi progra-
movat. Toho se snazi docilit pomoci striktniho oddéleni byznys logiky a zbytku aplikace,
podobné jako hexagonalni architektura popsana v kapitole 2.6. DDD se také snazi popsat
kéd tak, aby obsahoval pojmy pouzivané v bézné teci mezi programatory a lidmi, kteri
se staraji o byznys stranku aplikace. Diky tomu je kéd citelnéjsi a jednodussi na pochopeni.

Entity, hodnotové objekty a sluzby jsou koncepty, popsané v DDD. Tyto koncepty po-
pisuji, jak by méli vypadat jednotlivé ¢asti doménového modelu. Dalsi ¢asti DDD jsou
agregaty, které popisuji modelovani skupin entit a hodnotovych objektu. Posledni c¢asti
DDD popsané v této praci jsou Repozitare, které slouzi k pristupu do databéze.

2.7.2 Sdileny slovnik

Na vyvoji aplikace se obvykle podili vice skupin lidi. Programétoii, doménovi experti’,
manazeri a dalsi. Kazd4 z téchto skupin mluvi trochu jinym jazykem a koéd obsahuje termi-
nologii pouzivanou pouze programatory. Programatori pak musi jazyk zachyceny v aplikaci
prekladat pro doménové experty a dalsi skupiny lidi. Zaroven je potieba prekladat fe¢ do-
ménovych expertii zpét do jazyka programatori. Pii prekladu se ale muze stat, ze se ztrati
myslenka, kterou doménovy expert vyjadril a poté koéd neodpovidéd redlnému svétu.
Resenim tohoto problému je Sdileny slovnik [22]. Sdileny slovnik obsahuje terminologii
dohodnutou mezi vSemi skupinami, které se podileji na vyvoji aplikace [6]. Byznys logika
aplikace by méla obsahovat pouze slova obsazena ve sdileném slovniku a zadné odborné
pojmy. Pokud doménovy expert nebo vyvojari zjisti, ze sdileny slovnik je nevyhovujici
nebo nedostate¢né popisuje problém, ktery se snazi aplikace modelovat, je potfeba zménit
tento slovnik [6]. Zména slovniku by pak méla vést véstovidajici zméné v kédu aplikace [6].

2.7.3 Entity

Pri feseni doménovych problémi Casto narazime na koncepty, o kterych doménovy expert
bude mluvit jako o vécech s identitou [31]. Tento koncept se v DDD nazyva entita. Piiklad
uvedeny v knize Patterns, principles, and practices of domain driven design [31] skvéle de-
monstruje, jak muze entita vypadat. Aplikace na spravu hoteli modeluje byznys pozadavek:
»Jeden uzivatel miize byt ubytovan pouze v jednom hotelu v jeden ¢as. Hotely miizou mit
stejné jméno a vsechny ostatni vlastnosti* Tento pozadavek neptimo riké, ze hotel musi mit
identitu a bude v aplikaci odpovidat entité. V objektové orientovanych jazycich jsou entity
obvykle modelovany pomoci objektu s atributem Id. Piiklad entity hotelu je na ukazce 2.12.
Kromé identity muzeme entity rozpoznat tak, ze maji pokracujici zivotni cyklus [6]. Pokud
v systému existuje objednavka, se kterou bude uzivatel opakované pracovat, je pravdépo-
dobné, ze objedndvka by méla byt entitou.

Entity mohou obsahovat metody a atributy, které odpovidaji vlastnostem objektu,
ktery se entita snazi modelovat. Avsak je dilezité zminit, ze entita ani DDD obecné ne-
slouzi k presnému zachyceni realného svéta, proto entity nemusi obsahovat vsechny vlast-

3Doménovy expert je osoba, kterd mé speciélni znalost nebo schopnost v konkrétni oblasti snazeni [20].
Napftiklad ucetni je odbornik v oblasti Gcetnictvi.
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Hotel

- id:int
- name:string

- teacherld:int

+ Hotel(id:int, name:string)

+ Book(from:DateTime, to:DateTime, numberOfPeople:int ): bool

Obrazek 2.12: Ukédzka zjednodusené entity Hotel.

nosti, které ma redlny objekt [31]. Je postacujici, aby entita obsahovala pouze vlastnosti,
které jsou dilezité pro feseni daného problému [31].

2.7.4 Hodnotové objekty

Mnoho objektii, které se v.doméné vyskytuji, nemaji identitu, ale jsou identifikovany pomoci
hodnot. Tyto objekty se nazyvaji hodnotové objekty [41]. Piiklad takovych objektt mizeme
vidét v ukazce 2.2. Hodnotové objekty jsou obvykle neménné, jelikoz jsou identifikovany
pomoci hodnot a zména téchto hodnot by vedla ke zméné identity celého objektu. Proto
jsou hodnotové objekty implementoviny jako neménné a v pripadé potfeby zménit objekt
se vytvori novy se zménénou hodnotou.

Hodnotové objekty se obvykle pouzivaji na misto primitivnich typi. Napriklad misto
predavani jména uzivatele jako Tetézec je mozné vytvorit hodnotovy objekt, ktery zapouz-
dfuje dany fetézec. Pouzitim hodnotového objektu reprezentujici jméno uzivatele mizeme
explicitné vyjadrit, co fetézec reprezentuje. Ukazku explicitniho a implicitntho vyjadieni
konceptu muzeme vidét na ukazce 2.3.

2.7.5 Sluzby

Néktera funkcionalita v aplikaci nemusi patrit do entit nebo hodnotovych objekti, pro
takové pripady se v DDD pouzivaji bezstavové tiidy s ndzvem Sluzby [6]. Sluzby obsa-
huji pouze metody. Metody odpovidaji néjaké operaci, kterou aplikace potfebuje provést,
naptiklad odeslani emailu. Sluzby se déli na tii druhy.

e Doménové Sluzby (Domain Services) — jsou soucéasti domény aplikace a odpovidaji
konceptim popsanym ve Sdileném slovniku.

e Aplika¢ni Sluzby (Application Services) — prijimaji pozadavky od klienta a koordi-
nuji doménovou logiku tak, aby provedla pozadavek klienta. Aplikaéni Sluzby mi-
zeme chapat jako adaptér mezi klientem a doménou aplikace. Adaptéry byly popsany
v kapitole 2.6. Mezi bézné zodpovédnosti patii Autentizace, Autorizace, navazovani
spojeni s databazi a ukoncovani spojeni s databazi [31].

e Sluzby Infrastruktury (Infrastructure Services) — staraji se o procesy, které nejsou
souCasti domény aplikace. Prikladem miize byt odesilani emailu. Tyto sluzby jsou
implementovany stejné jako sekundarni adaptéry popsané v kapitole 2.6.
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public class EmailAddress {
public string Email { get; private set; }

public EmailAddress(string email) {
if(!ValidateEmail (email)) {
throw new ArgumentException("Invalid email");

}

this.Email = email;

private bool ValidateEmail(string email) {
// Overeni zda je email validni

}

public string GetEmailDomain() {
// Vrati cast emailu ktera je za zavinacem
}
}

Vypis 2.2: Hodnotovy objekt reprezentujici e-mailovou adresu. Objekt pii vytvafeni pii-
jme Tetézec, ktery reprezentuje emailovou adresu. Poté zkontroluje, zda je adresa platna
a na zakladé toho bud vyhodi vyjimku, nebo ulozi e-mail. Hodnotovy objekt také obsahuje
metodu GetEmailDomain, kterd vraci ¢ast e-mailu za zavinacem.

© 00 J O U i W N~

bool IsUser0OldEnough(Customer customer) {
var time = DateTime.UtcNow.AddYears(-18);
var birthYear = customer.dayofbirth.Year;
return (time - birthYear) >= 15;
}
//explicit
bool IsUserOldEnough(Customer customer) {
return customer.Age.AgeAt(DateTime.Now) >= 15;
}

Vypis 2.3: Ukédzka implicitniho a explicitniho vyjadieni konceptu. V prvni verzi metody
IsUser0ldEnough se nikde pfimo nevyskytuje vék uzivatele, ale tento koncept v doméné
aplikace existuje. Takové vyjadreni se nazyva implicitni. Explicitni vyjadfeni konceptu
je ukazano ve druhé metodé na radku ¢. 7. Vék uzivatele je vyjadireny pomoci hodnotového
objektu Age, ktery je obsazen v entité Customer.
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2.8 Agregaty

Entity i hodnotové objekty by méli zajistovat své invarianty. To znamen4d, ze kazda entita a
hodnotovy objekt by mély byt vzdy ve validnim stavu z pohledu byznys pravidel. Tato byz-
nys pravidla jsou obvykle kontrolovana pti vytvareni a editaci objekti. Priklad kontroly
invariant ukazuje obrazek 2.2.

Problém nastane pokud je potreba zajistit invarianty mezi vice entitami. Tento problém
demonstruje ukizka 2.4. Pro feSeni tohoto problému DDD zavadi koncept agregatu [41].
Agregat je skupina objekti, jejichz invarianty jsou zajistény diky tomu, Ze vSechny ope-
race s entitami v agregitu prochézeji pres koren agregatu. Koren agregatu je vzdy entita.
V predchozim piikladu by tedy entita Order byla kofenem agregatu a ten by obsahoval
metodu, kterd by ménila mnozstvi nékterého z Item. Piiklad pouziti agregdtu pro zamezeni
prekroceni ceny je ukazan na ukéazce 2.5.

V nékterych ptipadech je nutné, aby koren agregatu obsahoval odkaz na jiny kofen
agregatu, v takovém pripadé je potieba odkazovat na agregat pouze pomoci globalniho
identifikdtoru namisto reference. Entity a hodnotové objekty uvniti agregatu také mohou
odkazovat na jiné koreny agregati pomoci identifikdtoru.

Modelovani agregatt je velice obtizné a programétori mnohdy délaji chybu, ve které
vytvori jeden velky agregat obsahujici vSechny entity a hodnotové objekty. Je dilezité
si uvédomit, ze agregaty slouzi pouze pro zajisténi invariant v systému a jen malo kdy
se stava, ze agregaty obsahuji vice nez tii entity [35]. VétSina agregati obvykle obsahuje
pouze koren agregatu a nékolik hodnotovych objektu [35]. Vice informaci o modelovani
agregatu je mozné najit zde [34].

Repozitare

Repozitate jsou objekty, které se staraji o ukladani a nacitani agregatti z databaze. Repo-
zitdfe by mély umoziiovat ziskani pouze kofene agregatu, [6, Repositories] jelikoz pristup
k jednotlivym entitdm a hodnotovym objektim by mohl vést k poruseni invariant agregatu.
Repozitar tedy bézné obsahuje metody pro ziskani, smazani, aktualizaci a vytvoreni agre-
gatu. V nékterych pfipadech mutze repozitar obsahovat také metody slouzici pro filtrovani
podle danych podminek.

2.9 Cibulova architektura

Cibulova architektura rozsituje Hexagonalni architekturu o koncepty z DDD. Jak ukazuje
obréazek 2.13, byznys logika neni zavisla na zadné ¢ésti aplikace a vSechny zavislosti sméruji
ke stfedu. Toto obraceni zavislosti je stejné jako v Hexagonalni architektute. Cibulova
architektura déle popisuje Ctyri vrstvy — sluzby infrastruktury, aplika¢ni sluzby, doménové
sluzby. Tyto sluzby jsou stejné jako ty popsané v predchozi podkapitole o DDD 2.7.1.
Posledni c¢asti Cibulové architektury je Doménovy model [25]. Doménovy model je Cast
aplikace, ktera obsahuje entity, hodnotové objekty.

Obrazek 2.13 ukazuje jak vypada pohled na celou architekturu. Jednotlivé ¢asti této ar-
chitektury byly popsany v podkapitoldch 2.7 a 2.7.1. Martin Fowler [10], Eric Evans [6] i Je-
firey Palermo [26] se shoduji Ze vSechny vrstvy v této architektufe jsou oteviené. Oteviené
vrstvy popisuje podkapitola 2.2.2. Pri zpracovani pozadavku se tedy muze stat, ze nékteré
vrstvy budou preskoceny.
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Vypis 2.4: Ukézka poruseni invariant. V této aplikaci nesmi cena objednévky nikdy presdh-
nout 1000 K¢. Pri pridani nového zbozi do objednavky metodou AddItem miize objednavka
zkontrolovat, zda celkova cena neprekrocila 1000K¢. Avsak u metody ChangeAmout nemé
Order ani Item moznost kontroly maximalni ceny celé objednavky. Proto muze v nékterych
pripadech dojit k poruseni invariant. Z ukazky byly pro jednoduchost odstranény validace

public class Order {
public int Id { get; private set; }
public IReadOnlyList<OrderLineIltem> Items
{ get => items.AsReadOnly(); }
private OrderLineltem> items;

public void AddItem(OrderLineIltem orderLineltem, int amount) {
ValidateTotalPrice(orderLineltem) ;
items.Add(orderLineltem);
}
public void ValidateTotalPrice(OrderLineltem newItem) {
int totalPrice = items.Sum(x => x.TotalPrice);
if (totalPrice + newItem.TotalPrice > 1000) {
throw new InvalidOperationException(
"Cena objednavky nesmi presahnout 1000 Kc");

public class OrderLineIltem {
public int Price { get; private set; }
public int Amount { get; private set; }
public int TotalPrice { get; private set; 1}

public void ChangeAmount(int newAmount) {
Amount = newAmount;
TotalPrice = newAmount * Price;

}

a konstruktor pro objekt Order.
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Vypis 2.5: Ukazka feseni predchoziho problému pomoci agregatu. Polozka OrderLineItem
byla rozdélena na dva objekty. Item reprezentujici predmét v obchodé a OrderLineltem
reprezentujici predmeét jiz vlozeny do kosiku. Tyto entity se lisi naptiklad tim, Ze Item
neobsahuje pocet kust. Dalsim rozdilem proti ukazce 2.4 je, ze Order obsluhuje vytva-
feni entity OrderLineItem, diky tomu nikdo mimo agregat nemiize pristupovat k entitam
OrderLineItem po vlozeni do kosiku. Dalsi zménou je kolekce, pres kterou lze pristoupit k
jednotlivym polozkdam. Tato kolekce nyni obsahuje pouze rozhrani, které zverejniuje pouze
metody pro ziskdni hodnot z OrderLinelItem. Z ukazky byly pro jednoduchost odstranény

public class Order {
public int Id { get; private set; }
public IReadOnlyList<IReadOnlyOrderLineItem>
Items { get => items.AsReadOnly(); }
public void AddItem(Item item, int amount) {
OrderLineItem orderLineltem = item.CreateOrderLineItem(amount);
ValidateTotalPrice(orderLineIltem) ;
items.Add(orderLineltem) ;
}
public void ChangeAmount(Item item, int amount) {
var orderLineltem = items.FirstOrDefault(x => x.Id == item.Id);
var originalAmount = orderLineltem.Amount;
orderLineItem.ChangeAmount (amount) ;
try {
//null object pattern
var itemWithPriceZero = OrderLineIltem.GetEmptyItem();
ValidateTotalPrice(itemWithPriceZero);
}
catch (InvalidOperationException) {
orderLineItem.ChangeAmount (originalAmount) ;
throw;

}
public void ValidateTotalPrice(OrderLineltem newItem) {
int totalPrice = items.Sum(x => x.TotalPrice);
if (totalPrice + newlItem.TotalPrice > 1000) {
throw new InvalidOperationException(
"Cena objednavky nesmi presahnout 1000 Kc");

}

validace a konstruktor pro objekt Order.
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Aplikacni Sluzby

Doménové Sluzby

Doménovy
Model

fasel

Obrazek 2.13: Ukéazka Cibulové architektury. VSechny zavislosti v této architektufe sméruji
do stiedu.

2.10 Anemicky doménovy model

Pii implementaci architektury pouzivajici doménovy model se mize stat, ze programator
presune vSechnu byznys logiku do doménovych sluzeb a diky tomu se z entit stanou pouhé
balicky dat bez funkcionality [8]. Takovy doménovy model se nazyvd anemicky. Aplikace
pouzivajici Anemicky doménovy model se pouze tvaii objektové, ale ve skute¢nosti neni [8].
Piiklad Anemického doménového modelu je ukazan na obrazku 2.14.

Anemicky doménovy model muze v nékterych pripadech pouzivat entity, hodnotové ob-
jekty a agregaty. Jelikoz ale entity a hodnotové objekty Anemického doménového modelu
nemaji metody, nemé tento zpusob modelovani byznys logiky velky piinos [8]. Z tohoto du-
vodu mnoho implementaci Anemického doménového modelu pouziva datové objekty, které
presné odpovidaji databazovym tabulkam.

Repozitate v DDD nagcitaji celé agregaty, avsak pokud Anemicky doménovy model ne-
pouziva koncept agregati, je potreba zménit i implementaci repozitaia. V implementaci
bez agregati repozitare odpovidaji datovym objektim. Kazdy datovy objekt ma prirazeny
jeden repozitar, ktery se starda o jeho nacitani, uklddani, aktualizaci a mazéni. Repozitate
také obvykle obsahuji dalsi operace s databazi.

P1i implementaci architektury Anemického doménového modelu je také mozné vynechat
aplikacni vrstvu a pouzit pouze doménové servisy, které budou volany primo z prezentacni
vrstvy. Pouziti aplikacni vrstvy je ale odlisné od pouziti v Cibulové architektuie. V Cibulové
architekture obvykle aplika¢ni vrstva nacte agregat z repozitdfe a poté na ném provede
potiebné operace. Bez existence agregidtu v Anemické modelu je ale potifeba k provedeni
operace nacist nékolik datovych objekti, které jsou pak predany doménové sluzbé, ktera
provede potrebné operace. Pouziti aplika¢ni vrstvy ale neni prilis casté napriklad zadny
z oblibenych frameworku pro e-shop v jazyce C# nepouziva aplika¢ni vrstvu [24, 32, 13].
Architektura Anemického doménového modelu mé tedy mnoho podob a nejpouzivanéjsi
variantou je Anemicky doménovy model s datovymi tiidami a bez aplikacni vrstvy.
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User
+ Userld: int

Aplikacni Sluzby

+ Name: string

+ UserType: int

UserService

+ CalculateDiscount(User user): int

Obrazek 2.14: Ukédzka Architektury pouzivajici Anemicky doménovy model. Architektura
na obrazku je podobnéd Cibulové architekture, ale mohla by se i vice podobat architek-
ture pouzivajici Transakeéni skript. Transakéni skript byl popsan v kapitole 2.4.2. Hlav-
nim rozdilem oproti Cibulové architekture je, ze Doménovy model obsahuje pouze data
a vSechna byznys logika pracujici s daty je obsazena v doménovych sluzbach. Aplika¢ni
sluzby se v této ukézce staraji o véci, které nejsou pro byznys logiku dulezité, stejné jako
v DDD. Aplikacni sluzby byly popsany v kapitole 2.7.5. Na obrazku je priklad sluzby, ktery
pocita slevu pro daného uzivatele. Sipky naznacuji, do kterych vrstev tifdy patii.
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Kapitola 3

Navrh demonstracni aplikace

Tato kapitola navrhuje demonstracni aplikaci tak, aby na ni bylo mozné provést porovnani
déle vybranych architektur. Navrzena aplikace se snazi co nejlépe demonstrovat vyhody
a nevyhody architektur. K tomu potiebuje byt aplikace dostatecné slozita. Zaroven ale musi
byt dostatecné jednoduchd, aby ji bylo mozné implementovat jednou pro kazdou z dale
vybranych architektur.

Z pohledu softwarovych architektur neméa vyznam, aby aplikace obsahovala grafické roz-
hrani, proto byla aplikace implementovana pouze jako webové API. Pro ovéfeni spravnosti
implementace byly vytvoreny integracni testy a pokud to architektura umoznovala byly im-
plementovany i jednotkové testy. Tato kapitola dale popisuje aplikaci a jeji byznys pravidla.
V nasledujici ¢asti jsou pak vybrany architektury, na kterych bude demonstrovana aplikace.

3.1 Skolni systém

Pro demonstraci architektur byl vybran informacni systém pro vysokou skolu. Tento sys-
tém byl vybran, jelikoz muze obsahovat velké mnozstvi komplikovanych byznys pravidel,
kterd davaji smysl v redlném systému. Nasledujici seznam popisuje byznys pravidla tak,
jak by o nich mohl mluvit zdkaznik, ktery potfebuje vytvorit aplikaci skolniho systému.

e Studenti si mohou zaregistrovat predméty. Predméty mohou byt registrovany pouze
v predem urcenych casech. Tyto ¢asy jsou urceny skolou. Vyraz ,registrace oteviena*
se Casto pouziva pro oznaceni ¢asu, kdy si studenti mohou registrovat predméty.

e Cas, kdy si student mize zaregistrovat predmét, se méni podle studentova priméru.
Typickym prikladem je, ze studentovy s dobrym primérem se otevie registrace drive.
Presné casy jsou aktudlné neznamé, az bude systém spustén, bude se testovat, jaky
pramér je vhodny pro jaky Cas.

e Kazdy predmét ma prifazeny pocet krediti. Pocet kreditt za predmét urcuje skola.
e Rok se pro jednoduchost nedéli na dva semestry.

e Student si muze zaregistrovat maximalné 60 kredit na rok

e Skola miize udélit titul studentovi, ktery ma vice nez 180 kreditii.

e Skola miize ukondit studentovo studium, pokud mu v minulosti nebyl udélen titul.
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e Skola miize upravovat informace o studentech. O zménach studentt, kte¥f byly v mi-
nulosti promovani nebo vylouceni, musi byt informovan dékan e-mailem. Staci odeslat
pouze informaci, ktery student byl upraven.

e Skola miize pfijimat nové studenty.
e Skola mize vytvafet, editovat, mazat a upravovat predméty.
e Kazdy predmét musi mit pritazeného alespon jednoho ucitele.

e Prizméné kredita u predmeétu se nesmi zménit pocet krediti pro studenty, ktefi tento
predmét v minulosti absolvovali. Studentim, ktefi maji tento predmét aktudlné za-
psany, se zméni pocet kredit. Studentim, kteti prekroci kviili této zméné maximalni
pocet kreditil, se musi zménény predmét odhlasit.

Architektury vybrané pro demonstraci

Pro implementaci demonstracni aplikace bylo vybirano z architektur popsanych v predchozi
kapitole. Nasledujici seznam shrnuje vSechny architektury popsané v predchozi kapitole.

e Vrstvend architektura

Chytré UI

Architektura transakcénich skripta

Architektura aktivnich zdznamu

Hexagonélni architektura

Cibulova architektura

Architektura anemického doménového modelu

Prvni vybranou architekturou je Cibulova, jelikoz je jedinad pouzivajici objektove oriento-
vané programovani. Cibulova architektura také pouzivd Hexagonalni architekturu, mizeme
tedy obé dvé povazovat za vybrané. Architektura Aktivnich zdznamu je dalsi vybranou
architekturou, jelikoz je velice popularni a pouziva ji nékolik oblibenych framewokri. Vice
informaci je v kapitole 2.5. Architektura aktivnich zdznamu pouziva vrstvenou architekturu,
proto muzeme i tu povazovat za vybranou.

Ze t11 zbyvajicich architektur byla vybrana pouze Architektura anemického doménového
modelu. Anemicky doménovy model m&d mnoho variant popsanych v kapitole 2.10 a kvuli
své popularité byla vybrana varianta, ve které jsou pouzity datové objekty odpovidajici
tabulkam v databazi bez aplikacni vrstvy. Tato varianta architektury je velice podobna
Architektufe transakénich skripti. Z tohoto divodu a také kvuli nizké popularité nebyla
Architektufe transakénich skripti vybrana.

Posledni architekturou je Chytré Ul. Chytré Ul nebylo vybrano, jelikoz jeho obvyklé
pouziti je velice odlisné od ostatnich architektur. Vsechny architektury popsané v této praci
se obvykle pouzivaji na komplikované aplikace. Chytré Ul se ale obvykle pouziva na jed-
noduché aplikace. Porovnani tedy neméa velky vyznam, jelikoz rozhodnuti mezi pouzitim
Chytrého Ul nebo jinou architekturou je pomérné jednoduché. Toto rozhodovani bylo kratce
popsano v kapitole 2.3.
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3.2 Navrh aplikace v Architekture aktivniho zaznamu

Architektura aktivnich zaznamt méa dvé varianty popsané v kapitole 2.5. Pro implementaci
ukazkové aplikace byla zvolena varianta, ve které radice neobsahuji byznys logiku. Namisto
toho je byznys logika obsazena v Transakénich skriptech. Jsou tedy pouzity tfi vrstvy
vrstvené architektury tak, jak jsou popsany v kapitole 2.2. Aktivni zdznamy by podle de-
finice mohly obsahovat byznys logiku pro demonstraci, ale byla zvolena varianta ve které
zadnou neobsahuji. Tim se zachova rozdéleni zodpovédnosti vrstvené architektury.

Architektura aktivniho zdznamu je z velké ¢asti modelovana podle toho, jak vypada
navrh rela¢ni databéze. Diagram databédze pro skolni systém je ukazédn na obrazku 3.1.
Pro implementaci této architektury byl zvolen programovaci jazyk Python a framework
Django, jelikoz C# nemé velkou podporu Aktivnich zaznam.

Teacher
Id, PK,UUID TeacherSubject
. 1 Subjectld, PK, UUID
Name, string o
SecondName, string Teacherld, PK, UUID
1.7
Student Subjectlds, FK ]
Id:PK, UUID Subject
RegisteredSubject
Name, string ) Id: PK, UUID
Subjectld, PK, UUID
SecondName, string Name, int
Studentld, PK, UUID o 1

Promoted, bool
Expeled, bool
Credits, int

Subjectlds, FK

Grade, int

Credits, int

Credits, int
Description, string
Studentlds, FK

Teacherlds, FK

Obréazek 3.1: Databdzovy diagram skolniho systému.

3.3 Navrh aplikace v Cibulové architekture

Cibulova architektura byla popsana v podkapitole 2.9. Jednou z hlavnich ¢asti této architek-
tury je pouziti DDD. Dilezitou ¢asti DDD je sdileny slovnik popsany v podkapitole 2.7.2,
ktery obsahuje slova sdilend vSemi skupinami podilejicimi se na vyvoji systému. Entity,
hodnotové objekty a doménové sluzby jsou poté pojmenovany podle pojmi ze sdileného
slovniku. Nésledujici seznam ukazuje slova ze sdileného slovniku vybranad z predchoziho
popisu aplikace. Néktera déle uvedena slova se nevyskytuji v predchozim popisu, avsak
pro potreby této prace budeme predpokladat, ze byla pifidana v dalsich diskuzich s domé-
novym expertem. V zavorkéch jsou uvedeny anglické preklady.
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e Student (student),

e predmét (subject),

e ucitel (teacher),

e skola (school),

e kredit (credit),

e registrace (registration),

e kategorie studenta (student category),

e promovat (graduate),

e ukondit studium (fail),

e stav (status) — urcuje, zda student ziskal titul nebo byl vyloucen nebo stéle studuje,

e kategorie (category) — urcCuje kategorii studenta podle praméru.

Doménovy model skolniho systému

Dalsim krokem je vytvoreni ndvrhu aplikace, ktery pouziva sdileny slovnik. Pro vétsi apli-
kace by mohl systém byt rozdélen do vice ¢asti a kazda ¢ast modelovana samostatné, avsak
v této jednoduché ukazce existuje v systému pouze jedna cast, kterd je ukdzand na ob-
razku 3.2. V této ¢asti modelovani je dilezité nalézt agregaty, entity a hodnotové objekty.
Tyto koncepty byly popsdny v podkapitolach 2.8, 2.7.3 a 2.7.4. Po identifikovani téchto
koncepti jiz je mozné implementovat aplikaci, jelikoz uz mame presny model systému.

3.4 Navrh aplikace v Architekture anemického modelu

Architektura anemického doménového modelu mé mnoho variant popsanych v podkapi-
tole 2.10. Pro demonstracni implementaci byla vybrana varianta s datovymi objekty odpo-
vidajici databdzovym tabulkdm bez aplika¢ni vrstvy. Tato varianta byla vybrana kvuli jeji
popularité. Pro tuto architekturu je stézejni databazovy model. Databazovy model je stejny
jako v Architektufe aktivnich zdznami ukazany na obrazku 3.1.
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Teacher

SecondName FirstName
Credit
RegistrationPlanner
AssignedTeacher
Student
0..*
StudentStatus
Subject
Subjects
Active Expeled Graduated
0..*
iectDescrinti
SubjeciDescription RegisteredSubject
SubjectName
RegisteredSubjectType Grade
Active Completed Failed Registered

Obréazek 3.2: Diagram entit a hodnotovych objekt skolniho systému. Modfe jsou vyznaceny

kofeny agregati a Sedé hodnotové objekty.
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Kapitola 4

Implementace vybranych
architektur

Implementace sebou nese mnoho problému, které teoreticky popis architektur nedokaze vy-
fesit. Casto jsou to problémy vytvofeny omezenimi programovactho jazyka nebo pouzitého
frameworku. Néasledujici kapitoly popisuji ty nejzajimavéjsi problémy, které se vyskytnou
pii implementaci vybranych architektur.

Nejvice implementacnich problémi sebou nese Cibulova architektura. Na rozdil od zby-
lych dvou architektur musi programator dobie znat objektové programovani. Zaroven pro-
graméator musi dobfe znat ORM, které pouziva, jelikoz se setkd s obtizemi pfi mapovani
doménového modelu na databdzovy. Implementace Architektury anemického doménového
modelu a aktivniho zdznamu se zdaji byt jednodussi nez implementace Cibulové architek-
tury.

4.1 Uplatnovani byznys pravidel a validaci

Kazda byznys aplikace urc¢itym zptisobem kontroluje, zda jsou splnény vsechny podminky
potfebné pro vykonani byznys operace. Tuto kontrolu miizeme rozdélit na dvé ¢asti — vali-
dace a kontrola byznys pravidel. Validace kontroluji, zda jsou vstupni data platné a byznys
pravidla poté kontroluji, zda je operace platné z byznys pohledu. Obvykle je vsak obtizné
rozlisit, jaké operace jsou dulezité z byznys pohledu a proto je hranice mezi validacemi
a byznys pravidly velice tenka. Z tohoto divodu nemad pro tuto ¢ast prace vyznam rozliso-
vat mezi byznys pravidly a validacemi. V této kapitole tedy budou oba pojmy povazovany
za ekvivalentni a zaménitelné.

Validace je mozné implementovat tfemi zptsoby — validace pred provedenim operace,
validace uvnit? operace a kombinace téchto pristupt. Kazda z téchto variant ma vyhody
a nevyhody. Pro vybér mezi témito variantami je tedy dilezité zvazit slozitost aplikace.

Pro zjednoduseni nésledujiciho textu je vhodné oznacit nékteré validace jako absolutni,
takové validace museji byt vzdy zkontrolovany jinak mohou zptsobit selhdni byznys operace.
Priklad absolutni validace je kontrola, zda parametr neobsahuje hodnotu null. Jelikoz
hodnota null muze zpusobit vyhozeni vyjimky, ktera zptsobi neocekavané selhani operace.

Kontrola byznys pravidel pred provedenim operace

V pripadé této implementace prezenc¢ni vrstva nejdrive vola metody, které zkontroluji byz-
nys pravidla a poté zavold metodu, kterd provede byznys operaci samotnou. Sekvencni dia-

29



gram 4.1 ukazuje registraci predmétu studentem s pouzitim tohoto zptsobu kontroly byznys
pravidel. Valida¢ni metody lezi v byznys vrstvé, stejné jako byznys operace samotné. Diky
tomu se zadna byznys logika nedostéava mimo byznys vrstvu aplikace.

Prezentacni vrstva Byznys vrstva Datova vrstva

CheckIfSubjectAlreadyRegistered :

'
'

1 &
«<

ChecklIfStudentIsExpelledOrPromoted . 5 '

1 &
(Y

CheckIfCreditMaximumWasReached >

<
«<

' CheckIfRegistrationIsOpen >

A

' RegisterSubject ] )
' CreateRegisteredSubject_

Y

&
<«

Obrézek 4.1: Sekvenc¢ni diagram ukazujici registraci predmétu studentem s kontrolou byznys
pravidel pred provedenim byznys operace. Pred provedenim operace se provedou ruzné
kontroly, jako naptiklad kontrola, zda student neregistruje predmét podruhé.

Diky oddéleni validaci od byznys operaci mtze aplikace pouzivat riizné validace podle
kontextu, ze kterého je operace volana. Piikladem miize byt registrace uzivatele pomoci
administrace a pomoci bézné pristupné webové stranky. Bézna registrace casto pozaduje jiné
validace nez registrace uzivatele pomoci administra¢niho rozhrani. Diky flexibilité, kterou
prinasi kontrola byznys pravidel pired provedenim operace, mize aplikace jednoduse zvolit
razné validace na zdkladé kontextu.

Problémem validace pred provedenim byznys operace je, ze programator nemd zadnou
moznost, jak zjistit, které validace jsou absolutni. Jedinou moznosti je zjistit, jak funguje
celd byznys operace. Pied pouziti kazdé operace je tedy nutné zjistit jeji absolutni validace
a ty zkontrolovat. Je zfejmé, Ze tento pristup k validaci snizuje znovupouzitelnost kédu.

Kontrolu byznys pravidel je také mozné provést uvniti objektu, ktery je poté predan jako
parametr byznys operace. Prikladem tohoto pristupu jsou hodnotové objekty, které v kon-
struktoru kontroluji svd byznys pravidla. Ukazka takového hodnotového objektu je na ob-
razku 2.2 v kapitole o hodnotovych objektech 2.7.4. Tento pristup je velice elegantni, jelikoz
jsou vSechny validace presné tam, kde by je ¢tenaf programu ocekaval. Je velice intuitivni,
kdyz objekt UserName validuje, jakéd pravidla musi splnovat uzivatelské jméno.
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Nevyhodou tohoto pristupu je, ze byznys operace nemuize byt volana z riznych kontext
s riznymi byznys pravidly. Dalsi nevyhodou je, ze zména byznys pravidel v hodnotovém
objektu muze zptsobit selhani nékteré z byznys operaci.

Kontrola byznys pravidel uvniti byznys operace

Ptesunuti validaci do byznys operace vede k lepsi znovupouzitelnosti, jelikoz se operace
nikdy nemtze dostat do neocekdvaného stavu. Nevyhodou ale je, ze neni mozné pouzit
operaci z jinych kontextd s riznymi validacemi.

Kontrola byznys pravidel uvnitr i pred byznys operaci

Dalsi moznosti je kombinace predchozich variant. Pfed provedenim operace aplikace zkon-
troluje neabsolutni pravidla a poté uvnitf operace zkontroluje absolutni pravidla. Tato va-
rianta fesi vsechny predchozi problémy za cenu obtizné implementace. Implementace této
varianty je obtiznd, jelikoz programéator musi validace provadét na dvou mistech a jejich
vysledek zkombinovat tak, aby mohl byt spoleéné prezentovan uzivateli. V nékterych pri-
padech také miize dojit k duplikaci validaci, kvili nepozornosti programétora.

Zhodnoceni

Jaky zpusob validace zvolit zdlezi hlavné na velikosti projektu. Prvni dva zptsoby jsou
vhodné pro mensi projekty a naopak posledni zptisob umoznuje velkou flexibilitu za cenu
vyssi komplexity. Demonstra¢ni aplikace pouzivaji prvni dva zpusoby validace. Validace
pred provedenim byznys operace je ukézana v aplikaci pouzivajici Architekturu aktivniho
zdznamu. Validace uvnitf byznys operaci je ukazana na Architektufe anemického doméno-
vého modelu. Validace uvniti hodnotovych objekti, tedy pred provedenim byznys operace,
je demonstrovana na Cibulové architekture.

4.2 Mapovani doménového modelu na databazovy pomoci
Entity frameworku

Jednim z problémi implementace doménového modelu je mapovani na databazovy model.
Databédzovy model ¢asto neodpovida problému, ktery se doménovy model snazi modelovat
a ORM slouzi jako mezi vrstva, kterd mapuje mezi témito modely. Pro mapovani v demon-
stracni aplikaci bylo pouzito nejznaméjsi ORM v C# s nazvem Entity framework. Entity
framework se v minulosti zamétroval predevsim na mapovani datovych modeli presné odpo-
pro mapovani doménovych modeli. Tato ¢ast dale popisuje Feseni nejcastéjsich problémi,
které je potreba vytesit pfi mapovani doménového modelu na databazovy.

4.2.1 Mapovani privatnich atributt

DDD popsané v kapitole 2.7.1 fik4, ze doménovy model by nemél znat zptisob, jakym je ma-
povan na databdzovy model. Doménovy model by mél obsahovat pouze véci, které jsou
dilezité z pohledu domény aplikace. Avsak toto pravidlo musi byt v nékterych pripadech
poruseno, aby bylo mozné ulozit doménovy model do databdze. Entity framework umoz-
nuje mapovani privatnich atributti do databaze, neumoznuje ale zpusob, jak se na privatni
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1|public class Student : Entity {

2 private List<RegisteredSubject> _subjects { get; }

3 = new List<RegisteredSubject>();
4

) public static class DatabaseOperations {

6 public static

7 Expression<Func<Student, List<RegisteredSubject>>>

8 IncludeRegisteredSubjects(){

9 return (Student x) => x._subjects;

10 }

11 }

12 db.student.Include(

13 Student .DatabaseOperations.IncludeRegisteredSubjects());
143

Vypis 4.1: Zjednodusena ukazka tabulky student a operace join na tabulkich student
a registrovany predmét. Registrovany predmét obsahuje cizi kli¢ na tabulku Student. Tento
vztah je v.ORM Entity Framework vytvoren pomoci seznamu registrovanych predmétu
v objektu student. Vnorend staticka tfida DatabaseOperations zptistupnuje lambda funkci,
kterd ma pristup k privatni proménné _subjects a umoznuje tak SQL operace nad timto
atributem. Na zavér je ukdzan priklad SQL operace join tabulek student a registrovany
predmét pomoci silné typovaného rozhrani LINQ.

proménné dotazovat bez pouziti ndzvu proménné jako retézce. To zpusobuje, Ze progra-
mator muze prejmenovat proménou ve tiidé, ale nezménit Fetézec v dotazu na databdzi,
coz zpusobi selhani dotazu. Elegantnim resenim tohoto problému je vnorena staticka trida.
Vnorené tridy v C# maji pristup ke vSem privatnim proménnym a umoznuji tak programa-
torovi pristup ke vsem atributtim. Ukézka 4.1 ukazuje implementaci vnorené tridy.

4.2.2 Mapovani M:N vztahu

Pii tvorbé doménového modelu se casto stavd, ze spojovaci tabulka vztahu M:N je repre-
zentovana hodnotovym objektem oddélujicim dva agregaty. Diagram 4.2 ukazuje predmét,
studenta a jejich spojovaci tabulku RegisteredSubject. Hodnotovy objekt popsany v ka-
pitole 2.7.4 by mél vzdy podle definice byt neménny a nemél by obsahovat identifikator.
Pokud je ale nutné hodnotovy objekt mapovat na spojovaci tabulku ve vztahu M:N, je po-
tfeba, aby mél identifikator a také aby jeho hodnota mohla byt zménéna.

Tento ustupek ukazuje nevyhodu pouziti SQL databaze v kombinaci s doménovym
modelem. V nékterych pripadech je mapovani mozné, ale obtizné. V takovych pripadech
je vhodné udélat tustupek databdazi a upravit doménovy model tak, aby se vice podobal
databazovému modelu, i ptesto, ze je to proti zdsaddm DDD.

Dalsim feSenim pro uklddani doménového modelu je pouziti dokumentové databéze,
kterd dokaze velice elegantné ulozit jednotlivé agregaty. Vétsina modernich dokumentovych
databdzi ale neumoznuje atomické transakce ve vice nez jednom dokumentu, coz muze
v nékterych pripadech vést k problémtm.

Pomérné nové se zacinaji objevovat relaéni databize, které umoznuji ukladat JSON.
Tento zpusob ukladani vyuziva naptiklad knihovna Marten [17], ktera se stard o ukladdni
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agregati do databdze PostgreSQL. V demonstracni aplikaci ale byla pouzita klasickd SQL
databéaze, jelikoz Marten a dalsi podobnd feseni jsou stdle pomérné nova.

Student RegisteredSubject Subject
1d:PK, UUID 1 0% Subjectld, PK, UUID (%1 Studentlds, FK
Subjectlds, FK Studentld, PK, UUID 1d: PK, UUID

M:N vztah je reprezentovany

jako dva agregaty
Student agregate Subject agragate
Student Subject
Id:Guid Id:Guid

0..n RegisteredSubject
Subjectld:Guid

Obrazek 4.2: Vztah M:N reprezentovany jako dva agregaty v objektovém modelu. V imple-
mentaci, kterd nedéla zadné ustupky kvuli mapovani objektového modelu na databazovy,
by objekt RegisteredSubject mél byt neménny a nemél by obsahovat identifikator.

4.3 Volani metod ze stejné vrstvy

Vrstvy ve vrstvené architekture mohou byt oteviené nebo uzaviené. Tato vlastnosti urcuje,
zda pozadavky mohou obejit vrstvu nebo musi skrze vrstvu projit. Dalsi informace o této
vlastnosti jsou uvedeny v podkapitole 2.2.2. Otevienost a uzavienost je dobre zdokumento-
vand v literature a proto je pomérné jednoduché rozhodnout, které vrstvy maji byt uzaviené
a které oteviené. Vrstvy maji ale i jinou velice dulezitou vlastnost, ktera neni témér nikdy
popisovana. Tato vlastnost urcuje, zda objekty v jedné vrstvé na sobé mohou mit zavislost
bez prostrednika, neboli primou zavislost. Pfim4 zavislost je zpusobena, pokud objekt vola
metodu z jiného objektu.

Prima zavislost mezi sluzbami v jedné vrstvé muze zpusobit cyklickou zavislost. Cyklické
zévislosti v kddu jsou obecné povazovany za neziddouci z mnoha divodi. Vice informaci
muzeme najit napiiklad zde [1]. Sluzby v jedné vrstvé by na sebe tedy nikdy neméli mit
primé zavislosti. Avsak v nékterych pripadech je potfeba volat stejnou metodu z vice mist
v jedné vrstvé. Resenim je vyjmout sdilenou logiku do jiné vrstvy a tuto vrstvu volat z obou
mist. Diagram tohoto oddéleni je ukadzan zde 4.3. Dalsim fesenim je pouziti navrhového
vzoru prostfednik. Reseni pomoci prostiednika ukazuje diagram 4.4.

Zda pouzit medidtor nebo vyjmuti sluzby do samostatné vrstvy zalezi na architekture
a také na typu operace, kterou se snazi aplikace provést. Nevyhodou prostirednika je horsi
c¢itelnost kédu, jelikoz sluzba, kterd prostfednika vola, neznd sluzbu, ktera pozadavek zpra-
cuje. P1i ¢teni kédu tedy neni jasné, kdo operaci vykonavé bez blizsiho zkoumani prostred-
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Byznys vrstva Servis vrstva

StudentFacade

Pouziva )
» StudentServices

SubjectFacade

Obréazek 4.3: Ukazka vyjmuti sdilené byznys logiky do servisni tiidy.

nika. Vyhodou prostfednika je moznost zmény objektu, ktery operaci zpracovava za jiny
bez nutnosti zmény kodu, ktery vola prostfednika. Kterou variantu pouzit nelze obecné
rozhodnout a je potieba je posoudit pro kazdou operaci samostatné.

Byznys vrstva

StudentFacade

> Mediator

SubjectFacade

StudentServices [€

Obrazek 4.4: Ukazka pouziti prostiednika pro volani sdilené logiky.
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Kapitola 5

Porovnani architektur

Porovnani architektur v této praci ma za icel pomoci ¢tenaiim vybrat, kterd z architektur
je nejvhodnéjsi pro jejich projekt. Pro splnéni tohoto cile byly vybriany néasledujici ¢tyii
metriky — ditelnost, rozsiritelnost, potrebné znalosti vyvojdri a testovatelnost. Prvni tri
metriky byly porovnavany na zakladé zpétné vazby od programéatorti. Posledni metrika
testovatelnost byla porovnana na zakladé informaci o architekturach. Nasledujici odstavce
kratce popisuji jednotlivé metriky a jejich zkouméni. Dalsi ¢asti této kapitoly poté hloubéji
popisuji metriky a jejich testovani.

Citelnost a rozsiritelnost kédu neni mozné piesné vypocitat algoritmem, proto bylo pro
porovnani vybrano nékolik programatoru, ktefl se snazili rozsirit demonstrac¢ni aplikaci
o nova byznys pravidla a zaroven se vyznat v jiz existujicich pravidlech. Na zdkladé téchto
pozorovani pak byly architektury porovnany.

Potrebné znalost programdtori pro pouziti vybranych architektur byly porovnéna na za-
kladé dotazniku, ktery programaétori vyplnili po skoleni na vSechny vybrané architektury.
Odpovédi z dotazniku pak ukazaly, ktera architektura je nejobtiznéjsi na nauceni.

Posledni zkoumanou metrikou byla testovatelnost pomoci jednotkovych testii. Jednot-
kové testy jsou pro programatory dilezité, jelikoz umoznuji rychle zkontrolovat, zda malé
¢asti aplikace funguji spravnym zpusobem. Testovatelnost aplikace ale neni obvykle ovliv-
néna architekturou, ale dodrzenim obecnych principti psani spravného kédu. Vyjimkou
je Architektura aktivnich zdznamt, ve které obvykle neni mozné testovat byznys logiku
pomoci jednotkovych testi, jelikoz je provazana s databazovou logikou aplikace.

5.1 Potrebné znalosti tymu vyvojara

Uz z popisu architektur je zrejmé, ze Cibulova architektura vyzaduje nejzkusenéjsi tym
vyvojaru. Cibulové architektury je obtizna na implementaci, jelikoz vyzaduje tvorbu do-
ménového a databdzového modelu. Naopak Anemicky doménovy model a aktivni zdznam
vyzaduji pouze databazovy model. Pro porovnani architektur je dilezité alespon odhad-
nout, jak obtizné je pro tym vyvojara pouzit jednu z vybranych architektur. K vytvoreni
tohoto odhadu bylo vybrano 11 programétori, kteri prosli skolenim o architekturach a poté
vyplnili test, ktery ovéroval schopnost implementovat architektury.

Skolenf se snazilo napodobit realné studium architektur programatory. Z tohoto déivodu
bylo skoleni zaméreno spise teoreticky. Naopak nasledujici test se snazil napodobit pokus
o implementaci architektur, a proto byl zaméren na praktické schopnosti. Priloha B obsahuje
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otazky, spravné odpovédi a vysledky programatort. Pri psani testu bylo mozné vyuzivat
internet, aby méli programatofi stejné moznosti jako pfi implementaci aplikace.

Programatori byly rozdéleni do dvou skupin péti a Sesti programatorta. Prvni skupina ob-
sahovala méné zkusené programétory a druhé skupina obsahovala pokrocilé programatory.
Pokrocili programéatori méli praktické zkuSenosti s Architekturou anemického doménového
modelu a méné zkuseni programatori neméli zkusenosti s zddnou z vybranych architektur.

Testové otézky byly hodnoceny pouze tfemi hodnotami — spravné, nespravné a cas-
teéné spravné. Casteéné spravné bylo udéleno za odpovédi, kterym chybéla pouze mald ¢ést
do vyteseni zadaného problému. Tabulka 5.1 ukazuje vysledky obou skupin.

5
4
3
2
1 _
0 |
Architektura aktivnich  Architektura anemického Cibulova architektura
zdznam doménového modelu
B ZkuSeni programatofi B Méné zkuseni programatofi

Obrazek 5.1: Graf ukazujici primérny pocet bodl ziskanych z testu. Maximélni mozny
prumér byl ¢tyti. Graf ukazuje, ze Cibulova architektura je obtiznéjsi na nauceni.

Vysledky testu potvrzuji, ze Cibulova architektura je nejkomplikovanéjsi architekturou.
Pokrocily programatori byly schopni alespon ¢astecné odpovédét na vsechny otazky ohledné
této architektury. Naopak méné pokrocily nebyly schopni odpovédét témér na zadné otazky
o Cibulové architektute. Zbylé dvé architektury byly dobie pochopeny jak pokrocilymi,
tak méné zkusenymi programéatory. Obé skupiny tedy byly schopny odpovédét spravné
na vétsinu otézek ohledné téchto architektur.

Zhodnoceni

Cibulova architektura je obtiznéjsi na nauceni nez Architektura anemického doménového
modelu a Architektura aktivnich zdznamu. Pro programaéatory, ktefi nemaji predchozi zku-
senosti s architekturou, je pochopeni Cibulové architektury velice obtizné. Pro zkusenéjsi
programéatory je Cibulova architektura méné narocné, ale pfesto vyzaduje nemalé usili.

5.2 Citelnost architektur

Citelnost textu urcuje, jak naro¢né je pro ¢lovéka pochopeni textu [3]. Citelnost softwaro-
vych aplikaci je dulezitd vlastnost, jelikoz programator pri udrzbé aplikace travi az 70%
¢asu pouze ¢tenim kdédu [3]. Obecné také panuje presvédcenti, ze ¢itelnost kédu je rozhodujici
v urceni kvality kédu.

Existuje nékolik algoritmi, které zkoumaji Citelnost kédu v malych ¢astech programu,
jako jsou funkce. Ukdzkou takového algoritmu muze byt Cyklomaticka slozitost [19], kterd
zkouma vétveni funkci. Takové algoritmy jsou vsak nedostacujici pro porovnani citelnosti
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architektur, jelikoz pro architekturu nejsou detaily, jako je obsah jednotlivych funkci, di-
lezité. Z téchto duvodia bylo pro porovnani ¢itelnosti architektur zvolena metoda, ve které
programatori zkoumali byznys pravidla aplikace a nasledné byl vyhodnocen ¢as, jak dlouho
jim orientace v aplikaci trvala.

Pro tuto metriku bylo pouzito jedenact programatort z predchozi ¢asti. Programatori
nejdiive prosli skolenim a poté vyplnili test o architekturach. V nasledujici ¢asti byly opra-
veny chyby, které programatori udélali a poté byly hloubéji seznameni s jednotlivymi archi-
tekturami. Nasledné byla kazdému programatorovi ukazana demonstracni aplikace v urcité
architekture a tkolem programétora bylo popsat, co aplikace déld a vyjmenovat vSechna
byznys pravidla vyskytujici se v aplikaci.

Kv1li malému vzorku programéatort byla ¢itelnost porovnana pouze mezi dvéma archi-
tekturami — Anemickym doménovym modelem a Cibulovou. Tyto dvé architektury byly
vybrany, jelikoz Architektura aktivnich zdznamu byla napsdna v programovacim jazyce
Python. Zbylé dvé architektury byly napsany v programovacim jazyce C#, se kterym méli
pokrodili programéatori zkusenosti. Vybér architektur napsanych v C# tedy zajistil vysledky,
které nejsou ovlivnény znalosti pouze jednoho programovacich z jazyki.

Predpoklddanym vysledkem testu bylo, Ze obé skupiny budou schopny lépe Cist Ar-
chitekturu anemického doménového modelu. Tento predpoklad byl zalozen na vysledcich
predchoziho testu a znalostech pokrocilych programéatoru. Predchozi test ukazal, Zze méné
pokrodili programatori nejsou plné schopni pochopit Cibulovou architekturu. Z tohoto di-
vodu by méla byt Architektura anemického doménového modelu 1épe dcitelnd. Pokrodili
programétori méli jiz pred experimentem velké zkuSenosti s Architekturou anemického do-
ménového modelu, proto by se také dalo predpoklddat ze tato architektura bude lépe ¢itelna.

Vysledky experimentu ukazali, ze predpoklady byly chybné. I pies neznalost Cibulové ar-
chitektury témér vSechny vysledky ukazali, ze Cibulova architektura ma lepsi ¢itelnost. Graf
5.2 ukazuje vysledky experimentu. Ptiloha C.1 obsahuje vSechny naméfené casy v tomto
testu. I presto ze Cibulova architektura méla mnoho zdanlivych nevyhod oproti Anemic-
kému doménovému modelu, dokazala mit lepsi Citelnost. Tento vysledek tedy znamena,
ze Cibulova architektura by méla byt v praxi ¢itelnéjsi nez Anemicky doménovy model.

Vysledky experimentu jsou pravdépodobné zptsobeny tim, ze Cibulova architektura
pouziva doménovy model odpovidajici redlnému svétu. Tento model je obecné povazovan
za lépe ¢itelny nez model, ktery je vytvoren na zakladé databazového schéma. Vice informaci
je napsano v podkapitolach 2.7 a 2.7.1. Obecné tedy muzeme predpoklddat, ze Cibulova

N

5.3 Rozsiritelnost architektury

Rozsititelnost aplikace je mira, kterd urcuje, jak obtizné je rozsitit nebo upravit aplikaci
tak, aby spliiovala nové byznys pozadavky. Rozsititelnost je dilezitou vlastnosti vétsiny apli-
kaci, jelikoz byznys pozadavky jsou ¢asto ménény. Pro aplikaci je tedy esencidlni, aby byla
schopna co nejrychleji reagovat na zmény.

Obecné existuje nékolik metod, jejichz dodrzeni by mélo vést k 1épe rozsititelnému kédu.
Prikladem téchto metod muze byt SOLID [4], GRASP [33], zakon Demeter [14]. Nevyho-
dou téchto technik je, Ze jsou to pouhd doporuceni, kterda nemusi vzdy vést k lepsimu kodu.
Zaroven je také mozné pouzit témeér vSechny tyto techniky na vSechny vybrané architektury
a proto nemaji z pohledu porovnani architektur velky vyznam. Z téchto duvodu bylo pro
porovnani rozsititelnosti stejné jako v predchozi ¢asti pouzito testovani na programétorech.
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Obréazek 5.2: Graf ukazujici ¢itelnost Architektury anemického doménového modelu a Cibu-
lové architektury. Na ose Y je uveden ¢as v minutach. Graf ukazuje, ze Cibulové architektura
ma lepsi Citelnost.

Pro porovnéni bylo pouzito stejnych jedendct programétoru jako v predchozich experimen-
tech. Tento tkol byl posledni, ktery programatori provadeéli.

Ukolem programétoru v tomto pripadé bylo rozsitit vsechny demonstrac¢ni aplikace
o nové byznys pravidlo. Jako metrika byl zvolen ¢as, ktery urcoval jak dlouho tprava trvala.
Byznys pravidlo, které méli programatofi implementovat, znélo takto: ,Skola chce pfidat
sporty. Kazdy student si muze zaregistrovat pouze jeden sport za celé studium. Za splnény
sport dostane student pét kreditd. Sporty nemaji zadného ucitele a stac¢i kdyz u nich bude
evidovan nazev a popis. Zména sportu neni povolena.* Pro jednoduchost nebylo potreba
implementovat prezenta¢ni vrstvu aplikace.

Pri implementaci byznys pozadavku byly vsichni programéatori vedeni ke stejnému zpt-
sobu implementace, aby se nesnazili o riazné obecna reseni, kterd by zpusobila rozdilné ¢asy.
Kazdy programéator byl po ¢as implementace sledovan a upozornén, pokud vytvoril v pro-
gramu chybu. Tento zptusob byl zvolen, jelikoZ vytvoreni chyb by mohlo vést k zrychleni
implementace a tim i k ovlivnéni vysledku méreni.

Pri navrhu experimentu byla zvazovana i varianta, ve které by programatori nebyly
opravovani a vysledny c¢as by byl upraven podle po¢tu chyb, které pii implementaci vytvorili.
Tento zptsob testovani ale nebyl pouzit, jelikoz rizné chyby v programu trvaji rizné dlouho
opravit a bylo by potfeba vytvorit metriku, ktera urcuje, jak dlouho by oprava jednotlivych
chyb trvala. Namisto toho byl zvolen zpiisob, ve kterém byl programéator ponechan vytvorit
chybu a az poté opraven, ¢imz se zapocital i ¢as potfebny pro opravu chyby.

Predchozi skoleni na jednotlivé architektury a po ném nasledujici test na znalosti pro-
gramatori ukazaly, ukazaly, ze méné pokrocily programatori nemaji dostatecné znalosti
pro praci s Cibulovou architekturou. Z tohoto duvodu byla rozsiritelnost pro tuto skupinu
testovana pouze na Architektuie anemického doménového modelu a Architekture aktivnich
zdznamu. Skupina pokrocilych programéatori byla testovana na vsech architekturach.

Kazdy programator upravoval vice nez jednu architekturu. Je tedy ocekavano, ze apli-
kace, kterou upravoval jako druhou nebo treti, bude rychleji zménéna. Z tohoto divodu mél
kazdy programétor prirazené poradi, ve kterém tpravu architektur provadél. Poradi bylo
vytvoreno tak, aby kazda architektura byla rovnomérné zastoupena.
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5.3.1 Vysledky testovani

Graf 5.3 ukazuje vysledky testovani Architektury anemického doménového modelu a Ar-
chitektury aktivnich zaznami. Pokrocily programatori méli podle o¢ekavani rychlejsi cas v
Architektufe anemického doménového modelu, jelikoz tuto architekturu znaji a pouzivaji. I
pres tuto nevyhodu byla Architektura aktivnich zdznamu jen o néco méalo pomalejsi. Méné
zkuseni programatori, kteri neméli predchozi znalost s zddnou architekturou, méli o néco
rychlejsi ¢as v Architektute aktivnich zdznamu. Rozdil mezi Architekturou anemického do-
ménového modelu a Architekturou aktivnich zdznamu je ale velice maly. Mizeme tedy Tict,
ze Architektura aktivnich zdznami je o néco mélo lépe rozsiritelnd, pokud obsahuje malé
mnozstvi byznys pravidel. Zda by tento vysledek platil i pro aplikace s vétsim mnozstvim
byznys pravidel, nemtzeme z vysledkt urcit. Priloha D obsahuje vSechny namérené casy.
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Obrazek 5.3: Graf rozsititelnosti Architektury anemického doménového modelu a Architek-
tury aktivnich zaznamu. Oranzové je oznacena Architektura aktivnich zdznamu a modre je
oznacena Architektura anemického doménového modelu. Na ose Y je uveden ¢as v minu-
tach. Graf ukazuje, ze Architektura aktivnich zdznamt je o néco jednodussi na rozsiteni.

vvvvvv

vislé na tom kolikata byla Cibulové architektura upravovana. Graf 5.4 ukazuje ¢asy potiebné
pro upravu byznys pravidel. Tento graf obsahuje vysledky pouze skupiny pokrocilych pro-
gramatort. Méné zkuseni programatori nebyly v grafu zahrnuti jelikoz v rdmci experimentu
neupravovali Cibulovou architekturu a jejich vysledky u Architektur anemického doméno-
vého modelu a aktivnich zdznamt by mohli ovlivnit porovnani s Cibulovou architekturou.
Nizsi rozsititelnost Cibulové architektury je pravdépodobné z Casti zpusobena neznalosti
Cibulové architektury. Bylo by tedy vhodné vysledky potvrdit i jinymi zdroji.

Martin Fowler v knize Patterns of Enterprise Application Architecture [10] predstavil
graf, ktery ukazuje obtiznost upravy podle toho, jakou mé aplikace slozitost. Zjednodu-
Send verze tohoto grafu je ukdzana na 5.5. Graf ukazuje pouze Architekturu transakénich
skriptt a architekturu pouzivajici doménovy model. Je tedy potreba upravit tento graf tak,
aby obsahoval architektury porovnavané v této praci. Cibulova architektura pouziva do-
ménovy model, proto mtizeme predpokladat, ze by v grafu byla reprezentovana podobnym
zpusobem. Aktivni zdznam je autorem puvodniho grafu povazovan za vylepSeni Trans-
akéntho skriptu [10]. Architektura anemického doménového modelu je podobna Aktivnimu
zdznamu, proto muzeme predpokladat, ze by v grafu obé tyto architektury byly mezi Trans-
akénim skriptem a doménovym modelem. Upraveny graf je ukdzany na diagramu 5.5.

39



00:49:00
00:42:00
00:35:00

o ‘
00:21:00 I
co1400 | NI

00:07:00

00:00:00 . .
architektura anemického architektura aktivnich Cibulova architektura
doménového modelu zaznam(

Obrazek 5.4: Graf ukazujici rozsiritelnost vsech tfi vybranych architektur. Osa Y ukazuje
¢as v minutdch. Tento graf obsahuje data pouze pokrocilych programatori a ukazuje, ze Ci-
bulova architektura ma nejhorsi rozsititelnost ze vse vybranych architektur.

Experiment s rozsititelnosti architektury podporuje ¢ast grafu 5.5, kterd popisuje apli-
kace s malym mnozstvim byznys logiky. Rozsititelnost Cibulové architektury je horsi pro
jednodussi aplikace. Mizeme tedy predpokladat, ze experiment s programatory nebyl ovliv-
nén pouze neznalosti Cibulové architektury.

Transakéni skript Transakéni skript
. Usili
Usili febnd
ttebné Doménovy model potrebne Cibulova architektura
po ; Y pro Upravu
pro Upravu
Slozitost byznys logiky Slozitost byznys logiky

Obrazek 5.5: Graf ukazujici rozsititelnost architektur podle slozitosti byznys logiky. Graf
vlevo je prevzaty z [10]. Graf vpravo je zalozeny na predchozim grafu a je upraveny tak,
aby obsahoval architektury popsané v této praci. Seds ¢ast vyznacuje misto, ve kterém
by se vyskytovala Architektura anemického doménového modelu a aktivnich zaznami.

5.3.2 Zhodnoceni

Vysledky z test o rozsifitelnosti architektur se shoduji s védecky nepodlozenym grafem
Martina Fowlera [10], ktery je ukdzany na obrazku 5.5. Graf 5.5 ukazuje stejny graf upraveny
tak, aby ukazoval architektury popsané v této praci. Podle tohoto grafu bychom mohli
rict, ze Cibulova architektura vyzaduje napsat vétsi mnozstvi kodu, ktery je ale pozdéji
jednoduseji rozsititelny. Toto ale nemusi byt jedina reprezentace tohoto grafu.
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Vysledky zkoumaéani ¢itelnosti architektur naznacuji, ze Cibulova architektura je lépe
Citelnad nez ostatni architektury bez ohledu na mnozstvi byznys pravidel. Pfedchozi graf
tedy mulze byt reprezentovan tak, ze rozsiteni aplikace pouzivajici Cibulovou architekturu,
vice ¢teni jiz existujiciho kddu a proto je vysledny cas potiebny pro tpravu Cibulové archi-
tektury nizsi. Jinak feceno pokud by programétor mél tplné znalosti o aplikaci a o vSech
jejich byznys pravidlech, bylo by vzdy bez ohledu na mnozstvi byznys pravidel jednodussi
rozsitovat aplikaci pouzivajici Anemicky doménovy model nebo Aktivni zdznamy. Progra-
mator ale u slozitych aplikaci nikdy nema tplné znalosti a vzdy musi ¢ist jiz existujici kéd
a proto uprava v Cibulové architektuie bude trvat kratsi dobu.

Pokud predpokladame, ze reprezentace grafu pomoci ¢itelnosti je spravné, miazeme oce-
kévat, ze snizeni citelnosti Cibulové architektury vytvofi architekturu horsi néz dalsi dveé
vybrané architektury. Nastésti takovy priklad mizeme nalézt. Cibulova architektura pou-
ziva DDD popsané v kapitole 2.7.1. DDD popisuje dva druhy navrhovych vzori nazyvané
taktické a strategické [31]. Taktické ndvrhové vzory popisuji jednotlivé ¢asti architektury
aplikace jako jsou entity, hodnotové objekty, repozitare. Vsechny tyto koncepty byly po-
psany v kapitolach 2.7.3, 2.7.4, 2.8. Strategické navrhové vzory fikaji, jak ma byt modelo-
vana byznys logika, aby co nejlépe odpovidala redlnému svétu. Strategické navrhové vzory
tedy prinasi lepsi ¢itelnost aplikace. Pii pouziti DDD se v nékterych ptipadech pouzivaji
pouze taktické ndvrhové vzory bez strategickych. Tento zpusob implementace vede k Ci-
bulové architekture s horsi citelnosti. Predchozi teorie tedy rika, ze by tato architektura
neméla byt lepsi nez zbylé dvé. Tato teorie je potvrzena, jelikoz pouziti pouze strategickych
navrhovych vzort je obecné povazovano za chybné pouziti DDD, které casto vede k selhani
projektu [40, 36, 31].

5.4 Testovatelnost Architektury aktivniho zaznamu

Definice Architektury aktivnich zdznamu k4, Ze entity, které obsahuji byznys logiku apli-
kace obsahuji i logiku, kterd se stard o pristup k databéazi. Prakticky tedy neni mozné
oddélit entity a tim i byznys logiku obsazenou v téchto entitach od databazovych operaci.
7 tohoto davodu neni mozné témér v zadné z béznych implementaci nahradit databazové
operace za jiné testovaci operace. Byznys logiku Architektury aktivnich zdznamu tedy neni
ve vétsiné implementaci mozno otestovat jednotkovymi testy.

Mnoho programatort se snazi v téchto architekturach pouzit rizné techniky, které od-
stinuji byznys logiku aplikace od Aktivnich zdznami, coz vede k architektufe podobné
Anemickému doménovému modelu. Oddéleni Aktivnich zdznamu od pristup k databazi ale
zpusobuje komplikovanéjsi architekturu. V nékterych pripadech se muze stat, ze vysledna
architektura je komplikovanéjsi nez puvodni architektura, kterd nebyla testovatelna [9].

7 pohledu porovnani architektur je dulezité, ze Architekturu aktivnich zdznamu neni
ve vétsiné pripadi mozné testovat pomoci jednotkovych testii. Obecné tedy miuzeme Archi-
tekturu anemického doménového modelu a Cibulovou architekturu povazovat za jednoduseji
testovatelné.

5.5 Celkové zhodnoceni testovani architektur

Pri vybéru architektury jsou dva dulezité faktory — mnozstvi byznys pravidel a znalosti
tymu vyvojart. Experimenty ukézaly, ze méné zkuseni programéatori nemaji problém nastu-
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dovat Architekturu anemického doménového modelu nebo Architekturu aktivnich zdznam.
Cibulova architektura je naopak pro tyto programatory velkym problémem a vyzaduje delsi
studium. Prekvapivé i programatori, ktefi maji zkuSenosti s Architekturou anemického do-
ménového modelu, vyzaduji pomérné velké tsili, aby byli schopni pouzit Cibulovou archi-
tekturu. Kolik ¢asu by redlné tymy potirebovaly, je tézké odhadnout, ale autor se domniva,
ze by nebylo by prekvapujici, kdyby to byl ¢as v fddu dni az mésicu pro pokrocily tym.

ObtizZnost na nauceni architektury je dulezitym faktorem i pro nové cleny tymu. Pokud
tym pouziva Cibulovou architekturu, bude muset prijimat pouze zkusené vyvojare a nebo
méné zkusené a poté je dlouhodobé zaucovat. Dvé jednodussi architektury umoznuji po-
mérné rychlé zauceni vsech programatort, coz vede k zrychleni vyvoje aplikace.

Mezi Architekturami aktivnich zdznami a Anemického doménového modelu nebyly zjis-
tény témeér zadné rozdily ani v jedné ze zvolenych metrik. Tento fakt je pravdépodobné
zpusoben tim, Ze jsou si architektury velice podobné a pro vyhodnoceni malych detaili
by byl potifeba mnohem vétsi vzorek programatori. Jediny rozdil je v testovatelnosti po-
moci jednotkovych testi. Architekturu anemického doménového modelu je mozné testovat
pomoci jednotkovych testt a Architektura aktivnich zdznamu ve vét$iné pripadd neumoz-
nuje testovani jednotkovymi testy. Obecné tedy muzeme Tict, Ze je o néco lepsi Architektura
anemického doménového modelu.

Vysledky z testovani Cibulové architektury naznacuji, ze je obtizna na rozsifeni, ale
ma lepsi Citelnost. Dusledkem tohoto pozorovani je, ze architektura je horsi pro malé pro-
jekty s malym mnozstvim byznys logiky, jelikoz v téchto aplikacich neni mnoho kédu, ktery
je potieba cist. S velikosti aplikace ale pribyva i mnozstvi kédu, ktery je potieba Cist,
coz ve vysledku znamenad, ze tipravy jsou pro slozité aplikace rychlejsi v Cibulové architek-
ture. Cibulova architektura je tedy vhodna pouze na velké projekty.

Vysoka citelnost a nizké rozsititelnost dokazaly vysvétlit, proc¢ jsou aplikace pouzivajici
Cibulovou architekturu pouze s taktickymi navrhovymi vzory povazovany za Spatné pouziti
DDD. Vice o tomto problému je napsano v podkapitole 5.3.2. Dalsim dtsledkem tohoto
zjisténi je, Ze Spatné pouziti Cibulové architektury pravdépodobné povede k selhani projektu
kvili spatnému vyjadreni byznys logiky.

5.6 Limitace porovnani architektur

Porovnani architektur v této praci je limitovino malym vzorkem programatoru. Jede-
nict programatori nemusi byt povazovano za dostatecné velky vzorek. I presto ze vy-
sledky ve vétsiné pripadu potvrdily predpoklady nebo zavéry jinych odborniki, je mozné,
ze tato zjisténi byla zptsobena pouze ndhodnou shodou.

Meéfeni znalosti potrebnych pro implementaci bylo limitovino omezenym ¢asem testova-
nych programétoru. Pro nejpresnéjsi vysledky by bylo vhodné nechat programatory nékolik
dni az mésict studovat jednotlivé architektury a nésledné je nechat implementovat redlnou
aplikaci, kterd by ovéfila nastudované znalosti. Pro takovou studii by vSak bylo potteba
velké mnozstvi casu testovanych programatort. V této praci byl tedy zvolen zptisob, ktery
je méné presny, ale zdroven méné ¢asové narocny.

Rozsiritelnost architektur také byla ovlivnéna casovym limitem programétort. Jelikoz
programétori provadéli pouze jednu tpravu, mohlo se stat, ze tato tprava byla jednodussi
v jedné z architektur. Kdyby nebylo ¢asové limitace, mohli by programétori provést vice
ruzné rozsahlych tuprav, které by pravdépodobné lépe ukazovaly rozsititelnost architektur.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace popisuje ¢asto pouzivané architektury a koncepty potiebné pro jejich pochopeni.
7 popsanych architektur byly vybrany tri, pomoci kterych byla navrzena a implemento-
vana demonstracni aplikace. Demonstracni aplikace poté slouzila pro porovnani architek-
tur na zdkladé zvolenych metrik. Architektury vybrané pro tvorbu aplikace a porovnani
byly néasledujici — Cibulové architektura, Architektura anemického doménového modelu a
Architektura aktivnich zdznamu. Architektury byly zvoleny prevazné na zakladé popularity

Navrzena demonstracni aplikace je informac¢ni systém pro vysoké skoly se zjednodu-
Senymi byznys pravidly. V této aplikaci si mohou studenti registrovat predméty, za které
ziskavaji kredity stejné jako na vysokych Skolach. Skolni systém byl vybréan, jelikoZ je v ném
jednoduché vytvorit byznys pravidla, které dobte ukazuji vyhody a nevyhody vybranych
architektur. V navrzené demonstracni aplikaci pak byla provedena implementace pomoci
vSech vybranych architektur.

Pro porovnani architektur byly vybrany tfi metriky ¢itelnosti, rozsiritelnosti, testovatel-
nost a potfebné znalosti programatort pro pouziti architektury. Vsechny metriky s vyjimkou
testovatelnosti byly porovnany na zdkladé zpétné vazby od programatort. Testovatelnost
byla porovnana na zakladé nastudovanych informaci.

Potiebné znalosti vyvojara byly porovnany na zdkladé testu, ktery programatori vypl-
nili, poté co prosli skoleni na vybrané architektury. Vysledky testu pak ukazaly, ze Cibulova
architektura je nejobtiznéjsi na nauceni. Mezi zbylymi dvéma architekturami nebyl nalezen
zadny rozdil v obtiznosti na nauceni. Vysledky také ukéazaly, ze méné zkusenym programa-
tortim déla velké problémy pochopit Cibulovou architekturu. Pro zkusenéjsim programéatory
byla Cibulova architektura také problémem, ale byli schopni vétsinou alespon ¢astecné od-
povédét na vSechny otézky.

Citelnost byla testovana tak, ze byla programéatoriim pfedstavena demonstra¢nich apli-
kace v jedné z architektur a programatori méli za tikol popsat, co aplikace déla a vyjmenovat
vSechna byznys pravidla, kterd se v aplikaci vyskytuji. Jako metrika byl zvolen ¢as, ktery ur-
coval, jak dlouho orientace v aplikaci programatorum trvala. Vysledky ukazaly, ze Cibulova
architektura ma lepsi Citelnost nez Architektura anemického doménového modelu.

Dalsim testem, ktery byl proveden, bylo porovnéani rozsititelnosti architektur. V tomto
pripadé méli programétori za kol rozsitit vybrané demonstracni aplikace o nové byznys
pravidlo. Jako metrika byl zvolen cas, ktery urcoval, jak dlouho tprava trvala. Tento test
ukazal, ze Cibulova architektura je nejobtiznéjsi na rozsireni.

Vysoka citelnost a nizkéd rozsifitelnost Cibulové architektury ukézaly, ze tato archi-
tektura je vhodna pouze na komplikované projekty. Ve slozitych aplikacich kazda tprava
vyzaduje velké mnozstvi ¢teni jiz existujictho kédu, coz zplisobuje, ze celkovy ¢as na tpravu
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slozité aplikace v Cibulové architektury je kratsi nez u zbylych dvou architektur. Naopak
jednoduché aplikace nevyzaduji pro zménu mnoho ¢teni jiz existujiciho kédu a proto jsou
tyto tpravy pomalejsi v Cibulové architekture.

Posledni porovnavanou metrikou byla testovatelnost architektur. Testovatelnost byla
porovnidna na zakladé informaci ziskanych o architekturdch. Vysledkem porovnani bylo,
ze Architektura aktivnich zdznamt ma Casto nizsi testovatelnost nez zbylé dvé architektury.

Tato prace nezodpovédéla otazku, jak slozita aplikace musi byt, aby se vyplatilo pouziti
Cibulové architektury. Nasledujici studie by se tedy mohla zabyvat touto otdzkou. Bylo
by napriklad zajimavé analyzovat aplikace rizné velikosti a zjistovat, kolik ¢asu z pravy jiz
existujicitho kédu programatori stravi ¢tenim. Na zakladé takové analyzy by se dalo alespon
¢astecné odhadnou, jak slozitd aplikace musi byt, aby se vyplatila Cibulova architektura.

Déle tato prace nebyla schopna zjistit témér zaddné rozdily mezi Architekturou anemic-
kého doménového modelu a Architekturou aktivnich zaznamt. CoZz naznacuje, zZe rozdil
mezi témito architekturami je velice maly. Z toho divodu by bylo vhodné provést dalsi
testy vztahujici se k porovnani téchto architektur. Testy by mohly byt provedeny stejnym
zpusobem jako v této praci, ale na vétsim vzorku programatort.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e /ActiveRecord — obsahuje implementaci demonstracni aplikace v architekture aktiv-
nich zaznami

e /DomainModel — obsahuje implementaci demonstrac¢ni aplikace v Cibulové archui-
tekture

o /AnemicModel — obsahuje implementaci demonstracni aplikace v anemického domé-
nového modelu

o /CorrectSolutionToExtendability/Active Record — obsahuje implementaci
demonstracni aplikace v architektute aktivnich zaznamt rozsifenou o sport

e /CorrectSolutionToExtendability/DomainModel — obsahuje implementaci
demonstrac¢ni aplikace v Cibulové archuitektufe rozsifenou o sport

o /CorrectSolutionToExtendability/AnemicModel — obsahuje implementaci
demonstrac¢ni aplikace v anemického doménového modelu rozsirenou o sport

e /BP-skoleni.pptz — obsahuje prezentaci ke Skoleni architektur

e /BPLatex — obsahuje tuto préci v latexu
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Priloha B

Test znalosti programatoru

B.1 Cibulova architektura

1. Zrefaktorujte nasledujici k6d pomoci objektového programovani. Pouzijte
koncepty popsané Cibulovou architketurou jako jsou entity, value objecty, ap-
plication services a dalsi. Metody CalculateAverageColorRgb a ColorToHex
jsou soucasti byznys logiky aplikace. Pri refaktoringu muzZete zménit vsechny
metody, naptriklad neni potreba pouzivat Active record pro pristup k databazi.

Product product = Product.GetById(id);

Image productImage = product.Image;

string averageColorRgb = service.CalculateAverageColorRgb(productImage);
string averageColorHex = service.ColorToHex(averageColorRgb) ;

return averageColorHex;

T W N =
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Resent:

1|public class Product{

2 private Image image;

3

4 public Color CalculateAverageColor(){

) return image.CalculateAverageColor ()

6 }

7}

8

9 |public class Image{

10

11 public Color CalculateAverageColor (){

12 //return average color

13 +

14|

15

16 |public class Color(){

17 public string GetHexRepresentation(){

18 //return hexRepresentation

19 }

20 |}

21

22 |public class ProductApplicationService(){

23 private ProductRepostiroty productRepository

24 = new ProductRepository();

25 public string GetProductImageAverageColorHex(int productId){
26 var product = productRepository.GetById(productId);
27 var color = product.CalculateAverageColor();
28 return color.GetHexRepresentation();

29 +

30|}

Hodnoceno bylo spravné rozdéleni do entit, hodnotovych objekt, aplika¢ni vrstvy a repo-

zitare. Za chybna jména proménnych nebo syntaktické chyby nebylo snizeno hodnoceni.
Méneé pokrodili programéatofi casto viitbec nevédéli co délat. Pokrocily programétoii byly

ve vétsiné pripadil schopni dospét alespon k ¢astecnému feseni. Jeden pokrocily programé-

tor byl schopen spravné rozdélit kod ale nepouzil objekt color. Tato odpovéd byla uznana

jako chybna.

2. V jaké ¢asti Cibulové architektury vyresSite autorizaci (zda méa uzivatel oprav-

néni provést operaci) a autentifikace uzivatele?

Spravnou odpovédi je, Ze autorizace je provadéna na aplikacni vrstvé v nékterych pripadech

pomoci volani doménové sluzby. Autentifikace je obvykle provadéna na prezenc¢ni vrstvé.

Odpovédi programatori:

Zacatecnici povazovali entity za vhodné misto pro provadéni validaci.

3. Jak byste ulozili doménovy model do 1lozisté? Popiste vyhody a nevyhody

vaseho pristupu.

Tato otazka ma mnoho spravnych odpovédi. Dilezité bylo si uvédomit vyhody a nevyhody

zvoleného pristupu.
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Spravné odpovédi:

Pouziti NoSQL databéze a serializovat agregaty.

Pouziti rela¢ni databaze a mit v aplikaci dva modely. Jeden odpovidajici databazi a jeden
odpovidajici doméné. Poté mit néjakou vrstvu, kterd mezi témito modely mapuje. V tomto
pripadé je potfeba si uvédomit, ze doménovy model mé porovnani proménné a je potieba
pouzit néco jako visitor pattern pro zjisténi hodnot.

Pouziti ORM pro ulozeni doménového modelu.

Méné pokrocili programatori dokazali obvykle odpovédét spravnou metodou, nedokézali
vSak obhajit vyhody a nevyhody ptistupu.

4. Namodelujte aggregaty, aggregate rooty a entity pro nasledujici systém. U
entit sta¢i uvést jméno.

Klient pozaduje bézny e-shop pro jeho obchod s auty. Zakaznici e-shopu museji byt schopni
zobrazit auta, vlozit auto do kosiku, upravit mnozstvi aut v kosiku a nakoupit zbozi které
jiz je v kosiku. U kazdého uzivatele je potfeba evidovat jméno, prijmeni, vék, rodné ¢islo,
telefon a dalsi véci potfebné pro doruceni. E-shop neobsahuje administraci, ale klient bude
vklddat a upravovat zbozi na E-shopu pomoci SQL dotazi. U nakoupenych predméti je
potfeba evidovat cenu, ktera byla platnd v dobé zakoupeni. Klient také vyzaduje dashbo-
ard, na kterém se zobrazuje seznam vsech uzivatelll a aut v e-shopu. Klient mize vlozit
maximalné 2 véci do kosiku.

Spravna odpovéd:

Klient - aggregate root s jedninou entitou — Cart

Druhy aggregate Car

Otéazka je naschval poloZena tak, aby byly programatori nuceni zjistit, co jsou byznys pra-
vidla.

B.2 Anemic domain model

1. Napiste kéd pro odbaveni zbozi z kosiku v architekture anemického doméno-
vého modelu. Uzivatel ma kredity a nakupni kosik. Kosik obsahuje predméty,
které je potreba nakoupit. Kazdy predmét ma cenu. Kredity uzivatele slouzi
jako penize, za které je zbozi nakoupeno.

Funkce tadice, ktera je voldna, vypada takto:

1|public void Checkout(int userId){}

Spravna odpovéd:

public void Checkout(int userId){
User user = userRepository.GetById(userId);
var cartItemsPrice = user.cart.Sum(x=>x.price)
if (cartItemsPrice < user.Credits){

throw Exception("nedostatek penez");

}
user.Credits —-= carItemsPrice;
user.Cart.Clear();
userRepository.SaveChanges () ;

© 00 O U i W N+~

—_
]

}

2. Jaky je rozdil mezi ORM mapperem a repozitarem v architekture anemic-
kého doménového modelu.
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Spravna odpoveéd:

Jednou ze zodpovédnosti repozitare je oddéleni byznys logiky od databazové logiky. ORM
mapper ale plné neoddéluje databédzi od byznys vrstvy. Pri potrebé zménit databazi tedy
muze byt potfeba zménit ORM mapper, coz muze vést k provazani byznys logiky a data-
béze. Repozitar také zabranuje opakovani stejnych dotazii na databézi.

Céstecné bylo udéleno za uvédomeéni si, Ze repozitaf zabratiuje duplikovani kédu.

3. Popiste k ¢emu se pouziva repozitar v architekture anemického doménového
modelu. Napiste priklad repozitare.

Spravna odpovéd:

Repozitar slouzi pro pristup k databazi. Anemicky doménovy model obsahuje jeden repozi-
tar pro jednu databézovou tabulku. Kazdy repozitatr mé také pritazenou jednu entitu, ktera
odpovida dané databazové tabulce.

1|public class User{

2 //database columns

3 public string name;

4 public string secondName;
5|2

6

7|public class UserRepository{

8 public User GetById(int id);
9 public void Update();

10 public void Delete();

11 public void Imnsert();

12 //aditional database operations
131}

4. Popiste, jaké vrstvy bézné pouziva anemicky doménovy model a jaké maji
zodpovédnosti.
Spravna odpovéd:
Architektura anemického doménového modelu obvykle pouziva tii vrstvy. Prezentacéni, byz-
nys a datovou. Prezentacni se stard o zobrazovani dat uzivateli. Byznys vrstva obvykle ob-
sahuje transakéni skripty, které volaji repozitare a provadi byznys logiku. Datova obsahuje
pouze repozitare.

B.3 Active record

1. Napiste kéd pro odbaveni zbozi z kosiku v architekture anemického doméno-
vého modelu. Uzivatel ma kredity a nakupni kosik. Kosik obsahuje predmeéty,
které je potreba nakoupit. Kazdy predmét ma cenu. Kredity uzivatele slouzi
jako penize, za které je zbozZi nakoupeno.

Funkce radice, kterd je volana, vypada takto:

1|public void Checkout(int userId){}
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Spravna odpoveéd:

1|public void Checkout(int userId){

2 User user = User.GetById(userId);

3 var cartItemsPrice = user.cart.Sum(x=>x.price)
4 if (cartItemsPrice < user.Credits){

) throw Exception("nedostatek penez");

6 }

7 user.Credits —-= carItemsPrice;

8 user.Cart.Clear();

9 User.Save();

10|32

2. Napiste vyhody a nevyhody vloZeni byznys logiky do aktivnich zaznami.

Spravna odpoveéd:

Pridéni byznys logiky do aktivnich zdznami zptsobuje provazani databazové logiky s byz-
nys logikou a tim zhorsuje oddéleni zodpovédnosti a testovatelnost. Vyhodou je, ze je poté

mozno pouzit privatnich proménnych a zapouzdieni.

Céstecné bylo udéleno za uvédomeéni si, ze aktivni zdznam s byznys logikou porusuje vrstve-

nou architekturu s vyjmenovanim vyhod.

3. Popiste jak se v architekture aktivnich zaznamu pristupuje k databazi. Na-

piste ukazku tridy, ktera pristupuje k databazi.
Spravna odpoveéd:

V aplikaci jsou vytvoreny entity, které presné odpovidaji tabulka v databézi. Tyto entity

maji metody, které slouzi pro pristup k databazi.

public class User{
//database columns
public string name;
public string secondName;

public static User GetById(int id);
public void Update();
public void Delete();
public void Insert();
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//aditional database operations
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}

4. Popiste jaké vrstvy bézné pouziva aktivni zaznam a jaké maji tyto vrstvy

zodpovédnosti.
Spravna odpovéd:

Architektura aktivnich zédznamu obvykle pouziva tii vrstvy. Prezentacni, byznys a datovou.
Prezentacni se stard o zobrazovani dat uzivateli. byznys vrstva obvykle obsahuje transakéni
skripty, které volaji aktivni zdznamy a provadi byznys logiku. Datovd je reprezentovana

aktivnimi zaznamy.
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B.4 Bonusova otazka:

Myslite si, ze byste byly schopni vas pristi projekt implementovat v Cibulové
architekture bez vétsich probléma?

Vsichni odpovédeéli NE.

Myslite si, ze byste byly schopni vas pristi projekt implementovat v jedné ze
dvou zbyvajicich architektur bez vétsich problémua?

Vsichni odpovédéli ANO.

B.5 Vysledky testu

Otédzka Ano Ne Césteéné

1. 0 4 1
2. 0 ) 0
3. 0 4 1
4. 1 4 0

Tabulka B.1: Méné pokrocili — Cibulova architektura

Otédzka Ano Ne Césteéné

1. 5 0 O
2. 1 0 4
3. 5 0 O
4. 5 0 0

Tabulka B.2: Méné pokrocili — Architektura anemického doménového modelu

Otédzka Ano Ne Césteéné

1. ) 0 0
2. 0 1 4
3. 4 0 1
4. ) 0 0

Tabulka B.3: Méné pokrocili — Architektura aktivnich zdznamu

Otédzka Ano Ne Césteéné
1. 3 1 2

2. 6 0 0
3. 4 0 2
4. 3 2 1

Tabulka B.4: Pokrocili — Cibulova architektura
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Otédzka Ano Ne Césteéné

1. 6 0 O
2. 6 0 0
3. 6 0 0
4. 6 0 0

Tabulka B.5: Pokrocili — Architektura anemického doménového modelu

Otézka Ano Ne Céstecné
1. 6 0 0
2. 6 0 0
3. 6 0 0
4. 6 0 0

Tabulka B.6: Pokroc¢ili — Architektura aktivnich zdznamu
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Priloha C

Vysledky meéreni citelnosti
architektur

C.1 Architektura anemického doménového modelu
zacatecnici — 0:18:23, 0:19:10, 0:14:33

pokrocili — 0:15:44, 0:10:28, 0:14:10

C.2 Cibulova architektura

zacatecnici — 0:15:48, 0:17:52
pokrocili — 0:9:03, 0:11:10, 0:12:07
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Priloha D

Vysledky meéreni rozsiritelnosti
architektur

D.1 Architektura anemického doménového modelu
zacatecnici — 0:48:38, 0:29:59, 0:34:22, 0:29:16, 0:56:44

pokrocili — 0:10:22, 0:14:43, 0:18:32, 0:14:57, 0:09:24, 0:14:20

D.2 Cibulova architektura

pokro¢ili — 0:22:30, 0:43:10, 0:10:34, 0:35:28, 0:20:41, 0:29:44
D.3 Architektura aktivnich zaznamu

zacateénici — 0:42:35, 0:39:09, 0:26:51, 0:20:05, 0:29:34
pokrocili — 0:16:06,0:11:24, 0:23:19, 0:19:20, 0:12:07, 0:18:15
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