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Anotace

Prace ma za cil popsat jazyk Elm a metodiky vyvoje na webu v kontextu funkcionalniho
programovani a vytvofit ukdzkovou aplikaci pomoci tohoto jazyka. Teoreticka ¢ast rozebira
rizné typy a paradigma webového vyvoje, nasledné¢ seznamuje s funkcionalnim
programovanim na pozadi lambda kalkulu. V praktické ¢asti se implementuje webova
aplikace typu SPA, na které se popisuji vlastnosti a charakteristiky jazyka EIm s technikami

pro webovy vyvoj.

Annotation

Web Application Development Using EIm Language:

The thesis goal is to describe EIm language and web development methodics in context of
functional programming and create presentable application in EIm. The theory part describes
types and paradigms used in web development. Afterwards, it shows principles of functional
programming with lambda calculus background. The practical part contains implementation
of SPA web application and its description of EIm language characteristics with technical

aspects for web development.
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1. Uvod

1.1. Divod vybéru tématu diplomové prace

Svét webu je pulsujici organismus, ktery se méni s ohromnou rychlosti. Pry¢ jsou doby
statickych skriptovacich jazykl, dnesni doba zdda dynamicnost a efektivitu ve vysokém
tempu — to vSe za piredpokladu minimalni chybovosti.

Aby tyto naroky mohly byt uspokojeny, je ticba se s nimi vyvijet. Vyvojaiska
komunita nespi a do webovych trendt se dostavaji nové, ¢i diive okrajové, techniky a
nastroje. Jednémi z nich je i funkciondlni programovani a tlusty klient.

Ukazalo se totiz, ze deklarativni piistup na klientské ¢asti prohlizeCe pomaha
»zkrotit* nékteré problémy spojené s drzenim stavu a vedlejSimi efekty, jako jsou vstupy od
uzivatele, synchronizace volani apod., které historicky byly bolesti u imperativnich jazykd.

Jazyk Elm neni prvni, ani posledni, funkcionalni jazyk pro tvorbu webového obsahu.
Avsak jeho uvedeni v roce 2012 zptsobilo oziveni zajmu a ovlivnilo dalsi prikopniky, jako
technologii Redux (Kears, 2019). Od té doby uplynul dostatek ¢asu, aby se dalo konstatovat,
ze si Elm nasel své misto uplatnéni a dostatek ptiznivcd. A to navzdory vstupni naro¢nosti,
kterou klade na frontend vyvojare z fad webovych imperativnich jazykda.

Ackoliv jsou k dispozici dokumentace, vyukové kurzy a urcité mnozstvi literatury,
stale jde o jazyk, jehoz popsani (nejen) v kontextu tvorby webu je nedostatecné. Webovi
Vyvojafi, stejné jako designéfi, jsou dost dobfe obeznameni s mnozstvim technik tykajicich
se tvorby obsahu, vzhledu a dynamiky v rdmci znovupouzitelnosti, avSak pii pouziti Elmu
zacinaji na zelené louce a nemohou si poradit, jak takové znalosti pieklopit do rutinni prace
ve funkcionalnim jazyku. Piikladem muze byt jak prosté vytvoreni zalamujiciho se textu
v paragrafu, tak vytvofeni tovarny na tvorbu Sablonovitych stranek. V ramci frameworkt
typu Nette, Django ¢i Wicket jde o znamé vzory, které se vSak zdaji byt v Elmu
neproveditelné — coz neni pravda.

Soucasna nabidka informaci tak siln€ pokulhava nad poptavkou o téchto technikach.
V ramci prace byly reserSovany vydané knihy o Elmu. Imsirovic (2018) a Fairbank (2019)
ptichazi vesmés s podobnou strukturou obsahu, ve kterém mluvi spiSe 0 syntaxi jazyka a
jednostrankovych aplikaci v EImu v¢etné€ zabaleni do bundlovacich nastroji a riznych druht
komunikace. V dobé psani této prace Feldman v bieznu (2020) ,konecné“ dostatecné

rozcCetil vody, ve kterych se na vice jak 350 stranach vénuje podrobné&ji SirSim aspektiim



jazyka, od efektivity datovych struktur pies routovani ¢i dekodovani grafovych modeld az
po fuzzy testy. Funkcionalnimu a matematickému vysvétleni se piesto nedostava.

Na poli vypracovanych absolventskych praci byla situace pied Feldmanem lepsi.
Holappa (2018) a Jiroudek (2018) se vénovali zakladim jazyka a implementaci
jednoduchych jednostrankovych neperzistentnich aplikaci pohledem klasického webového
developera. Bina (2018) rozsitil pfehled o kompletnéjsi vycet funkcionalnich prvki, jez
dopliuji Luxemburkovo (2017) 8irsi pojeti, véetné nakousnutych matematickych aspekti. O
lambda kalkulu, zakladu funkcionalnich jazyku, zevrubné informuje Kadlecaj (2018), ovSem
bez pojitka k samotnému jazyku. Slivka (2018) nastinil architekturu pro zpracovani
mezi vyvojem v Elmu a v JavaScriptu (konkrétné pii pouziti Flow a Reactu), Eriksson a
Arleryd (2016) se vénovali pfimo implementaci funkciondlnich prvkd z Elmu do
JavaScriptu.

Dtivodem vybéru prace je tak zpracovani odpovédi na otazku, kterd by se lidsky dala
shrnout nasledovné: ,, Vim, Ze musim udrzitelné generovat HTML, CSS a JavaScript, ale jak
se k tomu mam dostat pouhym skladanim funkci? “ Na pohled jednoducha, avsak obsahové
vycerpavajici otazka, jez v sob¢ skryva podbody:

e Reprezentaci webového prostredi a vlastnosti prohlizect

e Datovou strukturu

e Mapovani objektl

e Modularizaci kodu

e Ukladani citlivych dat

e Oboustrannou komunikaci

e (Cachovani
Kromé problematiky webu se prace zabyva i1 funkciondlnim programovéanim a jeho
matematickym pozadim v lambda kalkulu, jelikoz zakladni pochopeni téchto oblasti
dokresluje nékteré cerné skiinky, které je jinak nutné z pohledu vyvojafe imperativnich
jazyku pouze slepé akceptovat. TéZ je pro praci dulezité sjednoceni terminologie, ktera se
napii¢ jazyky syntakticky li§i, ale sémanticky piekryva. Pokud je to mozZné,
upiednostiiovany jsou ¢eské nazvy pired cizimi.

Zavérem byla pohnutkou pro vybér prace i otazka, kolik takovych aplikaci mize byt
vyvijeno a Vv realném provozu nasazeno, ¢i jak si vyvojafi poradili s vySe zminénymi

problémy.



1.2. Cil diplomové prace
Cilem prace je zdokumentovat tvorbu webového obsahu funkcionalnim programovanim a
vytvorit webovou aplikaci, konkrétné v jazyku EIm.

V prvni ¢asti se jedna o definici webu, jakozto nastroje pro vyménu informaci.
Nasleduje seznameni Sriznymi paradigmy a samotnym konceptem funkcionalniho
programovani, ve kterém je text rozd¢len na ¢asti vénujici se lambda kalkulu a vlastnostem
funkciondlnich jazyk.

Druha cast aplikuje teoretické poznatky do prostiedi jazyka Elm, kde je nejprve
predstavena a probrana koncepce ekosystému. Nasleduje implementace aplikace, na které
jsou ukazany typické ukony pii tvorbé SPA aplikace s PWA prvky. V diskuzi figuruji
vysledky z dotazniku o redlném pouziti ElImu mezi vyvojafi a dale se rozebiraji vyhody,

problémy a doporuceni vzeslé z implementace.



2. Webové prostredi
Prosttedi webu je zde témeét pres tficet let. Za tu dobu se vyrazné promeénilo, jak po
informativni, tak funk¢ni strdnce. Pocet uzivatelll vzrostl na téméf 4 a ptl miliardy (Clement,

2019) a je tak bezpochyby nejvétsi komunikacéni siti mezi lidmi.

2.1. Historie

Pocatky vSak nebyly tak masivni, jako jsou nyni. Sitova komunikace pied zavedenim
standardu  World Wide Web (WWW) byla nejednotnd a neposkytovala takovou
univerzalnost, jakou by potfebovala. Predev§im byl problém, jak nejlépe prolinkovat
jednotlivé dokumenty a piidat informacim v dokumentu sémanticky vyznam (Frost, 2016).
Proto Tim Berners-Lee navrhl, a poprvé v roce 1990 pouzil (Wiltera, 2019), znackovaci
jazyk zvany Hypertext Markup Language (HTML), jez nese dopliujici informace na
odesilanych znackach.

Ze shluku prostych textovych znacek do takzvaného Document Object Modelu
(DOM) se da sestavit graficky obraz, ktery odpovida standardim popsanych konsorciem
(World Wide Web Consortium, téz jako W3C), zalozenym téZz Leeem. S pomoci
kaskadovych stylu (Cascading Style Sheets, té¢z jako CSS) a skriptovaciho jazyka JavaScript
(JS) je mozné pridat vykreslované strance na vizualni bohatosti a dynami¢nosti (Wiltera,
2019).

Jako milnik v produkci webovych stranek lze povazovat ptidani asynchronniho
volani z JavaScriptu (Asynchronous JavaScript and XML, téz jako Ajax) v roce 2005
(Wiltera, 2019). Od té doby se mohly zacit pfenaset po siti pouze €asti informaci, nikoliv
plnohodnotny jazyk pro tvorbou aplikaci (Bina, 2018).

Od prvniho pouziti na zacatku devadesatych let se postupem ¢asu ménily pohledy,
k ¢emu by mél webovy prostor slouzit. Rozlisuji se hlavné tii obdobi, takzvané weby 1.0,

2.0 a 3.0, o dalsich panuje debata (Francesconi, 2018).

2.1.1.Web 1.0
Prvni etapa piedstavovala provazané statické dokumenty, vétSinou jako prezentace
firemnich a osobnich stranek (Francesconi, 2018). Interaktivita s uzivatelem byla omezena
(etapa se téz oznacuje jako read-only web), prevazné slo o vyplnovani formulaft a odesilani
emaild (Prabhu, 2016). Vyhledatelnost dokumentt zacaly fesit prvni firmy (Google, Bing,

Yahoo, ...) pomoci rozpoznavani klicovych slov z obsahu znac¢ek (Francesconi, 2018).



2.1.2.Web 2.0
Po zacatku tisicileti se web zacal vice rozvijet mezi technologicky obycejné uzivatele. Diiraz
byl kladen na skupiny a komunity (Prabhu, 2016), coz vedlo ke vzniku fady socialnich
platforem (MySpace, Facebook, Linkedin, ...) ¢i blogovacich, komunikac¢nich a sdilecich
sluzeb. Interaktivita se zvysila, z dne$niho pohledu se mluvi o dynamické etapé ¢i read-write
webu. Do webového prostoru také pronikli prvni mobilni uzivatelé, jeZ nasledné vyrazné

prispé€li k dalsimu rastu (Prabhu, 2016).

2.1.3.Web 3.0
S ptichodem tieti generace webu dochazi k zaméfeni na jednotlivce (Francesconi, 2018).
Personalizace a porozuméni uzivatelskému chovani jsou hlavnimi aspekty soucasného
webového prostoru, naptiklad pro nabizené sluzby (Prabhu, 2016). Pokryti téchto sluzeb ma
Siroky zabér a pomalu dochazi k odstranéni rozdili mezi desktopovou a webovou aplikaci.
K porozuméni uzivateli se vyuziva, kromé jiz diive zminéného rozpoznavani kli¢ovych slov,
zavedeni sémanti¢nosti (naptiklad zavedenim ontologie do HTML znacek); téz se mluvi o
webu tfeti generace jako o inteligentnim (Prabhu, 2016), sémantickém ¢i machine-read

webu (Domingue a kol., 2011).

2.1.4.Web 4.0 a dalSi
Dle Francesconiho (2018) je ovladnutni sémanti¢nosti dulezité pro dalsi stupenn webové
generace, ktera bude vyuzivat inteligentni autonomni agenty.

Tito softwarovi agenti na zpracovanych smart datech budou provadét interakci mezi
sebou a uzivatelem, ¢imz vznikne symbiosa; odtud pragmaticky ¢i symbioticky web. Na
zakladé vybudované symbiosy budou agenti moci predvidat chovani uZivatele, informace
vyhledat a predlozit feSeni. Pfikladem mutze byt osobni kalendar a vyhledavani spojt pii
kazdodenni rutin€, koupé€ ubytovani ¢i letenek v obvyklé dobé dovolené¢ a jiné.

Autor dale rozpracovava myslenku ohledné webu paté generace, ve kterém se budou
reflektovat emoce uzivatele; ptjde tedy 0 emocni web. Na zékladé emoci bude web reagovat
urcitou akei ¢1 nabidkou k akci, podobné jako v symbiotickém webu. Ptikladem mulize byt

nabidka listkii do kina/na koncert pfi Spatné nalade¢.

2.2. Principy
Dle Domingue a kol. (2011) jde na webu o uspokojeni dvou zakladnich véci:
e Zpiistupnéni informaci.

e Delegaci vykonu.



Zajistit je to mozné diky principiim, na kterych stoji soucasny web:
e Otevienost a vzdaleny pfistup.
e Interoperabilita (hardwarovych ¢i softwarovych prostiedkit).
o Decentralizace.
e Automatizace (pfedavani pozadavki a odpovédi).

e Zajisténi vztahi M:N (anonymita).

2.2.1. Navigace
Pieskakovani z jednoho dokumentu do druhého je mozné diky unikatnimu jménu (Uniform
Resource Indentifier, URI) a unikatnimu odkazu (Uniform Resource Locator, URL; Lee a
kol., 2005). Na této adrese se muze v dokumentu nachazet vice prvki, kazdy je mozny
unikatné identifikovat fragmentem (Domingue a spol., 2011). Koncept URI a URL je
univerzalné pouzitelny. Na webu se vyuziva pro navigaci prokladanim URL adres uvnitf
dokumentu, kde jsou vykreseleny jako Klikatelné odkazy. JavaScript dava moznost
navigovat mezi dokumenty i bez jasné viditelné instance odkazu, v takovém ptipad¢ se vSak

ztraci informace o jiném dokumentu.

2.2.2. Zobrazeni

Informace uloZené znackovacim jazykem HTML je mozné zobrazovat vicero zpusoby. Asi
vétSina webovych vyvojart ma jesté v pameéti rozkol v interpretaci pravidel mezi riznymi
webovymi prohliZze¢i. OvSem vedle notoricky znamého grafického vykresleni je mozné
zobrazit data pouze jako podbarveny text (Lynx) ¢i v audiu (Google metalmouth).

W3C konsorcium zalozilo iniciativu Web Accessibility Initiative, ktera vydava
pokyny (Web Accessibility Initiative Document) k implementaci webového standardu
(Burgstahler, 2015). V dokumentu se uvadi, co v§e musi implementace spliiovat, aby byla
piistupna nejen pro bézné uzivatele, ale i pro uzivatele s hendikepy jako je barvoslepost,

hluchota, limitace pohybu a jiné.

2.3. Technologie

Architektura webu je zalozena na klientské a serverové ¢asti. Klientska ¢ast vysila pomoci
protokoli pozadavky na server identifikovatelny URL adresou a nasledné zpracovava
odpovédi (Domingue a kol., 2011). Je mozné, aby si server po prvotnim pozadavku

zapamatoval umisténi klienta a poté samovoln¢€ odesilal odpovédi bez zadosti klienta (Loder,



2018). Klient mize poskytovat sluzby a byt tak v jednom okamziku téz ,,.Serverem®.

Mechanismy pro skladani odpovédi a vzajemnou komunikaci zajist'uji rizné technologie.

2.3.1. Server
Server, téz nazyvany jako backend, je ¢ast, ktera se stard o datovou vrstvu a obsluhu
odpovédi na poskytované sluzby (Wilter, 2019). Hlavni naplni prace serveru je detekce
dotazu, zjisténi stavu klientské casti, manipulace s perzistentnimi daty a vygenerovani
odpovédi. Server sedi vétSinou na statickém umisténi v siti a spuSténym programem na
pozadi (sluzbou ve Windows, daemonem v Linuxu) nasloucha dotaziim na konkrétnim portu.

V zacgatcich Slo o odpovédi, ve kterych se kontrolovala pouze existence
dotazovaného souboru. Urcitou dynamicnost pfinesly odpovedi obsluhované ptes CGI, kdy
se spustil skript v konkrétnim jazyce (C, PHP...), jez dynamicky vytvarel obsah pomoci
tisku na standardni vystup. Pozd¢ji byly vyuzivany komplexnéjsi webové servery jako
Apache, Nginx ¢i IIS, které nabizely i dalsi funkcionality. Konec¢né, samotné jazyky obsahuji
vlastni feSeni generovani odpovédi, napiiklad Servlety v Jave, Python a jeho http.server ¢i v
JavaScriptu napsany Node.js. Kapitolou dneska jsou pak pokro¢ilé webové frameworky

(Wicket, Django) starajici se o nejrutinngjsi ¢asti tvorby odpovédi, vetné perzistence dat.

2.3.2.Client
V kontextu webu téz frontend, je klientska ¢ast, ve které dochazi k vyvolavani pozadavki a
vykreslovani odpovédi (Wilter, 2019). Mezi riznymi typy zobrazeni odpovédi (probranych
v kapitole 2.2.2) ma vysadni postaveni vykreslovani v prohlizeci, jez vyuZziva technologie
kaskadovych stylti a skriptovani. Veskeré zmény jsou neperzistentniho razu, respektive
pfestanou byt dostupné pfi stejném pozadavku z jiného klienta.

Vyvoj klientské ¢asti aplikace prochédzi bouflivymi zménami, predevS§im od jiZ
zminéného roku 2005, kdy aplikace dostaly do vinku moznost ¢astecnych odpovédi, coz
podnitilo rozvoj novych pfistupti vyvoje a tedy i narokd na samotny jazyk. Krom¢ mnoha
jinych rozsiteni to bylo napfiklad pfidani gridovacich technologii FlexBox v CSS ¢i
implementace deklarativnich technik do JavaScriptu. A téz vyuziti vypocetniho vykonu

klientskych stanic.

Canvas, WebGL a WebGPU

Kontrolu nad vykreslenim HTML prvkli ma pouze prohlize¢. Dodrzet pevny vzhled je

mozné absolutnim pozicovanim, nebo pomoci obrazki. Do konceptu znackovacich jazykt



zapada predevs§im vektorovy format SVG, jehoZ znacky definuji rozloZeni obrazu a zaroven
mohou byt pfidany do struktury HTML. Pak je obrazek pevnou soucésti dokumentu a je
mozné na jednotlivé tagy navazat poslouchace udalosti. Cenou je vSak opét podrobeni
vykresleni prohlize¢i, coz ma za nasledek naptiklad automatické piekreslovani pii
manipulaci s tagem.

V ramci HTML 5 byla ptedstavena (ale jiz diive implementovana a vyuzivana)
znaCka <canvas>. Jde o prostor, do kterého je mozné pomoci JavaScriptu vykreslovat 2D
grafické elementy a obarvovat jednotlivé pixely (Nyman, 2013). Jedna se o Cisté klientskou
technologii na nizké trovni, jez nenese zadnou sémantickou hodnotu a narozdil od vektori
je prekreslovana pouze na ptikaz v kodu.

Pro pokrocilejsi praci bylo implementovano rozhrani WebGL ptimo do JavaScriptu.
WebGL je webovou kopii OpenGL v¢etné moznosti pouZzivat shadery (vertex a fragment)
s univerzalnim jazykem GLSL. Pro vypocty negrafickych primitiv (compute shader) ¢i
piim&jSimu piistupu K moznostem (kompatibilni) grafické karty se da vyuZzit novéjsi

rozhrani WebGPU, které vSak neni ptimo propojené s WebGL (Beaufort, 2019).

WebAssembly

Konsorcium W3C vydalo 5. 12. 2019 do svéta zpravu o ¢tvrtém jazyku (vedle HTML, CSS
a JS), ktery je mozné spustit ve webovém prohlizeci. Jde o WebAssembly (téz Wasm), jehoz
virtualni stroj v prohlize¢i spousti kod jako nativni pieklad (assembler-like).

Kod mize byt vygenerovan z vétSiny mainstreamovych jazykd, jako je C, C++, Java,
Rust ¢i Go; z ElImu prozatim — mimo neoficialni implementace — nikoliv. Po vygenerovani
je nutné kod zanést do prohliZzece, na¢ez mohou byt zpfistupnény v JavaScriptu metody z
puvodniho kodu. Metody bézi “mimo” prohlize¢ a maji pfiméjsi ptistup k procesoru klienta
(Jylanki, 2017).

V disledku zavedeni WebAssembly je mozné spoustét v prohlize¢i naro¢né tlohy,
jez by bez komponenty tfeti strany (dfive Java Applety ¢i Flash) byly nemyslitelné. Diky
kompilaci dosahuje uloha n¢kolikanasobné mensi velikosti nez ptivodni zdrojovy kod.

WebAssembly nalezne vyuziti u dedikovanych rutin (napf. regularni vyrazy),
matematickych uloh, strojového uceni ¢i zpracovani grafiky. V kombinaci s WebGL je
mozné zatizit jak GPU, tak CPU, coZ otevird prostor pro plnohodnotné herni zaZitky (Jylanki,
2017). Zranitelnosti zdstava zapojeni klientské stanice do nekalych praktik, jako je

nevédomé tézeni kryptomén (Cimpanu, 2020).



24. Vyvoj

Vyvoj webového softwaru je poplatny dobé, avsak vzdy je bezpodmineéné nutny server.
Na serveru jsou umistény zdroje pro tvorbu obsahu a perzistentni data. Samotnou tvorbu je
mozné uskutecnit jak na serverové, tak na klientské ¢asti. Dle Wiltera (2019) rozliSujeme

rizné druhy vyvoje podle obsahu a umisténi business logiky.

2.4.1. Celostrankovy
Téz server side web app. Jde o vyvoj Cisté na strané serveru, kde je tvofena veSkera logika a
prezentaéni vrstva (Wilter, 2019). Celostrankovy vyvoj je prapiedkem vSech webovych
vyvoji. Jeho pouziti zplisobuje zbyteéné prendseni opakujicich se neménnych casti,
naptiklad hlavicky a paticky, coz vede k del§im prodlevdm. Na druhou stranu neni nutné

fesit synchronizaci zmén mezi riznymi komponentami, ptenasi se cela HTML strana.

2.4.2. Komponentovy

Téz widget web app. Mezi klientem a serverem se pienasi pouze usek HTML kodu, ktery se
na klientské ¢asti dynamicky vyméni (Wilter, 2019). Tento pfistup byl umoznén
zptistupnénim ajaxového volani v roce 2005 (viz kapitola 2.1). Jeho pouziti Setii pfenaseny
objem dat, na druhou stranu je vétSinou stejné nutné konstruovat jaderné ¢asti aplikace, které
by pfi stateless rezimu mohly byt usetieny. Pii tvorbé zistava vétSina business logiky na
serveru, zaroven je ¢astecné¢ prenositelnd na klientskou ¢ast. Pouziti metody orientované na
komponenty je i dnes popularni, ptikladem mohou byt frameworky Wicket (Java), Nette
(PHP) ¢1 Vaadin (Java).

2.4.3. SPA
SPA je zkratkou pro Single-page Application. Jedna se o konfiguraci, ve které Klient
obsahuje témért veskerou business logiku — jde o takzvaného tlustého klienta (Walter, 2019).
Persistentni data jsou stale na serveru, predavana a upravovana pies vzdalené volani API
(application programming interface). Druhy API mohou byt orientovany na sluzby (SOAP,
RPC), nebo na zdroje (REST). Piistup k API je pak regulovan autentizaci (naptiklad OAuth).

Tvorba SPA aplikaci pouze pomoci klienta ma své klady a zapory. Piedné je
minimalizovano generovani znacek na serveru, tvorba HTML tak zavisi pouze na sile
klienta. Pocet pienesenych dat je diskutabilni a zaleZi na sloZitosti aplikace a implementaci

API; velice pravdépodobné se bude prenaset méné dat, ale zato dojde k vice volani. Navic

L1 pro Service Workers, které po prvotni instalaci mohou fungovat offline.
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vznika rezie na synchronizaci volani a celého modelu, ktery je nutné drzet na klientské casti.
Zaroven cCasto dochazi k duplikaci business logiky, kdy se na frontendu ,,imituje* chovani
backendu. Pro uSetieni nékolika dotazti dovoluji néktera API sdruzena (batch) volani.

SPA aplikace je mozné vytvofit pouze na klientské urovni, existuji vSak feSeni, ktera
spojuji 1 serverovou cast. Google vytvotil Framework GWT, kde je co nejvice logiky
predano pies JavaScript na klientskou cast, zbytek se provede v Javé na serveru.
Pozoruhodnou implementaci provedl Microsoft. V jazyku C# s nastrojem Blazor je mozné
celou aplikaci provozovat bud’ na stran¢ serveru, nebo komponentami, nebo jako SPA ve
WebAssembly.

2.4.4. PWA
Je zkratkou pro Progressive Web Application. Termin byl zaveden v roce 2015 a sdruzuje
nejlepsi praktiky z webového vyvoje pro mobilni zafizeni (Russell, 2015). Mezi tyto
praktiky patii responzivita, webovy manifest (napf. ur¢eni ikony K uloZeni na plochu,
velikost oteviené aplikace a dalsi), vyuziti Service Workeri (systémové notifikace, offline
chovani) a pfistup k hardwarovym zdrojim. Obecné jde o0 umoznéni pocitu, Ze Se web chova
(nejen) na mobilnim zafizeni jako nativni aplikace. Zavedeni manifestu je zakladem, nejvétsi
vyzvou pak kompletni offline provoz s odloZzenou synchronizaci. Zobrazeni i vypocet stale
zUstava na prohlizeci v takzvaném rezimu WebView; PWA tedy nedosahuji vykonu ani

privilegii nativnich aplikaci.

2.4.5. TWA
Google v roce 2019 ptinesl vzpruhu pro PWA ptes takzvané Trusted Web Activities. Jde o
moznost zobrazeni webu v ramci instalované nativni aplikace z obchodu Google Play
(McLachlan, 2019). TWA je na rozdil od PWA spousténa piimo Chromem, nikoliv pouze
jako WebView. Ma tak pfistup k funkcim objevujicich se v prohlize¢i Google Chrome.
Bohuzel je TWA pouze proprietarnim feSenim Androidu, stejné tak je omezena k pevné

svazané doméné.

2.5. Omezeni
Pii webové tvorbé je nutné pocitat s riznymi omezenimi. Ve vét$iné pripadi jde o bublinu,
kterou kolem sebe prohlize¢ striktné vytvari a nepovoluje ji piekrocit. V této alegorii

zUstavaji mimo bublinu nékteré systémové sluzby a hardwarové zdroje.
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2.5.1. Hardware
Ptistup k hardwaru byl dfive velmi omezeny. Obejit ho Slo povolenim dopliikii tfetich sluzeb
(naptiklad jiz zminénymi Applety a Flashem). Od jejich zakézani byly prohlizece postupné
obohacovany o JavaScriptova rozhrani k prostfedktim jako je kamera, poloha, stav baterie,
BlueTooth zatizeni a jiné. Naopak umira ptistup k zapojenym USB zatizenim, jehoz jedinou
implementaci ponechal funkéni Google Chrome (Yacoub, 2020).

Alternativnim feSenim je tak pouze vytvofeni nativni mezivrstvy (napi. sluzby
naslouchajici na portu) schopné dostat se ke zdroji a ptes ajaxova volani z webu piikaz

provést.

2.5.2. Operaéni systém
Ve standardnim rozhrani je mozné ziskat informace o vybraném souboru ¢i lokalni paméti.
Pak jsou zde Service Workers, jez mohou vytvafet systémové notifikace (Gaunt, 2019).
Zaroven jsou umistény mezi komunikaci prohlizece a serveru, takze mohou odpovidat za
server vlastnim obsahem (napft. daty uloZenymi v cache lze simulovat odpovédi pii ztraté
ptipojeni). Web Workers slouzi k paralelizaci procest, naptiklad vzdaleného volani

(MacDonald, 2019). Zapovézen je stale pristup ke kontaktim ¢i souborovému systému.

2.6. Paradigma
Programovat Ize riiznymi zptsoby. Od prvopocatk se vyvinula riizna paradigma, ktera vice
¢i mén¢ sedi na konkrétni problematiky. V kontextu webu dle Wiltera (2019) existuji dva

hlavni proudy — imperativni a deklarativni.

2.6.1. Imperativni
Imperativni paradigma nechava v implementaci problému volnéjsi ruku programéatorovi.
Hlavnimi prvky jsou pfifazeni, cykly a vétveni, pomoci nichZ méni aplikace svilj stav
proménnych (Wilter, 2019). Pro vyvojafe je tok programu ptirozenéjsi, ale klade vétsi
naroky na spravu béZznych operaci, coZz miiZze nepiimo vést ke zhorSené konzistence a
predikovatelnosti kodu (Harrison, 1997).

Jednim z nejCastéjSich predstaviteli imperativniho zpusobu programovani je
paradigma objektové orientované, dopliujici proceduralni. Jako imperativni jazyky se

oznacuji naptiklad Java, Ruby nebo C#.
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2.6.2. Deklarativni
Deklarativni paradigma nechava konkrétni implementaci na interpretu jazyka. Jde o
kontrastni rozdil oproti imperativnim jazykiim. Abstrahuje tak programatora od rutinnich
operaci, coz mize mit jak pozitivni, tak negativni disledky (Wilter, 2019). Hlavnimi prvky
jsou navratové hodnoty z vyrazt a rekurze.

Funkciondlni programovani je ptedstavitelem deklarativniho paradigmatu. V ném
jsou hodnoty zjistovany vyhodnocovanim vyrazi matematickych funkci (Harrison, 1997).
Stav aplikace, jakoZzto proménnych, by se v jazyku objevovat nemél; pokud tomu tak je,
nejedna se 0 Cisty funkciondlni jazyk (Harrison, 1997).

Programovaci jazyk Lisp byl vyvinut v roce 1956 jako teprve druhy programovaci
jazyk (Luxemburk, 2017) a da se povazovat za prvni implementaci funkcionalniho
paradigma, které predstavil Alonzo Church v roce 1936. Jazyk jako prvni ptidal koncept
spojovych seznamt. Na jeho zaklady navazal (v ramci dal$iho vyvoje) dilezity funkcionalni
jazyk Meta Language

Po zrodu n¢kolika dalsich jazykt byla v roce 1987 ustanovena standardizace. Z ni
vzesel v roce 1990 Haskell, jenz ptedstavuje renesanci funkcionalniho programovani. Jeho
vyhodnost tkvi (nejen) v kompilatoru, ktery dokaze generovat spustitelné soubory pro rtizna
prostiedi, véetné klientské (Miso) i serverové (Servant, Spock) ¢asti webu. Haskell je téz
jednim z méla hojné pouzivanych Cistych funkcionalnich jazyki (Alexander, 2017).

Ackoliv ma Haskell i webové frameworky, tak jeho pouziti mize byt pro b&ézné
weboveé vyvojare ptiliS narocné. Vyhody funkciondlniho programovani a snizené vstupni
pozadavky na znalosti spliiuje EIm. Elm byl pfedstaven v roce 2012 a slibuje ,,7adné runtime
chyby* (Czaplicki, 2012), které jinak Casto provazi frontendovy vyvoj. Kombinuje piistup
¢istych funkcionalnich jazykl a udrzitelné spravy tzv. side-efektii pfi komunikaci s okolnim

sveétem.

2.6.1. Rizené udalostmi
Anglicky jako event-driven. Jde o ptipad, ve kterém je aplikace fizena pomoci
pozorovatelnych udalosti (Cizek, 2019). Paradigma miize byt implementovano jak
V imperativnim, tak deklarativnim pfistupu. Velice casto je spojovano s ovladanim

grafického prostiedi (Graphical User Interface, GUI).
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Reaktivni programovani

Konkrétnim ptipadem fizeni udalostmi je reaktivni programovani, ve kterém systém reaguje
asynchronné na zmény z okolniho svéta (Czaplicki, 2012). Vyznacuje se rozdélenim na
samostatné komponenty emitor-konzument a paralelnim zpracovanim (Cizek, 2019). V
reaktivnim programovani se vyslednd hodnota automaticky aktualizuje vzdy, kdyZz se zméni

hodnoty z ni skladajici.

Funkcionalné reaktivni programovani

Anglicky téz jako Functional Reactive Programming (FRP) je specialnim piipadem pouZziti
reaktivniho programovani, konkrétné pomoci deklarativnich technik. Nejde vSak o pouhé
spojeni t&chto dvou paradigmat (Cizek, 2019), ale 0 rozliseni proménnych zavislych na ¢ase
spojitém (chovani — behaviors) a diskrétnim (udalosti — events). Tato implementace FRP se
nazyva Classical, aviak je neefektivni. ReSeni nabizi Real-time a Event-driven, jez maji pro
chovéani i udélost zastupny nazev signal, ktery nabyva existencidlni hodnoty néco-nic?.
Kone¢né vykonnostni doladéni pfiineslo zavedeni signdlnich funkci v implementaci
Arrowized (téz AFRP), které jsou konceptualné rovné béznym funkcim a Ize s nimi provadét

efektivni vyhodnocovani (Czaplicki, 2012).

2.6.2. Multiparadigmatické
V dneSni dobé vétSina nejrozSifencjSich jazykd abstrahovala funkcionality napfic
paradigmaty, pfesto jsou vnimany dle jejich dominantniho pouziti. Naptiklad valna vétSina
programu reaguje na udalosti, ale nelze je povazovat pouze za event-driven. Také objektovou
Javu lze psat funkciondlnim pfistupem (immutabilitou proménnych typem final, vyuZzitim
anonynmnich funkci atd.). Takovéto jazyky lze nazvat necisté (impure).

Nékteré jazyky vSak védomé& kombinuji nejriiznéjsi piistupy a jsou tak v tomto sméru
nevyhranéné, takzvané¢ multiparadigmatické. Jedna se naptiklad o PHP, dfive Cisté
skriptovaci jazyk, dnes ¢asto vyuzivajici objektové funkcionality jako tiidy a rozhrani.
Neptfili§ zndmo jest, Ze je mozné vyuzivat takeé funkciondlni techniky, jako anonymni funkce
a lambda vyrazy, a to jiz od roku 2009.

Podobné se vyvijel JavaScript, ktery si vSak prosel koleckem od funkcionalniho

k objektovému paradigma a zase zpét. Dal§im piikladem muze byt jazyk Go vyvinuty

2 Jde o takzvany algebraicky datovy typ viz kapitola 3.5.1; konkrétné se jedna o typ Maybe s
moznostmi Just X a Nothing, kde X je jakdkoliv moZzna hodnota signalu.
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Googlem v roce 2009 jako odpoveéd’ na nedostatky C++. Program je mozné kompilovat na
rizné platformy, také jako WebAssembly. V podobném duchu je od roku 2005 kostruovan
F# z dilny Microsoftu. Kombinovanim rtznych pfistupli je mozna kompilace na rozdilna

prostiedi, do JavaScriptu (Fable) ¢i programi grafickych jednotek.

2.7. Soucasny stav

V soucasnosti dle Wiltera (2019) je moderni vyvijet webové aplikace technologii SPA, ve
kterych je ,,oklestény* tenky server a ,,bohaty* tlusty klient. Server mize byt feSen pouze
jako API poskytujici perzistentni data, veskera business logika a vykreslovani jsou pak
umistény na klientovi. Dle autora je trendem vybirani nejlepsich prvki z riznych paradigmat
a jejich vzajemné promichani. Nicméné se jedna spiSe o obohaceni aktualn¢ dominantniho

imperativniho paradigma 0 deklarativni prvky, ptedev§im funkcionalni.
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3. Koncept funkcionalniho programovani

Jak jiz bylo zminéno, funkcionalni programovéani stoji na postupném vyhodnocovani vyrazu.
Na rozdil od imperativniho pfistupu je deklarativni ptistup, potazmo funkcionalni, vice spjat
s matematickymi objekty, coz mu zarucuje lepsi transparentnost a korektnost. (Harrison,
1997). Zaroven mu dava dostatecnou abstrak¢nost nad jazykem a strojem (Michaelson,

2011), takze explicitn¢ neinstruuje, ale pouze deklaruje vlastnosti (Harrison, 1997).

3.1. Lambda

Historie funkcionalniho programovani se datuje do prvni poloviny minulého stoleti, ve které
polozili teoretické zaklady Church, Rosser, Curry a dalsi. Church pfisel s feckym symbolem
A (lambda) jakozto konceptu funkce (Alexander, 2017). Toto oznaceni bylo spise nahodné a

vvvvvv

(Harrison, 1997). Oznaceni lambdy je v urc¢itém kontextu mozné chapat i jako synonymum
k anonymni funkci (naptiklad syntaxe lambda: f v Pythonu).
Z matematického zakladu vyvstal velky pocet vlastnosti, které délaji funkcionélni

programovani unikatni a také veelku striktni.

3.1.1. Kalkul
Pokud lambda oznacuje funkci, tak lambda kalkul celou oblast tykajici se funkci (Alexander,
2017). Jde o formalni popis funkci a jejich vztahtt pomoci lambda notaci (Harrison, 1997).

Zakladnim prvkem je lambda vyraz.

3.1.2. Vyraz
Lamda vyraz oznaCuje matematicky vyraz, ktery je spojen z nékolika ¢asti, jez jsou
z pohledu lambda kalkulu validni. Dle Michaelsona (2011) a Harrisona (1997) jde o

proménnou reprezentujici hodnotu:

Jez sama o sob¢ reprezentuje lambda vyraz. V pouziti S jinym lambda vyrazem (M) dochazi

k abstrakci:

Ax.M

Kde je vztah vazaného neznamého (bound) parametru x do téla (body) jiného vyrazu M. Pti

analogii z klasického matematického zapisu funkce libovolného téla t[x]:
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f(x) = t[x]
e.g.: f(x) =x?

Jde v Churchoveé zapisu o tpravu do lambda zapisu:

Ax. t[x]

e.g.: Ax.x?

Kde symbol lambdy oznaCuje vazanou proménou. Takto upraveny lambda vyraz je

vyjadfenim jiné notace, a Sice se Sipkami:

x - t[x]

e.g.:ix > x2

Ve kterém je vztah vazaného neznamého (bound) parametru x do téla (body) vyrazu t[x].
Diky tomuto pojeti je mozné do argumentu predavat i jiné funkce, stejn¢ tak je mit v
téle vyrazu (Michaelson, 2011). TeCkovy zapis zavedeny Churchem se pouziva pfevazné v
matematice, Sipkovy (s uritymi obménami) v programovani pro anotaci funkci (Haskell,
Elm).
K plnosti chybi posledni ¢ast lambda vyrazu, a sice aplikace argumentd jinych

lambda vyrazii (N):
(M N) zapsané téz jako (M)(N)

Coz v praktickém vyznamu muize znamenat zapis nasledujicich vyrazi, které se vyhodnoti

castecnou aplikaci jako hodnota 3:

Ax.x3)Ci(Ay.y+12)¢i(Az.z+1Ay.y+11)
také zapsané jako

Ax.x) B i Ay.y+ 1) (2)¢i(Az.z+ 1)(Ay.y + 1)(1)
Posledni vyraz je mozné piepsat na vyraz, ktery pfijiméa dva parametry:

Az Ay.(z+y+1) (D) (D

Fakticky vSak v lambda kalkulu nic jako ,,dva parametry* neni (Kadlecaj, 2018). Vyrazy
mohou pracovat pouze s jednou aritou (unarni operace), nikoliv vice aritnimi (binarni

operace a spol.).
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Resenim je tak Uiprava vyrazu na unarni ptes takzvané curryovani. Podstatou je, ze se pii
takovém zapisu vytvoii na sebe navazujici vyrazy, jez se postupné vyhodnoti stejné jako

v piedchozim piipadu (vice v kapitole 3.3):

1. (Az.z+ (y.y+1)(1)) (1)
2: (Az.z+2) (1)
3 (1+2)

Puvodni vyraz lze také fesit jinou metodou, ktera se nazyva S-redukce. Jde o zakladni operaci

lambda kalkulu, ktera redukuje vyraz aplikovanim jiného vyrazu:

1: (Az.z+1D)Ay.y+ 1) (D)
2: Ay.y+1+ 1) (1)
3: 1+1+1)

Kromé f-redukce jsou dalsimi operacemi a-substituce a n-konverze (Michaleson, 2011).
Postup vyhodnocovéni vyrazii zdlezi na zvolenych strategiich, jejichz vycet je rozebran

v kapitole 3.4.

3.1.3. Funkce

Lambda funkce je zapouzdienim lambda vyrazu (t€la) a argumentu, které je pouzito v jejich
zastupnosti (Michaelson, 2011). Volné pielozeno, jde o jmenné uréeni, jez se da obecné

vyjadfit nasledovne:
<function> ::= A<arg>.<body>

Pomoci lambda funkci se vyjadiuji zékladni vyrazy nutné pro rutinni praci, jako booleovské
hodnoty, logické operatory, datové struktury ¢i standardni sady utilit. Pfikladem mulze byt

postup pro vyjadieni booleovské hodnoty pravda:
true = Ax. ly. x

Ktery akceptuje dva parametry, ale vrati pouze prvni. Nepravda se definuje analogicky:
false = Ax.1y.y

Pii vytvoreni logické operace and je pak mozné vytvofit vyraz, ktery bude vyuzivat jiz

vytvofenych funkei:
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and ::= Aa.Ab. ((a)(b)(false))

Pro ovéteni Ize aplikovat na funkci and argumenty true a false, které po dosazeni a f-redukci

se zobrazi jako false:

1: Aa. Ab. ((a)(b)(false))(true)(false)
2: Ab. ((true)(b)(false))(false)
(true)(false)(false)

(Ax. Ay. x)(Ax. Ay.y) (Ax. Ay.y)
(/1y. (Ax. Ay. y)) Ax. Ay.y)

(Ax. Ay.y)

> uoB W

Pro true a true je vysledek true:

1: Aa.Ab. ((a)(b)(false))(true)(true)
2 Ab. ((true)(b)(false))(true)
3 (true)(true)(false)
4. (Ax. Ay. x)(Ax. Ay. x)(Ax. Ay.y)
5 (Ay. (Ax. 2y.x) ) (Ax. Ay.y)
6 (Ax. dy. x)

Podobné¢ jsou definovany dalsi operace (Michaelson, 2011), jako not, xor, identity (vraceni
sebe sama), predikaty, hodnoty a také rekurze, ktera je krucialnim prvkem funkcionalniho
programovani (Alexander, 2017).

Z vyse uvedeného plyne, ze jde pouze o zietézeni velkého mnozstvi funkci a v Cistém
funkcionalnim pfistupu se stav nedrzi. Aby byl lambda kalkul spojité pouzitelny, zavadi se
vnitini stav pomoci konstruktu let (Harrison, 1997), ktery se drzi v celém vyrazu jako

pojmenovana funkce, pfedavana neustale dokola v rekurzivni funkci.

3.2. Funkce

Pojem funkce — o kterém je ve funkcionalnim programovani fe¢ — tedy vychazi z definice
lambda funkce. Funkce mize byt popsana ur¢itymi vlastnostmi, jez popisuji chovani uvnit
funkce nebo dopad funkce na okoli. Nize nasleduji vybrané druhy vlastnosti, které se mohou

nachazet v disjunkci.
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3.2.1. Cisté
Cisté funkce (anglicky pure functions) splituji vyse vypsand pravidla lambda kalkulu.
Nemaji vliv na vnéjsi okoli, jejich vystup zavisi pouze na vstupu a za zddnych vnéjSich
okolnosti se neméni (Alexander, 2017). V kontextu funkciondlnich jazyku jsou ¢isté funkce

vSudypfitomné, ov§em v imperativnich jazycich méa smysl takovéto oznaceni pouzit.

3.2.2. Anonymni
Function literal je bezejmenna funkce. Pivodem je to jakakoliv funkce objevujici se
v lambda kalkulu (Harrison, 1997). Proto se v nékterych jazycich oznacuje také jako
lambda. Hlavni vyuziti (u imperativnich jazykd, ale i u deklarativnich se stavem) nachazi
anonymni funkce u kratkodobych vypocti, vétSinou na jedno pouziti (Alexander, 2017).

MiiZe se jednat o mapovani, redukei, zpiehlednéni mezivypoctu apod.

3.2.3. Pojmenované
Kromé vySe zminéného pojmenovani let, Ize funkci pojmenovat i postfixové pomoci where
(Harrison, 1997). Pojmenované funkce se mohou piedavat a tim udrZzovat stav, ktery je
immutabilni (viz kapitola 3.6.3). Pomahaji s optimalizaci narokti na rekurzi, kdy

tzv. koncovym volanim Setii zdsobnik volani (Harrison, 1997; Alexander, 2017).

3.2.4. ldentitni

Jedna se o typ funkce, ktera vraci sama sebe (Harrison, 1997). V lambda kalkulu jde o vyraz:
Ax. x

Uzitecnost takové funkce se projevuje piedevsim pii ukoncovani podminek rekurzi (viz

kapitola 3.5.1), ¢i zachovani statusu quo pii kompozici funkeci.

3.2.5.Vyssiho fadu
V angli¢ting téz Higher-Order, je funkce, ktera je schopna jako argument pfijmout funkci,
stejné tak ji vratit jako vysledek (Harrison, 1997). Oznaceni ma opét smysl piredev§im u
imperativnich jazyk, jelikoz drtiva vétSina deklarativnich jazyki je na pfedavani funkci
zalozena.

U nékterych imperativnich jazykl je tato mozZnost jiz souc¢asti mechanismu prace s
daty (napfiklad proceduralni ukazatele v C), jinde dochazi k postupnému rozsiteni vlastnosti
tykajici se lambda kalkulu (Java, Python, JavaScript a dalsi), nebo je mozné vytvorit vlastni

implementaci (Alexander, 2017).
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3.2.6.Closure
Pocesténa jako klozura, je funkce, ktera si pamatuje svij stav, potazmo stav, ve kterém byla
vytvorena. Takovd moznost dava flexibilitu pii opakovaném volani, naptiklad inkrementaci
nebo aplikaci funkce (Khot a Mishra, 2017). Vytvofeni closure mize zpusobit, ze funkce

prestanou byt Cisté, to vSak zalezi na implementaci (Alexander, 2017).

3.2.7. Generické
Téz polymorfické, jsou funkce, které vyuzivaji parametrizaci pomoci typi (Loder, 2018),

viz polymorfické vlastnosti (kapitola 3.5.5).

3.3. Aplikace
Funkce jsou na sebe bézné aplikovany v argumentu, jak bylo naznaeno ve
vyhodnocovani lambda vyrazu. Kromé piistupu ¢asteCnou aplikaci, se rozlisuji dalsi dva

ptipady — kompozice funkci a curryovani (Michaelson, 2011).

3.3.1. Casteéna aplikace
Anglicky téz partial application, je zékladnim ptipadem vyhodnocovani vyrazi. Pfijima
vyraz a vraci o jeho vyhodnoceni, byt’ jen ¢astecné. Pti vicenasobném vyhodnoceni funkci

XY, Z:

X->Y->7
je vysledkem

Yo7

Neni tak nutné, aby ¢aste¢na aplikace prosla vSechny vyrazy; dalsi kroky zaleZi cisté na
operacich nasledujicich po caste¢ném vyhodnoceni, ¢ehoz se vyuzivd u tzv. fetézeni

(chainovani) funkci.

3.3.2. Kompozice funkci
V kompozici funkei dochazi k postupné aplikaci dvou (a vice) funkci (Alexander, 2017),

kdy vysledek prvni funkce je predan do druhé. Zaklad pochazi z kompozice funkci v algebie:

v klasickém zapisu: (f o g)(x) = f(g(x))
vilambda vyrazu: Af.Ag.Ax.f(g(x)) ¢i Af.f(Ag.g(Ax.x))
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Ve volném zapisu na piikladu funkci A, B, C:

X:=A-B
Y:=B->C
plyne
X-Y ¢i (A-B)(B-C()
tedy
A-C

3.3.3. Currying
Oproti ¢astecné aplikaci piebira currying vSechny argumenty a vnitin€ z nich vytvaii unarni

funkce:

W-X->Y->Z7
na

W (X > (¥ - 2)

Ve vysledku tak dochazi k vyhodnoceni celého vyrazu ¢aste¢nou aplikaci, a tedy k postupné

.....

3.4. Vyhodnoceni

Aplikaci funkci dopliiuje strategie pro prioritizaci vyhodnocovani, téZ nazyvana jako
reduction strategy (Harrison, 1997). Strategie urcuje, ktery vyraz se vyhodnoti z mnoha
moznych jako prvni pomoci urCeni sméru (zleva, zprava) a zanofeni (vnitini, vnéjsi).
Hlavnimi proudy jsou striktni a nestriktni vyhodnoceni. Cilem je dosahnout normalniho
tvaru (normal form ¢i g-normal form), ve kterém neptjde jiz nic dal$iho redukovat
(Michaelson, 2011).

3.4.1. Nestriktni
Anglicky non-strict ¢i non-eager, je vyhodnoceni, pfi kterém se vnitini funkce vyhodnoti az
Vv posledni mozny okamzik (Khot a Mishra, 2017). Tedy jde o odloZené vyhodnocovani (také
on purpose) vnéjsich funkci zleva doprava, shora dolti — téZ nazyvaném normalni potadi ¢i
anglicky normal order.

Diky tomu je moZzné Setfit vyhodnoceni az do okamziku, nez je funkce opravdu
pouzita. To vSak pifindsi problém, kdy stejné funkce mohou byt vyhodnoceny vicekrat

(Michaelson, 2011), naptiklad:
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1. (Ax.x+x)(2+2)
2: (24+2)+@2+2)
3: 4+4)

Mezi nestriktni vyhodnoceni se fadi modifikace call by name, ve které je pojmenovana
funkce vyhodnocena teprve zavolanim jména. A téZ jde o variantu call by need (synonum
pro liné vyhodnoceni, anglicky lazy evaluation), ve které dojde k ulozeni vysledku funkce
do pame¢ti a k naslednému opétovnému pouziti bez nového vyhodnoceni (Harrison, 1997).
Nestriktni techniky pouzivaji i striktni strategie — napiiklad se pii vyhodnoceni

booleovské funkce OR nevyhodnocuje druhy parametr, pokud se prvni rovnal true.

3.4.2. Striktni
Ve striktnim vyhodnoceni (téZ nazyvaném strict ¢i eager) jsou vSechny argumenty funkci
vyhodnoceny jest¢ predtim, nez jsou do funkce predany (Khot a Mishra, 2017). Toto
zpusobuje dvé véci (Harrison, 1997):
e Funkce mohou byt vyhodnoceny, ackoliv nebudou potieba.
e Rekurzivni funkce nemusi skoncit.

Ukézka zbytecného vyhodnoceni z ptfedchoziho ptikladu nestriktniho vyhodnoceni:

1: (Ax.y)(2 + 2)
2: (Ax.y)(4)
3: y

Na druhou stranu Ize vyhodnotit vnitini vyraz jen jednou, pokud je ve vné&jsim pouzit

vicekrat. Napftiklad:

1. (Ax.x+x)(2+2)
2: (Ax.x + x)(4)
3 (4 +4)

Pti vyhodnocovani se postupuje zleva doprava, z nejvice vnitiniho k vnéj§imu. Pravidlo se
nazyva jako aplikativni potadi, anglicky applicative order (Michaelson, 2011).
Mezi striktni vyhodnoceni se fadi call by value (Sesky voldni hodnotou, nékdy také

zaméniteln¢ pass by value) a call by reference (voldni referenci). Jde 0 trochu odlisné
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implementace vyse popsaného principu, naptiklad v jazycich C, C++, Scala a jiné (Harrison,
1997; Alexander, 2017).

Specialnim pfipadem je parcialni vyhodnoceni (partial evaluation), které vsak
nema co docinéni s parcialni aplikaci popsanou Vv kapitole 3.3.13.3. Parcialni vyhodnoceni
trochu porusuje striktni strategii a pokracuje do téla nevyhodnoceného vyrazu, kde

vyhodnoti ¢i redukuje nékteré vyrazy diive, nez to striktni pfistup povoluje (Harrison, 1997).

Pouziti
Ob¢ vyhodnoceni maji sva pro i proti. Mezi piekladaci pievazuje striktni vyhodnoceni,
pfedevSim kvili naro¢nosti implementace. V redlném prostiedi se musi pii nestriktnim
vyhodnoceni drzet kopie vSech vyrazii (Michaelson, 2011), coz ptedstavuje problém.

Proto je lepsi, kdyz se program vyhodnocuje striktné a odlozend volani se nechaji na
programatorovi (technikami call by name a call by need) — tim dochazi k prolnuti obou
strategii a nejefektivnéjsimu pouziti (Khot a Mishra, 2017). Diky striktnosti je také mozné

1épe ladit program, jelikoz Ize ptesné urcit hodnoty aktualniho vyhodnoceni (Harrsion, 1997).

3.5. Techniky

Pro praktickou praci s funkcemi se implementuji rizné techniky. Nekteré jsou podptrné

(typovost, srovnani se vzorem, funktory), jiné nezbytné (rekurze).

3.5.1. Typovost
Zavedeni typovosti neni povinné (v§e mize byt anonymni funkci), avSak je dileZitym
prvkem pro rychlejsi vyhodnocovani vyrazl, kompilaci a efektivné;jsi spravu paméti; obecné
1ze tici, Ze staticka typovost (kdy po pfifazeni jiZ neni mozné zménit typ proménné) zlepsSuje
vykon (Harrison, 1997). Nehled¢ na to, ze funguje jako dopliikovéd dokumentace kodu a
chybovych hlaSek. I ztéchto divodu je vétSina funkciondlnich jazykid silné typoveé
orientovana.

Je dobré si uvédomit, ze ve funkcionalnich jazycich je téméf vse néjaky typ a pokud

neni uzivatelem definovan, je mu pii vyhodnocovani zastupné genericky vytvoren.

Obycejna
Mezi obycejné (téz primitivni) typy se pocitaji typy piifazujici literadly (numerické, znakové)

¢1 funkce, at’ uz vlastni, nebo jazykem ptipravené (Harrison, 1997).
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Algebraicka

Algebraicky datovy typ (ADT) shlukuje dalsi typy pod jeden zastupny typ. Je velmi dulezity
pro polymorfismus a srovnavani se vzorem (viz dale). V algebraickych datovych typech se
rozli$uji dv¢ varianty: product type a sum type.

Product type (jinak téz tuple) je zalozen na vyctu typd, které musi typ nutné
obsahovat (Alexander, 2017), naptiklad ve formé (a, b, ¢, ...). Matematicky jde o kartézsky
sou¢in. Casto je product type zastoupen strukturou, ktera obsahuje typy jako povinné
polozky, naptiklad datova struktura zaznam { f1: a, f2: b, f2: c,...}.

Sum type (jinak také jako tagged/discriminate union, union/variant type) obsahuje
vycet typu jako své ,,potomky*, respektive nabyva jedné hodnoty z jim deklarovanych typi.
7 matematického hlediska se jedna o disjunktni sjednoceni/kompozici (Harrison, 1997).
Zapis je vétsinou proveden ve form¢ oddéleni typt rourou (a | b | ¢ | ...).

Ptikladem ADT muze byt hodnota boolean, ktery nabyva typt pravdy a nepravdy.

Inference

Typova inference je vlastnosti, ktera fikd, zda je jazyk schopny odvodit si jednotlivé typy u
nedefinovanych vyrazi. Tato vlastnost zapii¢inuje — mimo jiné — statickou typovou kontrolu
(Michaelson, 2011).

3.5.2. Srovnani se vzorem

Neboli pattern-matching, je technika pro vétveni algebraickych datovych typu, respektive
sparovani hodnoty s uréitym vzorem. M4 tfi vlastnosti (Harrison, 1997):

e Zachycuje viechny moznosti (je takzvané exhaustive).

e Pouze jeden vysledek pro jeden vzor (injective).

e Neni mozna duplikace (distinct).
Za vzorem nasleduje funkce, ktera se ma vykonat pii Gspé$ném sparovani typu. Jako vzor
muze poslouzit i vyraz vyuZzivajici vlastnosti datového typu (naptiklad hlavicku v listu).
Pouzivanim techniky srovnani se vzorem je mozné docilit programovani zvaného jako

pattern-matching programming (Alexander, 2017).

3.5.3. Funktor

Jedna se o navrhovy vzor pro specialni druh funkce, kterd odstrafiuje nadbytecnou rezii pii

manipulaci s typy-typi, tedy algebraickymi datovymi typy.
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Ve funktoru se ADT modifikuje prostou funkci, pokud je mozné onen algebraicky typ
»rozbalit* (Mugnaini, 2018). Vysledkem je opét algebraicky datovy typ, bud’ modifikovany
(ale stale ve stejném typu), nebo pivodni.

Piikladem je aplikace funkce f do algebraického datového typu T nesouci hodnotu
typu X, v pseudokodu (posledni ¢ast oddélena Sipkou je vysledek vyrazu, zbytek arity) zleva

doprava (implementace zavisi na konkrétnim jazyku):

fi=(X-X)
funktor :=TX > f->TX

Obycejna funkce by nemohla zménit hodnotu, ktera je zabalena v algebraickém datovém
typu. Funktor naproti tomu dokéaze nejdiive zjistit podtyp algebraického typu, pak aplikovat
zmény a nasledné podtyp zase zabalit (Yallop a White, 2014).

Technika se vyuziva pfi nejistém vysledku piedchozi funkce, ale i pii aplikovani
funkce, pokud je ,,obalka“ validni. Misto funktorti (véetné aplikativniho funktoru a monad)

je mozné vyuzit srovnani se vzorem a vlastni algoritmus (coz interné délaji i funktory).

Aplikativni funktor

V ptipad¢ aplikativniho funktoru je nutné, aby algebraicky datovy typ aplikované funkce
odpovidal vyslednému algebraickému datovému typu (Mugnaini, 2018). Pokud tomu tak je,

funkce se aplikuje na hodnotu a znovu zabali. V pseudokodu:

fue=TX-> X)
funktorA::=TX > f->TX

Tato technika se vyuziva naptiklad pti postupném vicenasobném vyhodnocovani parametrti
funkce, ktera nese algebraicky typ. Pfi nerovnosti typu parametru s typem funkce dojde

k pieruSeni vykonavani funkce (respektive je vracen alternativni typ).

3.5.4. Monada
Specialni druh aplikativniho funktoru (Czaplicki, 2012). Rozbali algebraicky datovy typ a
aplikuje funkei, zaroven vsak tato funkce musi sama vracet poZzadovany algebraicky typ, tzv.

nedojde k samozabaleni (Mugnaini, 2018). V pseudokodu:

fu= X->TX)
monada :=TX > f->TX
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Vyuziti nalezne mondda v piipadech, kdy by se ADT nechtén¢ zabalil do vice vrstev,
respektive se chce jeho posledni vrstva.

Diky mechanismim funktori a mondd je mozné zavést transparentnost do
netransparentnich funkci, nebo alespon na ni poukazat (Alexander, 2017). Typicky jde o
funkce pro uzivatelské vstupy a vystupy, API volani a podobné.

Nékdy jsou urcité ADT (naptiklad Maybe/Optional) oznacovany jako monady; to je

vSak mylné. V takovych ptipadech se mysli, Zze pro dany ADT existuje pouzitelna monada.

3.5.5. Polymorfismus
Diky zavedeni typovosti je mozné do jazyka implementovat polymorfismy, které¢ zanasi

vztahy mezi funkcemi a Iépe strukturuji kod.

Parametricky

V parametrickém polymorfismu se funkce anotuji pfes neznamé parametry, které predstavuji
urcity — ne vSak konkrétni — typ (Harrison, 1997). Tento typ muze byt v jazyku zastupny
(naptiklad parametr number), nebo nemusi byt pro vypocet vibec dilezity (napiiklad
parametr a, ve funkci pro spojeni dvou listil; funkce nepotiebuje znat, co list obsahuje, musi
byt akorat stejného typu a). Schopnost je umoznéna diky referen¢ni transparentnosti (viz
kapitola 3.6.2), avSak zvolnuje statické typovani (Buna, 2018). Funkce vyuZivajici
parametricky polymorfizmus se nazyvaji polymorfické ¢i generické (Loder, 2018).

Typové vyssi

Rozsifenim parametrického polymorfismu na jakykoliv typ vznika polymorfismus typové
vys$si neboli higher-kinded (Yallop a White, 2014). V téchto ptipadech nezalezi, jaky typ
piichazi do funkce (a, b, ...), respektive muze jit o typ zastupny (number a jiné). Naptiklad
datové typy List a Set mohou mit spolecnou funkci append pro pfidavani prvka néjakého
typu a.

Radkovy

Specialnim piipadem je polymorfismus fadkovy, ktery je zalozen na definovani pouze ¢asti
typu, pfi¢emz vychazi z libovolného typu (napf. a); tedy jde o jakousi ,,povinnou* polozku,
jez a musi obsahovat. Vzhledem k povinnosti neménnych dat (viz kapitola 3.6.3) je tato
vlastnost velmi cenéna pii praci s datovou strukturou Record (viz kapitola 4.11.2), kdy se

zméni pouze vybrana ¢ast zdznamu a zbytek struktury je zkopirovan (Btlna, 2018).
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3.5.6. Rekurze
programovani. Bez rekurze by nebylo mozné pracovat naptiklad s listy, ani mit program
spustény v nekonecné smycéce (Harrison, 1997).

Rekurze mize byt primitivni S uréitym poétem opakovani, nebo obecna, kde je
pocet opakovani neznamy (Michaelson, 2011). Aby se rekurze s neznamym poctem
opakovani nezacyklila, je nutné ji ukoncit pomoci podminky. Podminka pro ukonceni mize
ovlivnit navratovou hodnotu, ¢i nikoliv (pak se pouzije funkce identitni, naptiklad pfi
multiplikaci jde o0 navratovou hodnotu 1).

Vytvoreni rekurze je mozné pomoci volani sebe sama (self-reference), nebo aplikaci
ptes takzvany bod rekurze (také jako paradoxical combinator nebo fixed point

finder/combinator). V lambda vyrazu bod rekurze implementoval Haskell Curry:
Y = Af. (Ax. f(x x)) (Ax. f(x x))
Kde je vyraz oznacen jako funkce Y. Rekurze kolem funkce X je nasledovna:
X->(Y-X)

Pti rekurzi dochazi k ,,nata¢eni (winding) volani na zasobnik (Alexander, 2017). Jakmile se
volani zavrsi, tok programu se ,,odtaci* (unwinding) zpét k poslednimu volani a pokracuje
ve vyhodnocovani. Celou dobu si drzi lokélni kontext, ktery se postupné s kazdym dalS$im
volanim inkrementuje. To mulze zpasobit, ze pifi vysokém poctu volani dojde k
,.pietedeni® zasobniku (stack overflow). Reseni nabizi metoda zvana tail call optimization
ktera vyuziva funkci tail recursive (Harrison, 1997). Funkce je zalozena na sbéru
navratovych hodnot do akumulatoru, takZe nedochdzi k drZeni celych kontextl v§ech volani,
ale pouze aktualniho (Alexander, 2017). Tento pfistup ma imperativni prvky, ale vyrazné
sniZuje pamétovou naro¢nost programu.

Jiné imperativni pfistupy, naptiklad pomoci smycek for a while, nejsou povoleny.
Jejich ¢aste€nd implementace je moZna pies jmennou rekurzi pomoci takzvanych redukei,
kdy se iterativné redukuje list hodnot zleva (foldl) ¢i zprava (foldr) a postupné se na nich
aplikuje funkce do akumulatoru, vysledkem je pak pouze jedna hodnota.

I ptes deklarativnost se fada funkciondlnich jazykl (mezi nimi i Elm) kompiluji do

imperativniho zapisu cykli (Wilter, 2019).
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3.6. Vlastnosti
Z konceptu piedchozich podkapitol 1ze vyvodit ustalena slovni spojeni, jez se (nejen) ve

funkciondlnim svété pouzivaji pro popis konkrétnich vlastnosti.

3.6.1. Funkce prvni tridy
Také jako first-class citizen/function, znaci jazyk, ktery podporuje funkce vyssiho fadu
(Wilter, 2019). Kromé toho pfistupuje k funkcim jako k jinym datovym typum; Ize je tak

piifazovat do proménnych.

3.6.2. Referencni transparentnost
Téz jako referen¢ni prithlednost, oznacuje ¢ast kodu, ktera nema zadné vedlejsi efekty (side-
effects) a vraci stejné vystupy pii stejnych vstupech (Khot a Mishra, 2017). Pojem je tizce
spojen s Cistou funkci. Pokud vSechny vyrazy v programu maji referen¢ni transparentnost,
jsou takové programy deterministické (Alexander, 2017). Disledkem referenéni

transparentnosti je urychleni vyhodnocovani funkci s nezménénymi vstupy.

3.6.3. Neménnost dat
Nemeénnost dat neboli immutabilita znamena, ze nelze ptifadit proménné novou hodnotu
vyrazu, pokud byla proménna jiz jednou piitazena (Wilter, 2019). Tento koncept vyplyva
ze samotné definice lambda kalkulu s rekurzi. Bez neménnosti dat by nebylo mozné provést
zjednoduSeni kodu a-substituci (viz kapitola 3.1.2 0 lambda vyrazu). Neménnost dat je
pravidlem ve funkciondlnich jazycich, v imperativnich je moZzné zavést immutabilitu
tvofenim konstant (const, final, ...).

Nemeénnost dat odstifiuje programatora od myslenek, zda se mu v jiné ¢asti kodu
nezménila na pozadi hodnota proménné (Alexander, 2017). Pii upravé dat je nutné vzit
puvodni objekt, zkopirovat ho a nahradit upravené casti (Wilter, 2019). Coz by se mohlo
zdat jako rezie navic (jak softwarova, tak hardwarova), ale vétSina jazyka implementuje
techniky pro Setrnou zménu s uréitou supervizi nad paméti.

Prace s neménnymi daty je thread-safe, ¢ili podporuje bezpeény piistup paralelniho
zpracovani a zabranuje soub¢hu (Alexander, 2017). Na druhou stranu nékteré funkce jsou
ménné — pozice mysi, stisknuta klavesa... Je tak nutné ménna data prenést do neménnych

dat; jednim z feSeni je zabaleni do monad zpracovavajicich ptichozi signaly.
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3.7. Dopady

Vyuziti vSech vySe zminénych technik zavadi do programovani jisty tad, ktery zajistuje dle

Alexandra (2017) nasledujici pozitivni vlastnosti:

Lepsi srozumitelnost kodu — kdéd nema skryta vedlejsi volani, je psédn na vyssi
urovni a diky parametrizaci je okamzité uchopitelny (napf. narozdil od void).
Jednodussi testovani a debuggovani — funkce maji jasné vystupy.

Podpora determinicnosti — za pouziti prostych funkci.

Uriditelny paralelismus — zabranuje soubéhiim bezestavovosti.

Na druhou stranu vyvstavaji i negativa:

Prosté funkce se hiire skladaji do sebe — mira abstrakce je vySs$i nez pfii
imperativnim programovani.

Uzivatelské vstupy a vystupy nejsou prosté — mohou vracet jina data pfi
stejném vyhodnoceni.

Vnorend data se spatné meéni — diky immutabilité je nutné kazdy podprvek
Znovu vytvofit.

Potencialné zpusobuji vykonnostni probléemy — $patnou metodou hodnoceni

¢i implementaci immutability apod.
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4. Programovaci jazyk Elm
EIm je zastupcem deklarativnich jazyks, konkrétné funkcionalniho a reaktivniho
paradigma (ne vSak FRP, viz kapitola 2.6). V produk¢nim prostiedi je bez interpretu, tedy
pouze kompilovany. VV kombinaci se silnou typovou orientaci a typovou inferenci slibuje
béh programu bez chyb (tzv. no runtime errors). Vyuziva Siroké palety vlastnosti
funkcionalnich jazyka zalozenych na lambda kalkulu (viz kapitola 3.1), naptiklad funkce
prvni tiidy, referen¢ni transparentnost, parametricky polymorfismus, algebraické datové
typy a dalsi (viz kapitola 3.5). Vyhodnocovani vyrazi je striktni, nestriktnost lze
programatorsky doimplementovat.

Elm je také zkratkou pro pojmy Extreme Learning Machine ze strojového uceni a

Edge Localised Modes z jaderné fyziky.

4.1. Historie
V roce 2012 Evan Czaplicki ptedstavil Elm jako jazyk implementujici FRP (konkrétnéji
AFRP, viz kapitola 2.6.1) pro praci s GUI. Jeho myslenka byla obecna a implementace do
webového prostiedi jen jednou z moznych. Czaplicki deklaroval dvé hlavni vlastnosti: Cisty
funkcionalni ptistup ke grafickému rozhrani a konkuren¢nost. Tyto vlastnosti mély
napomoci feSit ,,zamrzani“, jez provazi interaktivni systémy pii pfepocitdvani hodnot
vzniklych zménou vstupu. Diky pouzivani ¢istych funkci (a tedy zddnych vedlejSich efekti)
je zaruceno, Ze u funkci s nezménénymi vstupy neni nutné piepocitat novy vystup. K tomu
pomahé technika konkuren¢niho zpracovani, jejiz implementace vyuzivd memoizovani
vstupti a vystupti u funkci spojenych s udalostmi v ¢ase (Czaplicki, 2012).

Autor jazyka ma nad vyvojem velkou kontrolu a postupné se vénoval odstranovani
Elmu inspiraci (Loder, 2018). Tyka se to datovych struktur ¢i operatorti. Od verze 0.17 se
Elm odprostuje od FRP odebranim signall, jez byly nahrazeny jinymi mechanismy,
predevsim subskripcemi (Czaplicki, 2016) a ptikazy. Velka pozornost se vénuje zlepSovani
vykonnosti (b&h, kompilace), rozsifovani knihoven (naptiklad o rozhrani WebGL) ¢i
vylepSovani chybovych hlasek. Oproti zivelnym zméndm prvnich Ctyt let byly za posledni

tf1 roky vydany pouze dvé nové verze (0.19 a 0.19.1) — a to s kosmetickymi Gipravami.

4.2. Komunita
Kromé oficialniho fora (https://discourse.elm-lang.org) se vyvojaii sdruzuji na Redditu

(https://www.reddit.com/r/elm/) a piredevsim Slacku (https://elmlang.herokuapp.com).
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K tinoru 2020 jde o 9 tisic prispévatelit na Redditu a témér 19 tisic na Slacku, ktefi si

navzajem radi v kandlech pro zacatecniky i pokrocilé.

4.3. Pouziti

Nejcastéjsim pouzitim EImu je webova aplikace typu SPA (viz kapitola 6.1). Piikladem
muze byt task management provazany S informaénim systémem V ¢eské spolecnosti ABRA
Software, nebo sprava akciového portfolia Z webové i mobilni aplikace ve §védském SAVR.
Aplikace nemusi ovladat cely webovy prostor, mize byt pouze zaclenéna do ¢asti HTML,
vice v kapitole 4.15.6.

Krom¢ frontendu je mozné Elm experimentalné vyuzit na backendu v ramci Node.js
¢1 specidlné upraveném frameworku Elmstatic, ktery generuje statické HTML a CSS.
Zdrojovy kod je mozné Gpln€ odstinit od webové implementace a po kompilaci ho vyuzivat
jako univerzalni JS skript. Mimo to Ize s EImem interaktivné pracovat v terminalovém

rezimu REPL (read-eval-print-loop).

4.4. Distribuce
Oficialni distribuce probihd pfes elm-lang.org, na kterém lze nalézt rozSifujici balicky
(https://package.elm-lang.org, 2020) s odpovidajici dokumentaci a zdrojovymi kody. Popis
projektu a zavislosti se definuji ve formatu JSON (JavaScript Object Notation)
pojmenovaném elm.json, podobné jako v JavaScriptovém distribu¢nim systému NPM. Nad
balickovacim systémem maji pfimou kontrolu spravci Elmu a publikovani podléhé kontrole,
€0z napomahd udrzeni mySlenkam a ,,Cistoté™.

Na druhou stranu vyvstdva problém s moznosti vlastnich bali¢kli, udrzovanych
soukromé. Pro takové pfipady je mozZné rozdélit projekt na GIT podrepozitafe a nasledné je
spravovat pies neoficialni nastroj elm-git-install. Nicméné takto spravované balicky piichazi

o podporu elm.json. Zdrojové kody lze také ziskat piimo ze stranek GitHubu

(https://github.com/elm, 2020).

4.5. Instalace
Elm je v SirSim slova smyslu cela platforma (Imsirovic, 2018), ktera je Sifena jako instala¢ni
soubor vytvarejici spustitelny piikaz elm. Platforma obsahuje nékolik nastroju pro praci se
zdrojovymi kody, diive spustitelné pod vlastnimi piikazy (napt. elm-test, elm-package); nyni
jsou zaclenény do vySe zminéného ptikazu pod argumenty (Feldman, 2020):

e init— vytvoii projekt s elm.json

e make — kompiluje projekt ¢i soubor
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e repl — spusti interaktivni konzoly
e install — z oficialni distribuce stahne rozsitujici bali¢ek a ptida ho do elm.json

e publish — publikuje bali¢ek do package.elm-lang.org

4.6. Kompilace
Elm je jazyk, jenz se oficialn¢ kompiluje (prozatim) pouze do JavaScriptu. Vzhledem K silné
typovosti (viz kapitola 4.11) obsahuje Elm mocny kompilator napsany v Haskellu (Fairbank,
2019), ktery dokaze mit az tfinasobnou usporu vygenerovaného kodu oproti konkurenénim
frameworkiim React a Angular (Czaplicki, 2018). Uspora je mozna diky eliminaci
nadbytecného kodu, ktery je jinak zanasen pii importu soubort; v EImu jsou do kompilace
ptidany pouze pouzité funkce, nikoliv cely modul (viz kapitola 4.7). Kompilator ma nékolik
prepinact, které se ptidavaji k argumentu make, jedna se o:

e debug — zpfistupni ladici nastroje

e optimize — vytvofii produk¢ni verzi v co nejmensi velikosti

e output — definuje umisténi a zptsob vystupu (HTML s JS, nebo pouze JS)

e docs — generuje JSON dokumentaci z anotaci
Kromé toho je kompilator diky stromové struktufe velmi rychly, ve vyvojaiském modu
preklada pouze cCasti, které se zménily (Czaplicki, 2018). Do zkompilovaného kédu je preci
jen mozné zavléci nadbytecnosti, a to piiloZzenim JavaScriptu, jelikoz ten nepodléha typové
kontrole. To se v8ak nemuUze stat pti pouzivani oficialnich bali¢ku z distribuce, které jsou

napsané pouze v EImu (a tedy otypovangé).

Chybové hlasky

Elm se chlubi bezchybnym produkénim béhem (Loder, 2018). Neni to tak Gplné pravda.
Vyskytuji se chyby, které jsou spojeny bud’ se $patnou implementaci nékterych standardd,
nebo specifik prohlizect. Napiiklad funkce link s parametrem typu fetézec provadi
JavaScriptova volani pushUrl i piesto, ze jde o odkaz z jiné domény — Vv takové situaci se
zobrazi hlaska ve vyvojarské konzoli a prohlize¢ neprovede presmérovani. V Safari je pii
stahovani byt nutné pockat, nez je mozné objekt Blob zlikvidovat pomoci revokeObject;
Elm provadi destrukci okamzité, ¢imz uzivateli objekt ,,zmizi* pod rukou.

Jinak ale plati, ze implementace je velmi dobie odstinéna od JavaScriptu a funguje
efektivné ve vétSin€ prohlizeci, jak by méla. Pokud se objevi chyby, tak vychazi
z programatorovy mysli. V syntaktickych Sotcich pomohou podrobné kompilacni hlasky,
které doznaly vyraznych zmeén v posledni verzi 0.19.1 (Czaplicki, 2019).
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Debugging

Ladéni aplikace plné vyuziva moznosti, které poskytuje lamda kalkul. Diky prostym
funkcim je mozné relativné presné zjistit stav, ve kterém se aplikace nachazi. Tento stav se
zobrazuje v debuggovacim nastroji umisténém piimo v prohlize¢i vpravo dole pod modrou
ikonou Elmu. Nachazi se v ném vypis udalosti (zprav neboli messages), které aplikaci
prochazi; v kazdém okamziku je tak mozné stav zrekonstruovat a podivat se na ovlivnéné
hodnoty. Dalsiho rozsifeni se dockal nastroj ve verzi 0.18, kdy pfibyla moznost importovat
a exportovat kompletni historii (Czaplicki, 2016) — je tak mozné resuscitovat sezeni ciziho

stroje a zjistit pohyb napfic¢ aplikaci.

€ Elm Debugger - Google Chrome = O *

@ aboutblank

g
g Form .. "
* Msg Form ..
= G - - @ = Project
1 = Create Just ..
= Form .. ™ 2= :'name"
; 3 = "Test"
g Form .. "T"
UrlChange .. v ( Projects ., {cmd,credentials..} )
v @ = Projects Detail ..
UrlRequest Internal.. @ = Create
1=
Update .. cmd = <internals:
» credentials = Just {hash,id}
Update .. » flags = List(5)

key = <internals:

loaded = ( True, True )

login = { inputs = Dict(2), order = List(2) }
message = { inputs = Dict(1), order = List(1) }
messages = Dict(2)

msg = <internals:

owner = { inputs = Dict(4), order = List(4) }

. owner
Nothing, ..
v project = {
* inputs = Dict(8)
» "bankAccount™ = { kind = Input .., label = Just .., reguired =

e False, .. }
A= = » "bankCode" = { kind = Input .., label = Just ., required =
- _— False, w }
UrlRequest Internal.. » "bankTrustUrl” = { kind = Input .., label = Just .., required =
False, .. }
UrlcChange .. * "name" =
¢ kind = Input Text
UrlRequest Internal.. label = Just "Nazev"
= required = False
nndz;a. value = Just "Test"
(=] LWEP [% import [2 Export valueOld = Nothing
ayout 1 -

Obrazek 1 - Debugger ukazuje vlevo zpravy, vpravo model. Zdroj: Vlastni.

Kromeé tohoto néstroje je mozné vysilat obligatni zpravu na vyvojaiskou konzoli ptes funkci
log z modulu Debug, ktera vysle piikaz do JavaScriptu k zavolani funkce console.log

zobrazujici typ a. Ob¢ vyse zminéné metody ladéni je mozné spustit pouze v rezim debug.

Build

Roz§ifit moznosti pii kompilaci je mozné ptes zabaleni do buildovacich nastroji typu
Webpack ¢i Parcel, vyuZzivajici dalsi funkce, jako je minifikace a timestampy asset.
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4.7. Modularita
Skladani vysledného programu se v Elmu provadi pomoci moduli. Nazev modulu je tvoien
velkymi pocate¢nimi pismeny a te¢kovou notaci, jez odpovida umisténi ve slozce vzhledem
ke kofenu projektu — slouzi tak i k vytvoreni namespace ¢i struktufe nadmodulti a
podmodulii, podobné jako v jinych jazycich (Mlady, 2017).

Vsechny vytvofené funkce (v€etné typil) jsou nastaveny k privatnimu pouziti uvnitt
modulu, jejich publikovani okolnimu svétu je mozné pies zafazeni do vypisu po exposing.

Pomoci dvou tecek se da zkracené zpiistupnit vse, co je v modulu (¢i Sum type) ptitomné.

Page module Page.Projects.Detail exposing
Projects ( Kand(..)
, build
eem Detail.elm
, parser
em Donation.elm view
r

em About.elm )]
Obrazek 2 - Stromové rozdéleni modulu a publikovani funkei. Zdroj: Vlastni.

Moduly mohou fungovat samostatné ¢i se do sebe vnofovat pomoci import. Neni mozné
vytvatet cyklické importy, jejich pouziti je stromové. Takové omezeni ma jak vykonnostni,
tak designové diivody. Vesmés nuti programatora vytvaiet komponentni strukturu, ktera se
dle autora idealné rozdé€li na nezavislé (vétSinou obecné komponenty — prace se session,
entity a rtzné utility Casové, textové aj.) a zavislé komponenty (vétSinou vizualni

komponenty — stranka v¢lenuje hlavicku, formulafte, tabulku aj.).

4.8. Prostredi

Specialni vyvojovy nastroj pro EIm neni, nicméné po instalaci pluginl zvyraziiujici syntax
lze vyuZzivat editory jako Atom, Visual Studio Code, Sublime nebo WebStorm. Nejlépe se
autorovi prace jevi WebStorm, ktery urazil dlouho cestu, avSak nékteré funkce (naptiklad
debuggovani ptimo v *.elm souborech) mu chybi. Vhodnym doplnénim je formatovaci
nastroj teti strany nazvany elm-format, ktery Ize zakomponovat do vyse zminénych editord.

Pro rychlou upravu ¢i test je mozné vyuzit online editor na adrese https://elm-lang.org/try
(2020).

4.9. Struktura
Soubor obsahuje na prvnim fadku nazev modulu (vcetné struktury oddélené teckou) s
exportovanymi funkcemi a typy. Na dalSich fadcich se nachdzi importované moduly,

nasleduji definice funkci a typt. VSechny prvky jsou oddéleny prazdnymi fadky.
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module Page.NotFound exposing (view)

import Component.Session.Model exposing (PageResponse)
import Html exposing (Html)

title : String
title =
"404"

Ukazka 1 - Struktura modulu. Zdroj: Vlastni.

4.10. Syntaxe

Elm je syntakticky chudsi nez vétSina béznych imperativnich jazykl. Opacné by se vSak
dalo fici, ze je v kontrastu s deklarativnimi jazyky bohatsi, pfedev§im oproti logickym a
funkcionalnim. Je tak na jistém pomezi, coz muze usnadnit pozd¢jsi presun k jesté
puritan$téjsim jazyktm, jako je napiiklad Haskell (Loder, 2018). Jazyk lpi ptedev§im na
odsazenich (blok kodu) a mezerach (piikazy a operatory), ¢imz omezuje pouzivani
obycejnych zavorek jako oddélovaci (lze je vSak téz pouzit). Slozené zavorky vyuziva pro
datovou strukturu typu zaznam (viz kapitola 4.11.2). V kodu se rozlisuje mezi velkymi (typ)

a malymi pismeny (funkce a proménné).

4.10.1. Anotace
Funkce a proménné jsou v obecném vnimani imperativnich programatort rozdilné, ale v
lambda kalkulu mezi nimi rozdil fakticky neni (viz kapitola 3.1.3). Podobné se k
problematice stavi funkcionalni paradigma, potazmo Elm, kde proménna je definovéana jako
bezaritni funkce® (viz title v ukazce 1), konstanta je proménna na prvni trovni modulu.

Anotace funkci je diky typové inferenci nepovinna. Doporucuji se vSak anotovat
Anotace se provadi o fadek vySe, neZ je samotna deklarace. Nasleduje dvojtecka a seznam
typt oddélenych Sipkou, které funkce ,,pfijima“ (viz currying v kapitole 3.3.3) s tim, Ze

posledni je typ, ktery funkce ,,vraci* (viz ukazka 2). Imperativni oznaceni téchto typu jako

parametru a navratové hodnoty je nepiesné, avsak pro béznou komunikaci dostatecné.

ellipsis : Int -> String -> String
ellipsis max s =
if 3 + String.length s > max then
String.slice 0 max s ++"..."
else

S

Ukazka 2 - Anotace funkce s dvéma aritami. Zdroj: Vlastni.

% P¥irozeng, kompilace vytvoii v JavaScriptu promé&nnou, nikoliv funkci.
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4.10.2. Definice
Na dalsim fadku nasleduje definice funkce, ve které se nejprve opisuje nazev funkce a
deklaruji nazvy proménnych, které budou ve funkci pfistupné. Je mozné, aby zde nebyly
vypsany vSechny ,,parametry”, které se nachazi v anotaci, Ize je totiz v€lenit do funkce ex
post pomoci kompozice funkci (viz kapitoly 3.3.2 a 4.10.3). Pro zastupny parametr 1ze pouzit
univerzalni znak podtrzitka (viz kompozice funkci v ukazce 4), jez nedovoluje pozdéjsi
pouziti v kodu; jednoduse se tato hodnota ignoruje.

Po té zapisem rovnitka konci deklarace a na dalsim fadku nasleduje télo funkce. Opét
ve funkci nemusi platit, Ze explicitné vraci pouze posledni anotovany typ; muze to byt
identita, ¢aste¢na aplikace ¢i jina funkce. Jedinou podminkou je plné uspokojeni anotace pii
vyhodnocovéni. Terminem ,,vraci” je myslen vysledek funkce, ktery vyplyvé z toku program
ovlivnéného fidicimi strukturami (viz kapitola 4.13). Neni mozné, aby byl vysledek jednoho
vétveni odlisny od druhého.

Alternativni cestou pro definici funkce je jeji amonymni varianta (také jako
bezejmenna ¢i lambda), ktera postrada anotaci. Takzvana anonymni funkce se definuje
pomoci zpétného lomitka, vy¢tem parametrii a Sipkou, za kterou nasleduje vyraz funkce (viz
ukazka 3). Pfednost V pouziti dostava anonymni funkce pied jmennou pii iteraci

strukturovanych typt (tzv. mapping).

-- Pojmenovana funkce
add: Int -> Int
add x =

x+1

-- Anonymni funkce
\X->x+1

Ukazka 3 - Rozdil mezi pojmenovanou a anonymni funkci. Zdroj: Vlastni.

4.10.3. Operatory
K vymezeni aplikace funkci a ovlivnéni sméru toku programu se uZzivaji operatory. Nékteré
se pouzivaji infixové, jiné prefixové. Infixovy zplisob znaci pouZiti mezi dvéma argumenty,

prefixovy (se zavorkami okolo operatoru) pred nimi (¢imZ napodobuje aplikaci funkce).

(a)

Obyc¢ejné (jednoduché) zavorky jsou specialnim piipadem. Slouzi, podobn¢ jako v lambda
kalkulu, k obaleni vyrazu. To znamena, ze urcuji hranice pisobnosti a poradi, ve kterém se
budou vyrazy vyhodnocovat, od vnitiniho k vn&j§imu (viz kapitola 4.14). Casté pouziti je

s anonymni funkei, kterou obalenim odd¢li (vytvoii vyraz) od zbytku kodu. Kromé vyse
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zminéného slouzi pro datovou strukturu tuple, kterou si vsak lze predstavit jako funkce
oddélen¢ c¢arkou urcené k vyhodnoceni. Nékteré infixové operatory maji variantu, ve které

mohou byt pti obaleni jednoduchymi zavorkami pouzity prefixové ¢i jako jmenné funkce.

<lal|>

Nazyvané jako funkciondlni operdtory nebo téz pipe operators. Jde o ¢asteénou aplikaci
funkci (viz kapitola 3.3.1) v infixovém (téz prefixovém a jmenném) tvaru. Pofadi aplikace
(zleva doprava, zprava doleva) urcuje (v infixu) zobacek smétujici do funkce, ktera bude
provadét aplikaci (viz ukazka 4). Hlavnim pouzitim je zastupnost za jednoduché zavorky,
tedy urceni poradi pro vyhodnoceni vyrazu. ,,.Sémanticky* tak pajpy nepfinaseji zadné
vylepSeni a je mozné se bez nich obejit. Jejich pouziti v§ak nabird na vyznamu v retézeni
funkci (neboli chainovani), které znatelné zlepsuje Citelnost kodu. Ze zvyklosti se fetézi od

nejvétsiho po nejmensi, a to na jednom fadku nebo vicetadkove.

<<a>>

Druhym infixovym operatorem jsou dvojité Spicaté zavorky neboli Kompozice funkci (viz
kapitola 3.3.2). Kompozice je téz zbytna, avsak piinasi urychleni a isporu mista p#i vkladani
ptedchoziho vysledku do dalsi funkce, kde by se musela proménné deklarovat, ¢i by musela
byt vytvofena anonymni funkce. Smér je uréen, podobné jako u ¢astecné aplikace, Sipkami

od vnitini funkce do vnéjsi (viz ukazka 4).

hello : String -> String
hello s =
-- néjaké t¢lo funkce vracejici fetézec, napiiklad (s), (s ++ *, jak se mate?”), (always “Piepis”™ S) aj.

-- Uzavorkovani vyrazu
hello ("Vitejte, " ++ " v aplikaci")

-- Prefixovy tvar
hello ((++) "Vitejte, " " v aplikaci")

-- Jmenny tvar
hello (append "Vitejte, " " v aplikaci")

-- Castecna aplikace (v fadku)
hello <| "Vitejte, " ++ " v aplikaci"

-- Kompozice funkei (simulace anonymni tfidou)
hello << (++) "Vitejte" << (\_->" v aplikaci")

Ukazka 4 - Skladani funkci. Zdroj: Vlastni.
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Aritmetické, porovnavaci a logické

Plejada operatora je vcelku klasicka a podoba se nabidce ostatnich jazykt. Jde o infixni
varianty, vétsSinou se jmennou i prefixni alternativou. Mezi zakladni operatory patii:

o (+, -, /,1,%,") — aritmetické, akceptuji pouze tzv. number (viz kapitola 4.11.1)

e (==, /=7, <, >, <=, >=) —porovnavaci, akceptuji pouze tzv. comparable

o (&&,||) —logické, nejsou jmenné, akceptuji pouze hodnoty Bool
Z vyse uvedeného je vidét, Ze pouziti operatora je typove striktni, coz musi byt dodrzeno i
v komunikaci s okolnim svétem (viz kapitola 4.15.6). Pro pfevody existuji zakladni funkce
volatelné odkudkoliv, napiiklad toFloat. Kazdy modul pak miZe nabizet dals$i pfevody,

naptiklad modul String obsahuje funkci fromint (viz ukazka 6).

Specialni a vlastni

Specialnimi ptipady jsou operatory pro spojovani (++) typt appendables (viz ukazka 4 a
ukazka 5) a pridavani nového prvku na prvni pozici (::), viz ukazka 4. Mezi méné vyuzivané
patii bitové, ve kterych se naléza standardni nabidka, av§ak pouze ve jmenné formé (and, or,
xor, shifz...). Specialnimi piipady jsou (|]=, |.) v modulu Parser, které pievadi fetézec na typ
pomoci parsovani. Vyjimkou jsou téz operatory (</>, <?>) v Url.Parser, jez dekoduji URL
fetézec na typ. Diive bylo mozné vytvaret vlastni operatory, od verze 0.19 jiz neni kvuli

jednoznacnosti povoleno (Czaplicki, 2018).

-- Vytvofeni listu spojovanim O(n)
(["To'] ++ [e"] ++ ['list'])

-- Vytvofeni list pfidavanim hlavicek O(1)
(IITOII::(Iljell::[lllistll]))

-- Parsovani adresy ve tvaru [0-9]+/edit
Url.Parser.int </> Url.Parser.s "edit"

Ukazka 5 - Operatory. Zdroj: Vlastni.

4.11. Typy

Jadro Elmu tvofi typy, jeZ jsou statické (neménné v behu kodu). Diky nim je mozna
takzvana typova inference (viz ukazka 6), ktera dokaze odvodit, jaky typ je proménna, aniz
by byla pfedtim anotovana. To je vyhodné pfi naseptavani editoru a také v kompilaci —

mechanismy ptesné vi, jaka funkce ¢i typ se kde miize a nemuze objevit.
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Ackoliv se typy daji parafrizovat jako datové typy &i v objektovém svété jako tridy*, ve
skute¢nosti jde plosn& o algebraické datové typy® (ADT, viz kapitola 3.5.1). K jejich
manipulaci se vyuziva funkcionalnich technik, typicky srovndni se vzorem (viz Kapitola
4.13.2) ¢i pouziti specialné navrzenych funkci, tzv. funktori (viz kapitola 3.5.3 a 464.13.3),
jez urychluji praci s ADT (interné vSak jde opét o srovnéni se vzorem).

V Elmu je téz implementovan parametricky a fadkovy polymorfismus (viz ukazka
7), nikoliv v8ak vyssi (viz kapitola 3.5.5). V parametrickém polymorfismu je mozné vytvaret
funkce, které nespecifikuji konkrétni typy, avSak zastupné. Radkovy polymorfismus
zrychluje praci s podmnozinou ADT, konkrétné kartézskym soucinem typu (product type
neboli struktura Record, viz dale kapitola 4.11.2).

-- Funkce bez anotace
X = "retezec"

-- Anotace je zbyte¢na, inference zjisti typ z funkce X
y : String
y=X

-- V poradku
y ++ ll404ll

-- Chyba v kompilaci
y ++ 404

-- V pofadku
y ++ String.fromlint 404

Ukazka 6 - Typova inference. Zdroj: Vlastni.
Je dobré si uvédomit, Ze vSe, co se objevuje jako proménna ¢i datova struktura, je zaroven
typem. Coz plati i o funkci, jelikoz vyhodnocenim nabyva néjakého typu. Nakonec i samotna
definice typu mutze byt funkci jako datovy ¢i typovy konstruktor (Luxemburk, 2017).

Takova funkce pak ptijima parametry v potfadi, v jakém byl typ definovan.

4.11.1. Primitivni
Pies vySe uvedené se dle zvyklosti i v EImu rozlisuji datové typy podle slozitosti. Jako
obycejné se oznacuji takzvané primitivni datové typy — Int, Float, Bool, String a Char, jez
pfifazuji literaly. Né&které maji zastupny parametr, napiiklad Float a Int pouzivaji

v anotacich proménnou number & comparable ®. Prevod mezi typy se provadi bud’

4 Ci generika. Zalezi, zda jde o product type ¢ sum type.

® Minimalné jde o Opaque Types. Pokud neni explicitn& uvedeno, tak se v praci oznaduje algebraicky
datovy typ pouze zastupné jako typ.

6 Takzvané omezené typové proménné (Constrained Type Variables). Jde o specialni piipady, které
ptidavaji jazyku na flexibilité.
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globalnimi funkcemi (napt. toFloat pro pfevod celociselné hodnoty), nebo funkci z daného

modulu (napf. String se vytvoii z funkce fromFloat ¢i fromint).

4.11.2. Strukturované
Strukturované datové typy jsou parafrazi na kolekce. Jde tedy o seznam jinych typd, které
strukturovany typ udrzuje. VSudyptitomnym zakladem je List, Record a Tuple. Importovat
za standardni knihovny je mozné Set, Array a Dict. Pocet strukturovanych typt je v jazyce
pevné dan, pficemz kazdy typ ma unikatni vlastnosti a jinou asymptotickou sloZitost

ptistupu k prvku (viz tabulka 1).

Nazev | Implementace | Konstrukce | Riizné | Slozité | Duplicity | Razeni | P¥istup
typy | typy

List Spojovy 1 Ne Ano Ano Ano 0o(n)

seznam singleton
range

Array | Relaxovany | fromList Ne Ano Ano Ano O(logn)
vyhle. strom | initialize

Set Relaxovany | singleton Ne Ne Ne Auto | O(logn)
vyhle. strom | fromList

Tuple | JS Object 0 Ano | Ano Ano Ano 0(1)
(Hash) pair

Record | JS Object {} Ano | Ano Ne (kli¢) | Auto o(1)
(Hash) pair Ano (h.) | (kli¢)

Dict Relaxovany | fromList Ne Ne (kl.) | Ne (klic) | Auto | O(logn)
vyhle. strom Ano Ano (h.) | (kli¢)

(hodn.)

Tabulka 1 - Charakteristiky strukturovanych datovych typu. Zdroj: Vlastni.

Tvorba struktury je mozna vzdy ptes funkce, nékdy pies specialni znaky. VétSina
strukturovanych typi implementuje standardni funkce iSEmpty, member, size/length.
Zaroven mohou byt k dispozici funkce nabizejici iteraci nad prvky, v riznych variacich
obsahuji slovo map (viz ukéazka 7). Dalsi iteracni funkci je filter, jez akceptuje funkci
s vysledkem Bool, pii negativni hodnoté pak automaticky kolekci redukuje. Diky
immutabilité je navracend kolekce nezavisla na piivodni a pro efekt je nutné dale pracovat
s novou, nikoliv pivodni kolekci. Redukci na jednu hodnotu je mozné iterativné provést

pomoci funkci foldl a foldr.

40



Vyhodnost konkrétni struktury tkvi v jeji implementaci. List je vhodny naptiklad pro
iterovani homogennich prvka s pfipadnou aplikaci ¢i filtraci (fadky v tabulce aj.), avSak
kvili absenci indexace’ nevhodny pro uchovavani ¢iselnikil. TéZ je nutné brat ohled na
pridavani prvki, protoze interné jde o spojovy seznam — tedy pii pouzivani spojovat radéji
velky seznam k mensimu ¢i osamoceny prvek pomoci operatoru (::) na zacatek, nikoliv
konec (++), seznamu (viz ukazka 5). Operator v infixovém tvaru je vyuzitelny pti porovnani
se vzorem, kdy oddéluje hlavicku (head) od zbytku téla (tail).

Zakladni indexaci homogennich prvkl poskytuje Array (pole). Struktura je vhodna
pro fazené seznamy s celo¢iselnym ukazatelem na aktudlni polozku (dropdown aj.). Pole je
implementovano ve specidlnim rezimu (relaxované vyhledavani) a zaroven slouzi jako
interni mechanismus pro dalsi struktury, jako Set a Dict. Pro unikatni seznam primitivnich
polozek (checkboxy aj.) je vhodny Set, ktery dokaze provadét mnozinové operace (join, diff,

intersection) na dvou rtiznych datovych setech.

-- Pozn.: za stiednikem nasleduje vysledek vyrazu

-- Inicializace listu; [False, True]
list : List Bool
list = [False, True]

-- Filtrace anonymni tfidou; [True]
List.filter (\x -> x /= False) list

-- Mapovani funkci not: Bool -> Bool; [True, False]
List.map not list

-- Pfevod na pole; O - False, 1 - True
Array.fromList list

-- Inicializace zdznamu
r:{i_0:Bool,i_1:Bool}
r={i O=False,i_1=True}

-- Extensible record; {i_0="True,i_1=True}
{r]i_0="True}

-- Inicializace tuplu; (Bool, Bool)
(False, True)

-- Mapovani prvku funkci not: Bool -> Bool; [True, True]
Tuple.mapFirst not

-- Slovnik se chova jako zaznam, kde je atribut kli¢; Dict Int Bool
Dict.fromList <| List.indexedMap (\i k -> (i, k)) list

Ukazka 7 - Strukturované datové typy. Zdroj: Vlastni.

" Indexaci lze pouzit alesponi pfi prochézeni ve funkci indexedMap.
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Tuple je vhodny pro drzeni dvou, maximalné tii, heterogennich typt. Ptistup k polozkam je
rychly, realizovan ptes ¢iselné indexy reprezentované funkcemi first a second.

Pro vice polozek se doporucuje Record (zaznam), jenz vyuziva jmennou indexaci.
Tuple a Record jsou jedini zastupci heterogennich kolekei® a jejich pouZiti se hodi v modelu
aplikace ¢i jako funkciondlni reprezentanti tfid z objektového svéta. Zaroven lze na tuple
narazit jako na strukturu, ktera je vysledkem zakladni funkce update (viz kapitola 4.15.2).
Extensible record je nazev pro parametricky zapis zaznamu (téz rdadkovy polymorfismus),
ktery zana$i minimalni potiebnou strukturu (viz ukazka 7). Ob¢ struktury jsou casto
pouzitelné s takzvanou destrukci hodnot, ktera vyplni do predem pfipravenych proménnych
odpovidajici hodnoty (viz kapitola 4.12).

Pro drzeni ¢iselniki ¢i modelovani vztaht M:N se nejvice hodi struktura Dict
(slovnik), kde je jadrem primitivni kli¢ a k nému ur¢ena (i slozita) hodnota. V takovych
ptipadech hodnota zastupuje konkrétni zdznam entity a kli¢ pfedstavuje identifikdtor ve

formé fetézce ¢i celého Cisla. Téz lze o slovniku mluvit jako o strukture HashMap.

4.11.3. Vlastni
Nedilnou soucasti vyvoje v Elmu je vytvafeni vlastnich typtu (custom types). Bez vlastnich
typt by se dalo obejit, ale ptehlednost takového kodu by byla problematicka. Pti vytvaieni
nového typu je nutné rozmyslet (viz ukazka 8), zdali jde o0 algebraicky datovy typ sum, nebo
product (viz kapitola 3.5.1).

Sum type (v dokumentaci Elmu téz jako union types) je vycet typu, kterych zastupny
typ muZe nabyt (a alespon jednoho typu nabyde). Definice za¢ina slovem type, nazvem typu
a rovnitkem, za kterym nésleduje disjunktni mnozina typt (Casto parametrickych) rozdélena
znaménkem roury. Typy vV mnoziné¢ mohou byt parametrické, pak je nutné parametr za
nazvem typu uvést. SUm type naléza pouziti pii rozliSovani druhi, naptiklad zprav, entit ¢i
roli. Je tak zastupcem urcité prislusnosti k celku, s kterym lze zachazet jako s generikou.

Product type je vycet typu, které zastupny typ musi nabyt. Definice zac¢ina slovem
type alias, nasleduje jméno typu, rovnitko a poté struktura zdznam, nebo tuple. Zaroven se
Vv piipad¢ datového typu zaznam vytvoii jiz vySe zminény typovy/datovy konstruktor, jenz
pfijima argumenty v pofadi jmennych indexu (viz ukéazka 8), coz je vyhodné napiiklad pfi
dekodovani. Product type se dale pouziva piedev§im v okamzicich, kdy je dana pevna

struktura, jez se musi naplnit. Svym zptisobem tak pfipomina tfidu s atributy.

8 Jde o ADT sum type, viz kapitola 3.5.123.
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-- Sum type (dobré feseni), k = Kind.Success
type Kind

= Error

| Success

-- Product type, zaznam, k = { error = False, success = True } ¢i typovy konstruktor (Kind False True)
type alias Kind =

{ error : Bool

, success : Bool

}

-- Product type, tuple, k = (False, True)
type alias Kind =
(Bool, Bool)

-- Sum type parametricky, k = Kind.Success “Povedlo se*
type Kind

= Error Int

| Success String

-- Opaque type, e = Error 500
type Error =
Error Int

Ukazka 8 - Vlastni algebraické datové typy. Zdroj: Vlastni.

Zkombinovani technik sum type a product type piinasi do funkcionalniho svéta jisté vztahy

mezi typy, které se podobaji vlastnostem z objektového svéta.

4.11.1. Nepojmenované
Typy mohou byt v urcitych chvilich nepojmenované. Z faktického hlediska vSak nejde o
anonymni typy, protoze je lze typovou inferenci vzdy uréit z jiného typu dle kontextu.
Vétsinou jde o typy objevujici se volné v toku program jako pomocna struktura (tuple,
zaznam, list) ¢i jako proménnd Vv destrukcich a fadkovém polymorfismu, kde je v zajmu
pouze Cast struktury. Pomoci type alias lze vytvofit jméno typu, které pak lze zastupné

pouzivat v anotacich. Typovy/datovy konstruktor se vytvari, pouze pokud nasleduje typ Rec.

4.11.2. Opaque types
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.9, je mozné publikovat do okolniho svéta vybrané typy a
funkce, jez se nachazejici uvniti modulu. Co neni publikované, je ptistupné pouze v modulu.
Jak v8ak udélat, aby bylo mozné publikovat typ, ale zaroven znemoznit jeho pfimou tpravu?
K tomu je uréen takzvany opaque type, ktery obaluje typ nesouci cilova data (viz ukazka 8).
Jedna se spise 0 techniku zapouzdieni nez dalsi druh typovosti.

Fakticky jde o specialni pfipad sum type, kde je k dispozici pouze jedna moznost.

Zaroven plati, Ze se pfi tomto zabaleni vzdy vytvori typovy/datovy konstruktor a typ je tak
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volatelny jako obyc¢ejna funkce s parametry. Krom¢ zapouzdieni mé vytvoreny opaque type
vyhodu v tom, ze nemiize dochéazet k sémantickym chybdm pfi stejnych typech.

Rozbaleni se provadi pies srovnani se vzorem, nebo destrukci argumentu. Coz piinasi
zbyte¢nou rezii pii pfimém pouziti mimo modul, avSak takové pouziti znamena védomé

poruseni ochrany.

4.12. Prace s proménnymi
Lambda kalkul, z kterého Elm vychazi, klasické imperativni proménné nezna®; vie je funkce.
Ke klasickému chovani proménné se da dopracovat tak, ze se funkce pojmenuji a
jednorazové vyhodnoti. Hodnota se pak pod danym jménem nachazi k dispozici po cely svij
zivotni cyklus. Proménné jsou neménné (imutabilni), z ¢ehoz vyplyvaji dvé véci:

e Upravy na proménné nejsou zpétné reflektovany.

e Proménnou lze inicializovat pouze jednou.
Béznou praxi je tedy fetézeni jednotlivych operaci (chaining) na poc¢ate¢ni hodnoté, ktera se
po vyhodnoceni vSech operaci ptifadi k proménné.

Tok programu v Elmu bézi od takzvané inicializa¢ni funkce a rozbiha se pomoci

fidicich struktur do dalSich funkci v¢etné jinych modult. Pti tom je diilezité mit na mysli, na
jaké tirovni kontextu (scope) se proménna praveé nachazi, protoze tato uroven uréuje zivotni

cyklus proménné (viz ukazka 9).

4.12.1. Globalni
Mezi globalni proménné se zafazuji proménné na prvni urovni modulu. Tyto proménné jsou
k dispozici napti¢ modulem po celou dobu a neni je mozné zpétné upravit. Jde svym

zpusobem o konstanty (viz ukazka 9).

4.12.2. Model
V programu muze dokola obihat jedna proménna modelu neboli stav. Tento stav se
inicializuje a poté upravuje v unikatni funkci update'® (viz kapitola 4.15.2). Ke stavu neni
automaticky pfistup, je nutné ho do funkei odesilat a pii modifikaci zpétné odebirat pomoci

zprav (viz kapitola 4.15.3). Volbou typu proménné modelu byva zpravidla zaznam (viz
ukazka 18).

® O proménné mluvi Lambda kalkul v ramci vyrazu, coz spise odpovida pojmenovani parametr.
10 Je to jedina funkce, ve které je mozné data trvale zménit.
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4.12.3. Lokalni

Lokalni proménna je nejcastéj$im typem pouziti v programu a ma pouze omezenou oblast
platnosti; po vyhodnoceni oblasti pfestane existovat. V dobé platnosti je mozné vyuZit jejich
hodnot ze zanotfenych trovni. Konstrukce se provadi pies klicové slovo let, po kterém
nasleduje oblastné-unikatni nazev proménné a piifazeni funkce k vyhodnoceni (coz miize
byt i literal). Takto je mozné definovat vice proménnych odd€lenych prazdnou fadkou,
dokud neni pouzito slovo in, jez vyznacuje za¢atek oblasti pouziti, ktera téz urci navratovou

hodnotou. V pfifazeni se mohou objevovat nové deklarace a fidici struktury (viz ukazka 9).

Destrukce

Specialnim piipadem pro praci s vysledkem vyhodnocené funkce je takzvana destrukce
hodnot ¢i argument destructuring (Fairbank, 2019). Vyuziva srovnani se vzorem (pattern
matching) a rozlozi strukturu do novych proménnych (Imsirovic, 2018). Casté pouziti je se
strukturou tuple nebo list. Pouzivani desktrukce hodnot odstranuje ¢ast rezie a zptehlediuje
kod.

listGlobal = [3, 4, 5] -- Globalni proménna
let -- Prvni uroven
list=1[0, 1, 2]
(,H= -- Desktruce hodnot
let -- Druha troven
list_=1[8,7, 6]
in
case List.reverse list_of  -- Ridici struktura, viechny moznosti
h::_->(True, h)
[1-> (False, 0)
in
(list ++ listGlobal ++ [t]) - -- Spojeni a fetézeni
[> List.filter (\x -> x> 0) -- Filtrace hodnot
[> List.map (String.fromint << (*) 2) -- Kompozice funkei
|> String.join "-" -- Spojeni listu do jednoho fetézce
-- 2-4-6-8-10-12

Ukazka 9 - Prace s proménnymi a fidici struktury. Zdroj: Vlastni.

4.13. Ridici struktury

TéZ kontrolni struktury. Jde o specialni konstrukty jazyka, pomoci nichZ je mozné urcovat
tok programu — takzvany podminény piikaz. Kromé rozhodovani na zakladé logického
vyhodnoceni (if-else) je mozné vyuzit jesté srovnani se vzorem, které je dennim chlebem ve
funkcionalnim pfistupu (Loder, 2018). Specialnimi ptipady ovlivnéni béhu programu jsou

funktory.
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Ve vsech pfipadech musi byt navratovd hodnota stejného typu a takzvané
vycCerpavajici/tplna (exhaustive); tedy ze pokryje v§echny moznosti, které¢ podminény piikaz
povoluje. Pokud se tak nestane, kompilator hlasi chybu piekladu. Na rozdil od béZznych
imperativnich jazykt je pouziti (vSech typt) fidicich struktur mozné vyuzit u ptifazovani

k proménnym; pfeci jen jde pouze o vyrazy uréené k vyhodnoceni.

4.13.1. If ... then ... else ...
Pii pouziti logickych podminek je nutné vzit v potaz, ze algebraicky datovy typ Bool nabyva
hodnot True ¢i False. Aby tak splnil podminku tGplnosti, je pfi kazdém pouziti if nutné dodat
i else. V pripadé€ nezajmu o ob¢é moznosti se v jedné vétvi vraci pivodni, ¢i prazdna hodnota.
Samotna konstrukce je tedy if, nasleduje vyraz vracejici Bool a po sliavku then
libovolny vyraz k vykonani, jenz vraci stejny typ, ktery by mohl byt vyhodnocen vyrazem
za else. Zkratky ¢i operatory pro if-else nejsou povoleny, misto ternarniho operatoru lze

vyuzit zapis na jednom tadku, jinak se jednotlivé vyrazy odsazuji do bloku.

4.13.2. Case ... of
V piipadé pouziti srovnani se vzorem jde o implementaci pattern matchingu z lambda
kalkulu (viz kapitola 3.5.2), tedy kompletni vétveni vSech moznosti ADT (viz ukazka 9).
Kazda moznost musi mit pouze jeden vyraz, zastupnym znakem pro zbytek je podtrzitko.
Za klicovym slovem case zac¢ina vyraz, jenZ vraci ADT k porovnani. Ukoncen je
slovem of, odsazenim zacinaji jednotlivé typy se Sipkou, ktera oznaluje zacatek vyrazu
k celkovému navratu hodnoty fidici struktury. Uplnost 1ze naplnit pouZitim viech typt, ¢asti

typl s podtrzitkem, nebo jen pouhym podtrzitkem. Pfi vyhodnocovani se postupuje od shora
dold.

4.13.3. Funktory
Specialnimi pfipady vyuziti srovnani se vzorem jsou funkce, jenz zrychluji praci s ADT.
Nejde tedy tak ani o fidici struktury, jako implementaci funktorti a monad z lambda kalkulu
(viz kapitoly 3.5.1 a 3.5.4).

Jelikoz v Elmu neni zaveden typove vyssi polymorfismus, musi se kazdy ADT feSit
individualng. V systémové nabidce jsou jiz ptipraveny ADT Maybe (viz ukazka 10) a Result,

které nabizi funkce s konvenénimi nazvy map, andMap (v Maybe.Extra), andThen.
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jedna: Maybe Int
jedna = Just 1

nic: Maybe Int
nic = Nothing

-- Funktor
jedna |> Maybe.map ((+) 1) -- Just 2
nic |> Maybe.map ((+) 1) -- Nothing

-- Aplikativni funktor
jedna |> Maybe.map2 ((+) (Just 1)) -- Just 2
jedna |> Maybe.map2 ((+) (Nothing)) -- Nothing

-- Monada
jedna [> Maybe.andThen ((+) 1 >> Just) -- Just 2
jedna [> Maybe.andThen ((+) 1 >>\_-> Nothing) -- Nothing

-- Rozbaleni
jedna [> Maybe.withDefault 0 -- 1
nic |> Maybe.withDefault 0 -- 0

Ukazka 10 - Funktory a monady. Zdroj: Vlastni.
Tyto funkce nalézaji vyuziti pfedev§im pfi fetézeni nad konkrétnim ADT, kdy se provadi
ur¢ité operace, dokud plati dany typ, jinak se na konci provede alternativni operace.
Ovladnuti funktort je jednim z klicovych prvki pro efektivni a ptehlednou préaci s ADT,

potazmo celym Elmem.

4.14. Vyhodnoceni

Vyhodnoceni funkci probihé striktné v aplikativnim poradi. Nestriktni vyhodnoceni lze
provést pomoci techniky call by value (téz liné), tedy vloZenim argumentu, napiiklad
prazdného tuplu.

Pti hodnoceni se pouzivaji bézné funkciondlni techniky jako curryovani, ¢aste¢na
aplikace a kompozice funkci. Pro efektivni fetézeni (chaining) — od obecného ke
specifickému, ze shora doli — se na za¢atek funkce doporucuje anotovat neménné slozky,
jako preklady, atributy a jiné. Na ptedposledni a posledni misto anotace je vhodné umistit
zietézujici prvek, ktery se do funkce dostane castecnou aplikaci (¢1 kompozici) z piedchozi

¢asti fetézu s tim, Ze bude téZ navracen jako vysledek.

4.15. Architektura

Funkcionalni a reaktivni paradigma siln¢ ovliviuji architekturu Elmu, ktera je
ptipodobiiovana k Reactu s Reduxem (Imsirovic, 2018). Obecné je architektura zalozena na
globalné drzeném imutabilnim modelu, jenZ se po pfijatych signalech komparuje se striktné

vyhodnocenymi funkcemi virtudlniho DOMu.
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4.15.1. Virtualni DOM

Jelikoz jsou éteni i zapis DOMu prohlizece reZijné naro¢nymi operacemi (kvili mnozstvi
atributi na jednotlivych uzlech), frontendové frameworky Casto zavadi sviij vlastni —
virtualni — DOM. Ten je odrazem skutec¢ného, avsak jen s realné pouzitymi atributy, tudiz
alokuje mnohem mén¢ mista. V ném se pak provadéji veskeré operace, naez se pomoci
vnitinich mechanismt zesynchronizuji (Imsirovic, 2018). Synchronizaci 1ze ovlivnit pomoci
sady funkci lazy, ktera obali vykreslovaci funkci a zapamatuji si konkrétni vstupy i vystupy;
pokud se pfi pfistim prichodu nelisi, funkce vraci zapamatovany vystup, jehoz pravost je
zarucena diky referen¢ni transparentnosti (viz kapitola 3.6.2). S lazy je mozné vyuzit funkci
keyed, jez pomoci fetézce identifikuje danou ,,linou* funkci a pak ji vyuziva pro hromadné
operace, jako pri¢itani, odebirani a fazeni. Tyto funkce neni radno podcefniovat, maji velky
dopad na rychlost aplikace, pfedev§im na mobilnich zafizenich S opera¢nim systémem
Android.

4.15.2. MVU
Jadrem jednoho cyklu programu je model-view-update (MVU) design. V tomto designu jsou
tii slozky, které vzajemné komunikuji pies zpravy (anotovany zastupné jako parametr msg)
a prikazy, potazmo subskripce. Prvotni impuls celé aplikace probiha v pevné dané funkci
s nazvem main, ktera musi vracet ADT Program (viz ukazka 11). VétSinou je typ vytvoren
11

funkci application z modulu Browser, ve které se piedaji funkce v datové struktuie zaznam

pro init, view, update a subscriptions vytvarejici kruh signalt, jak znazoriiuje obrazek 3.

Update

vvvvvv

pfi obdrzeni jakékoliv zpravy, jez se musi vratit zpét spolu s ptikazy k vykonani v datové
struktufe tuple.

Zpravou mize byt jakykoliv typ (konvenéné ozna¢ovan Msg), jako nejvhodnéjsi se
— pro heterogenitu dat, rychly pftistup a pohodlné vnotovani — pouziva ADT Sum type.
Zpravy mohou byt iniciovany ze subskripci (napiiklad kliknuti na obrazovce, stlaceni
klavesy), z prostredi vytvoieného funkci view (napiiklad po kliknuti na tladitko, zmény
hodnoty tagu input), nebo z ptikazu (systémovy parametricky ADT Cmd msg), ktery

dokoncil néjakou Cinnost (napiiklad odeslani dat na server, zjisténi aktualniho casu).

11 B&Znou konvenci je pojmenovani funkce podle indexu, tedy update = update a podobng.
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Veskeré zmény v aplikaci se provadi pouze ve funkci update, ktera se zaroven po vykonani

dané zpravy loguje do debugeru se stavem modelu.

Subscriptions

messages
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Obrazek 3 - MVU architektura EImu. Zdroj: Tensor (2018).

Model

Funkei init se v tuplu vytvaii model a prvotni piikazy; strukturou odpovida funkei update.
Model mize nabyt libovolného typu, (konvenéné oznacovan jako Model, zastupné se
v anotacich pouziva model), vétsinou vsak jde o strukturovany datovy typ zaznam. Model je
— jako vSechny hodnoty — immutabilni, pfi pouziti je tak dobré davat pozor, ktery model je
do funkci predavan®?. Na konci cyklu aplikace je model opét predan do nového cyklu, takze
hodnoty jsou zachovany. Propadavani celého modelu do podmoduli se nazyva Shared State
(dtive elm-taco; Hanhinen, 2017), nebo Session (Feldman, 2020).

12 Jedna se o jednu z nejéast&jSich chyb, kdy se zpravy pienesou, piikazy vykondji, ale zmény se
neprojevi. Zmeéna modelu je mozna pouze ve funkci update.
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View

Funkce view je urCena K interakci suzivatelem. Je zabalena do ADT Document, jenz
V zaznamu piijima title a body, kde se jiz funkcemi do sebe vnotuji jednotlivé tagy v podobé
parametrického ADT Html msg. Paleta funkci pro tvorbu virtudlniho DOMu je pestra,
vesmés jde o v§echny bézné znacky (p, div, a, table, ...), navic je mozné vytvofit vlastni tag
ptes funkci node. Kromé typt znacek je nutné definovat list atributti (Attribute msg) a téz
list potomku. Pro komunikaci s update jsou k dispozici bud’ atributy piimo s cilovou zpravou
(onClick, onChange), nebo atributy zpusobujici odchytnuti zmény URL (href, viz dalsi
kapitola).

Standardni ADT Html msg z modulu elm/html je postacujici, ale v praxi se objevuje
velmi rozsifeny ADT Element msg z balicka elm-ui od mdgriffith. Vyhodu skyta pfedev§im
v implementaci CSS pravidel pomoci jmennych funkci, nikoliv pies fetézce, jako je to v

Html.

module Main

import Browser exposing (Document)
import Browser.Navigation

import Html

import Url

main =
Browser.application
{ init = init
, update = update
, View = view
, subscriptions = subscriptions
, onUrlIRequest =\_-> ()
,onUrlChange =\_-> ()
}

init : () -> Url.Url -> Browser.Navigation.Key -> ( (), Cmd model )
init flags url key =
(), Cmd.none)

update msg model =
(), Cmd.none)

view model =
{ title = "Hello World"
, body = [ Html.text "Hello World" ]

}

subscriptions model =
Sub.none

Ukazka 11 - Nejprimitivnéjsi rozloZzeni MVU aplikace. Zdroj: Vlastni.
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4.15.3. Delegovani zprav
Pii roz§ifovani aplikace do podmoduld se vyvojai nevyhne dilematu, jak MVU architekturu
Skalovat. Poc¢ate¢ni definice jednoho typu zprav a jednoho modelu ve funkci main ma totiz
s bobtnajicim kédem omezenou srozumitelnost a koncepci. Béznou praktikou tak je, ze se
v aplikaci objevuje vice modelt a zprav, pficemz se ruzné piedavaji mezi sebou tak, aby
nakonec byla zména zaznamenéna v kofenovém modelu. Ptistupt, jak delegovat zpravy, je
vice. Ctyfi vzory (Chaves, 2017) jsou v komunit& dobie znamé (Mapovdni, NoMap, OutMsg,
Translator), jeden (Lentzner, 2019) méné (Service) a dalsi dva jsou autorské modifikace

stavajicich (Request, Higher-Order Delivery). Kone¢né, vzory je mozné kombinovat.

Mapovani

Zakladni technikou je takzvané mapovani. V nadmodulu je Nadmodul.Msg, v podmodulu
Podmodul.Msg. Pii nutnosti vytizeni Podmodul.Msg se zprava zabali do nadmodulni zpravy
(Nadmodul.Msg Podmodul.Msg — v roviné¢ ADT jde diky typovému konstruktoru o funkci
Msg -> Podmodul.Msg) a nasledné ptemapuje pomoci funkce map (odpovidajici Html, Cmd
¢i Sub). Tento typ potom bude zavolan v nadmodulni funkci update (se ,,zabalenou® zpravou
podmodulu) a zpracovani zpravy je Cist¢ na nadmodulu; vétSinou ho pouze provola do
podmodulni funkce typu update. Ostatné takto ,,propustné” funguji vSechny vzory, kdy

podmodul nevi, co se stane s jeho akci a jen ¢eka, zda bude zavolan.

NoMap

Ptilisné mapovani dalo vzniknout vzoru, pfi kterém neni nutné mapovat v nadmodulu
podmodul, jelikoZz zpravy nadmodulu jsou jiz v podmodulu pfitomny. Problémem je, ze
podmodul musi védét o zpravach nadmodulu a naopak, coz vytvaii smycku importi.
Resenim je odeslani funkce, ktera provede zabaleni (Nadmodul.Msg Podmodul.Msg) v

podmodulu. Pak neni nutné, aby podmodul 0 onom typu (Msg -> msg) védél.

OutMsg

Nutnost komunikovat z podmodulu do nadmodulu zavedla vzor, ve kterém se vraci tuple
se tfemi slozkami, kde prvni ¢len je model, druhy ptikazy a tfeti clen je navratova hodnota,
vétSinou ve formé zpravy volajici po akci nadmodulem (napiiklad ShowPopup), mize vSak
jit i o datovy typ. Navratovy typ je definovan v podmodulu a je jen na nadmodulu, jak ho

zpracuje.
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Translator

Opacny pfistup, kdy pevné definované moznosti nadmodulu se piedaji do podmodulu
pomoci takzvaného translatoru, coz je ve vétSin€ pripadt datovy typ zdznam. Podmodul tak
ma k dispozici veskeré zpravy nadmodulu (véetné mapovaciho typu na podmodul) a k tomu
muze piidat vlastni. Nadmodul nésledné odchycené zpravy bud’ zpracuje (pokud jde o jeho

vlastni), nebo je deleguje do podmodulu.

Service

Vzor, ve kterém se provazan¢ zpracovavaji malé sluzbicky pomoci prikazti a zadosti.
V tstiedi je jeden sjednotitel, ktery koordinuje jejich komunikaci a piedava vyzadané ¢asti

modelu k vypoctu. Pouziti je zatim minoritni.

Request

Kompetetivni ptistup ke vzoru OutMsg. Podmodul mé vlastni zpravy, které si vykona
béznou cestou. Avsak v navratové hodnoté pireddva kromé modelu i list Zadosti, jez musi
implementovat nadmodul. Jeho uziti je dobré pro komponenty, které nechtéji mit zadné

vedlejsi efekty a udélaji jen to nejnutnéjsi na vlastnim modelu.

Higher-Order Delivery

Vzor vychazi od autora prace, pficemz byl testovan v praktické ¢asti. V koteni aplikace se
naléza typ zpravy, ktery ocekava funkci ve tvaru (Model -> (Model, Cmd Msg)), tedy funkci,
do které se aplikuje model a vraci vysledek funkce update (tedy tuple modelu a piikazy).
Tento typ se téz uklada do modelu a spolu s nim prochazi celou aplikaci. V piipadé pouziti
se vytvoii anonymni funkce a pfilepi se k ni typ zmodelu. Aplikace se pak provede

automaticky bez nutnosti dalich zprav (viz ukazka 19).

4.15.4. URL
Zakladnim kamenem prace s HTML dokumenty je jejich vzdjemné prolinkovani pomoci
URI, potazmo URL (viz kapitola 2.2.1). Princip linkovani URL je v EImu implementovan
modulem Document, tedy v ptipadé SPA ho ,,vyrabi“ funkce application z modulu Browser.
Zde je nutné piedat strukturu zaznam s funkcemi, které fesi pfichozi a odchozi

komunikaci:
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e onUrlRequest — pied vyzadanou zménou, rozliSuje mezi interni a externi
URL, pouziti naléza naptiklad pro odeslani dalsiho pozadavku, uloZeni stavu
pted odchodem a jiné.
e onUrlChange —po zmén¢ URL, vyzyva k tipravé modelu dle aktualni adresy.
Reaguje naptiklad na piikaz Nav.pushUrl nebo po kliknuti na stitek <a>
s atributem href.
Tedy je pouze v gesci uzivatele, jak bude na zménu URL reagovat. V onUrlChange je jako
prvni parametr predan ADT Url, jenz obsahuje roz¢lenénou URL na strukturu zdznam
s polozkami protocol, host, port, path, query a fragment.
Pomoci modulu Url.Parser je mozné rozparsovat Url pies operatory </>, <?> a
<#> na ptedem ur¢ené¢ ADTs hodnoty a uloZit je do modelu. Diky tomu je pak mozné urcit,

co bude vraceno funkci view (viz ukazka 12).

type Kind
= Details
| Registration

url : String
url =
"uzivatel"

parse : Url.Url -> Kind
parse url =
let
pathBasic =
Url.Parser.s url
in
Url.Parser.map Kind
(Url.Parser.oneOf
[ Url.Parser.map Details pathBasic
, Url.Parser.map Registration (pathBasic </> Url.Parser.s "registrace")
]
)

url

Ukazka 12 - Parsovani URL. Zdroj: Vlastni.

4.15.5. HTTP
V Elmu je samoziejmé mozné vytvaiet pouze lokalni aplikace, avSak vétSinové pouZziti
pocita s néjakou formou vzdalenych pozadavkii. K tomuto ucelu funguje modul Http,
starajici se asynchronné o JavaScriptova volani XMLHttpRequest. Funkce get a post

zmodulu Http vytvoii pozadavky odpovidajici zvolené metod€, pficemz pfijimaji
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enkdédovanou hodnotu jako t€lo. Ob¢ funkce vyuzivaji obecngjsi funkci request, jez
umoziuje nastaveni jinych metod, hlavié¢ek ¢i hodnotu timeoutu aj.

Vsechny vySe zminéné funkce vraci piikaz Cmd msg, ktery provede samotny
pozadavek. Odchyceni navratové hodnoty pak probiha pomoci zpravy v update, jez je
definovana v ADT Expect jako typovy parametr Result. Jedna se o trochu komplikovangjsi
konstrukt (viz obrazek 4 s prostym text, nebo ukazka 13 ve formatu JSON), ktery ma za cil
1épe urcit obsah odpovédi, piipadné reagovat na chyby.

ADT Expect je vytvafen funkcemi expectString, expectJson, expectBytes a
expectWhatever. Nejzajimavéjsi je pravdépodobné expectJson piijimajici kromé zpravy téz
dekodér z modulu Json. Je tak mozné rovnou namapovat ptijaty JSON na konkrétni typy

vV Elmu, ptipadné pracovat s chybou pfenosu nebo mapovani.

r oY

View | Update
Get data from getNicknames
SEmer
Http.get e

{ url = url
. expect = HLEp.expectString Datakeceived
}
A

When tha button is dicked
tho SendHt T pRaquast
message is sent o the
ke

pataRecedved [0k "Baanie, ..."1

T
- =
) Comimiand
The untime forwards the
SendHttphequest - url
message w ha updace | - pataRecaived
Tunction. -

= - Run Cammand
Elm Runtime

Fetch nicknames

I'\-\_ _r'l

b

- -
-

Obrazek 4 - Vyvolani a odchyceni HTTP dotazi. Zdroj: Poudel (2018).
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Kromé piikazi je mozné vytvofit subskripci funkei track, kterd nasloucha a propaguje
zmény béhem pienosu unikatné identifikovaného typem String. Jde o ADT Progress (opét
z modulu Http), ktery nabyva dvou hodnot: Sending a Receiving. Vyuziti naleza funkce pfi

vizualizaci postupu odesilani a pfijimani dat.

expect : (Result String a -> msg) -> Json.Decode.Decoder a -> Http.Expect msg
expect msg d =
Http.expectStringResponse msg
(\r ->
case r of
Http.BadStatus_ m body ->
error body

Http.GoodStatus_ m body ->
decode d body

->
error "{msg : \"Néco se pokazilo\"}"

)

decode : Json.Decode.Decoder a -> String -> Result String a
decoded b =
Json.Decode.decodeString d b
[> Result.mapError Json.Decode.errorToString

error : String -> Result String a
errorb =
Json.Decode.decodeString
(Json.Decode.field "msg" Json.Decode.string)
b
[> Result.mapError Json.Decode.errorToString
> (\r->
case r of
Oke->
Erre

Erre->
Erre

Ukazka 13 - Zpracovani HTTP dotazu. Zdroj: Vlastni.

Websocket

Nabidka oboustranné komunikace pies websockety byla do verze 0.18 doménou oficidlnich
balickt elm-lang. Do dalsi verze vsak balic¢ek nebyl pfeveden, nyni je tak nutné spoléhat na

uZzivatelské implementace ptes porty.

4.15.6. Interakce s JavaScriptem
Vzhledem Kk provazanosti s JavaScriptem je pfirozené ocekavat komunikaci Spojenou

s timto skriptovacim jazykem smérem dovnitf i ven. Pro oba pfipady plati povinné
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pretypovani pomoci modulti Json.Encode a Json.Decode, vztahujici se pouze na primitivni

a strukturované typy. Jedinou ADT vyjimkou je Maybe.

JavaScript vola EIm

Kromé znamého vélenéni do stranek pomoci HTML znacky iframe je mozné integrovat
vyslednou aplikaci kompilaci s ptfepinacem output (viz kapitola 4.6) jako samostatny
JavaScriptovy soubor (viz ukazka 14). Po nacteni do stranek je nutné kod aktivovat
zavolanim funkce EIm.{module}.init (kde {module} je nazev kompilovaného modulu), ktera
je globalné dostupna. Funkce ocekava jako parametr JSON objekt s povinnym atributem
node (ukazujici na HTML znacku, ve které probéhne vykresleni) a nepovinnymi flags
(ptedavajici data z JS do koédu Elmu).

Vedle pouziti v prohlize¢i modulem Browser lze Elm spustit i v terminalovém
rezimu pies rozhrani Platform. JavaScript téz miZe iniciovat vypocet funkce v Elmu pies

portem zpiistupnénou subskripéni funkci, av§ak odpoveéd’ jiz nemusi dostat (viz dale).

<script src="/main.js"></script>
<script type="application/javascript">
const key = "interests™;
let subscription;

const app = Elm.Main.init({

node: document.getElementByld("app"),

flags: JSON.parse(window.localStorage.getltem(key)) || [1
3

</script>

Ukazka 14 - Spusténi zkompilovaného EImu. Zdroj: Vlastni.

Elm vola JavaScript

Vyse zmin€nd technika portl se definuje klicovym slovem port pred funkci urcenou
k zpfistupnéni, zaroven tak musi byt oznacen i modul, jenz tuto funkci obsahuje. Funkce pro
naslouchani z JavaScriptu je subskripci Sub msg s parametrem funkce, do které ptichazi JS
hodnota. Funkce pro ptenos do JavaScriptového svéta je piikaz Cmd msg, piijimajici
pfenaSené parametry.

Kaplnému zprovoznéni je nutné na urovni spusténé aplikace Elm.{module}.init
zaregistrovat subskripce na instanci aplikace pies atribut ports.{name}.subscribe, piipadné
volat ptikaz ports.{name}.send, kde name je nazev funkce. Pozor je tfeba davat na to, ze co

je zamysleno jako subskripce v Elmu, je nutné vykonat prikazem v JavaScriptu a naopak.
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-- Portv Elmu
port module Utils.Base64 exposing (put, receive)
port put : ( Int, String ) -> Cmd msg
port receive : (( Int, String ) -> msg) -> Sub msg
subscriptions : Model Msg -> Sub Msg
subscriptions _ =
Utils.Base64.receive Base64Received -- type alias Msg = Base64Received (Int, String)

[* Portv JS */
const app = EIm.Main.init({....});

app.ports.put &&
app.ports.put.subscribe(function ([id, s]) {
app.ports.receive.send([id, btoa(s)]);

ok

Ukazka 15 - PouZiti porti. Zdroj: Vlastni.

4.16. Balicky

Mezi zajimavé bali¢ky se fadi elm-ui pro zakladni praci s HTML, elm-mdl implementujici
Material Design, svg pro vektorovou grafiku, webgl pro praci (nejen) se shadery, elm-physics
S jiz hotovymi primitivy a detekci hranic, vizualiza¢ni nastroje line-charts, elm-visualization,

elm-graphgl a téz websocket.

4.17. Implementace

Pfi implementaci je nutné prvotné rozhodnout, zda ptijde o pouziti vizudlni, ¢i vypocetni.
Nasledn¢ o nasazeni na backendu, nebo frontendu. Jak jiz bylo zminéno, backendova feseni
nejsou primarni doménou Elmu, avSak ne nemoZnou. Frontendové moZnosti jsou
vyuzivangj$i, predev§im jednostrankova aplikace (SPA). Nakonec neni vylouceno
zakomponovani SPA do mobilnich zatizeni pomoci webu (PWA), hybridnich technologii

(Apache Cordova) ¢i TWA.

Databaze

Pro béh aplikace bude velice pravdépodobné potteba ukladat data externé mimo model. Bud’
je mozné vyuzit nabidku portll a provést ulozeni do lokalni paméti prohlizece nebo na
vzdaleny server.

V piipadé lokalnich uloZist' se nabizi moznosti takzvanych Web Storage, tedy
Cookies, Local Storage, Session Storage, IndexedDB, Web SQL nebo Cache API, pfi¢emz
kazda technologie podléha jistému omezeni (Cohen, 2019). Doporuc¢enim pro SPA je
IndexedDB. Bohuzel, jak jiz bylo zminéno, zadné oficialni feseni pro Elm neni. K dispozici

jsou vsak komunitni bali¢ky vyuzivajici porty.
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Pro praci se vzdalenymi daty lze vyuzit pfistupovych rozhrani, zkracené API. Druhy API se
orientuji bud’ na sluzby (SOAP, RPC), nebo na zdroje (REST). Ptistup je nutné zabezpecit,
minimaln¢ Sifrovanym pienosem (napi. SSL), dale autentizaci (napi. OAuth) a autorizaci.
Volani se provadi pies probirany Http modul, data se musi dekdédovat a enkddovat.

V praxi se kombinuji obé varianty. Vzdalené ulozisté slouzi pro perzistenci dat,

lokalni pak pro offline provoz a kopii stavu modelu.

Webovy server

Vygenerované JavaScriptové soubory je nutné spolu s dal§imi zdroji umistit na webovy
server, odkud budou poskytované ostatnim uzivateliim. K tomu Ize vyuzit rizné technologie,
napiiklad Apache HTTP Server, nginx, IIS ¢i feSeni v rdmci Node.js. Hostovat webovy
server lze na vlastnich strojich nebo zprostiedkovang, ptipadné vyuzit piedinstalovanych

sluzeb Google Cloud, AWS, Azure atd.

4.18. Ukazky
V ramci diplomové prace byly prozkoumany i mozné druhy implementaci. S dvéma pftisel
autor do pfimého styku (dalsi v kapitole 6.1).

<
SAVR AB

Mina investeringar

Fintechova S§védskéd spole¢nost, zabyvajici se nakupem a

Totalt vérde

prodejem akcii. Funguje pfedeviim na webu, odkud je [RPACLONCN WA

Utveckling Salde
645 kr

portovana (ve stylu TWA) do Androidu a iOS. Pracuje s grafy
ve formatu SVG (savr.com, 2020).

Fonder

Spiltan Aktiefond Stabil
Hd

27 498 kr

Obrazek 5 - Mobilni fintechova
aplikace. Zdroj: savr.com.
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ABRA Software a. s.

U vyrobce informacnich systému je SPA pieddvana rovnou v API na unikatni adrese. Jedna
se 0 ¢asteéné implementovanou PWA aplikaci typu task management, ve které se pridéluji

ukoly provazané K ur¢itému business objektu (www.abra.eu, 2020).

08 ® A Ukl x 4
€« C (0 @ NotSecure | 82.202.105.110:8080/data/app/tasks/edit/201000010 « B @ ‘. H
' Q Ukol Vazby Notifikace X
Nazew
Ukoly Nazev 1 Kontaktovat pana Novéka - ABRA
> Moje Kontaktovat pana Nov  pgpis
volal ale nestihnul té
& Odemé Organiza¢ni fad
_ Pfipravit podklady na Resitel Stav
co  Viechny
Jaroslav Novak X w Fronta X -
Zadavate Termir
Stavy Martin Nejedly x v 6.6.2019 X v
Fronta
V procesu
Hotovo
Napiite svii komentd
Smazano Napiste svij k i
Smazat >

Obrazek 6 - SPA jako task management. Zdroj: www.abra.eu.
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5. Webova aplikace napsana v jazyku EIm

Pro demonstraci pouziti EImu byl vybran projekt mensi webové aplikace, kombinujici SPA
s prvky PWA a Web API. Z frontendového hlediska jde o bézny piipad, avsak atypicky
provazany s backendem, kdy se zpftistupnéni APl a tvorba perzistentnich entit generuje
z frontendové definice mapovani. Cely projekt vyuziva platformu Node.js a je schopny

obsluhovat klientskou (EIm) 1 serverovou (JavaScript) ¢ast.

5.1. Analyza

Impulsem pro tvorbu aplikace vefejného ,,projektovace” byla soucasna situace kolem
pandemie. Myslenka minimalistického komunika¢niho kanalu pro drobné ptispévky vsak je
obecné platna a mohla by najit vyuZiti i u jinych piilezitosti (charitativni akce, skautské
vybaveni a podobng). Pies prvotni brainstormingovou techniku lotosového kvétu (Eklund,
2013) byl napad rozveden do scénare, funkénich a nefunkénich pozadavkl, use case

diagramu a diagramu tfid.

Scénar

Jsem reditel neziskové organizace. Kvuli viddnimu narizeni byla pozastavena cinnost
nékterych podnikii a sluzeb. Nékteri participanti techto sluzeb jsou nyni v hmotné nouzi. Rad
bych verejné prezentoval projekt, ktery by vysvetlil situaci nékterych klientii a zpristupnil
udaje k bankovnimu uctu, ktery by slouzil jako alokator pomoci. Téz by bylo dobré, kdybych
mohl pridat k projektu aktuality. Lidé, zajimajici se o projekt, by dostali o publikované
aktualité notifikaci. Projekt by mél mit prehledné rozhrani a nemél by omezovat pohodli
prispévateli. Dalo by se tedy uvazovat o mobilnim zobrazeni, ¢i nasazeni QR kodii. Zaroven
bych z pozice reditele ocenil, kdybych mohl publikovat vice projektii najednou a védel, jaky
je o né zdajem. Pro IT dobrovolniky by mohlo byt pripraveno verejné rozhrani. Nakonec by

stranky mohly pomoci nejenom neziskovému sektoru, ale i dalsim podnikateliim v nouzi.

Pozadavky

Vypracované funkéni pozadavky odrazi myslenky ze scénare:
1. Publikovani projektu pod IC.
2. Aktualizace stavu projektu.
3. Ptidani aktuality k projektu.
4. Zjednodusena piispévkova akce.
5. Notifikace odbérateli.
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6. Aktivita navstévnika.

7. Doprovodné informace o strankach.
Do nefunkénich patii predev§im rychlost a tvorba rozhrani:

1. Rychlost odezvy (250ms).

2. Zpftistupnéni dat vyvojairam.

Use case diagram

V diagramu uziti (viz obrazek 7) jsou zaznamenani dva zakladni aktéfi, bez kterych by
aplikace nedéavala smysl. Je to vlastnik projektu a navstévnik. Z navstévnika se odbérem
notifikaci stava odbératel, pti odeslani ptispévku pak ptispévatel (stale je ale i odberatelem
a navstévnikem). Poslednim aktérem je nezavisly vyvojar, ktery mize vyuzit vetejné

rozhrani pro vlastni tvorbu.

uc Use Case Model

% Vystaveni projektu
Wezdvishf wirvojaf

Viastnik projekiu

A

|
II Iprava pro odbératele
projektu

PizpEusk

atraces

i r'-’—#_’—'-{?odbératel :

Pispavatel !
%7 ainclude =
|
|
i Zobrazeni projekiu
Ijednoduiend platha NawEtEvnik

pi ispEvku projektu

Obrazek 7 - Use case diagram projektovace. Zdroj: Vlastni.
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Diagram trid

Ze scénafe a diagramu uziti vzesly v diagramu tiid (viz obrazek 8) 3 zakladni tfidy doplnéné
0 2 technické tfidy zajistujici webové notifikace, respektive identifikaci prohlizece
zadajiciho subskripci. VSechny tfidy jsou vzajemné propojené pies vztah kompozice, tedy
smazani jednoho c¢lanku zapticini kaskadovitou zménu. Tento pfistup zarucuje nizsi

pamét'ovou narocnost, stejné jako omezeni na maximalné 3 projekty pro jednoho vlastnika.

class Class Model -~

auth: string
p25é&dh: string

bankAcoount: string
bankCode: int

bank Truzt: boo
burk TrustUr: string
creat

Message

created: int 4“' ]

+ text string

Obriazek 8 - Diagram t¥id projektovace. Zdroj: Vlastni.

5.2. Backend

Neduh vytvateni aplikaci skrze frontendové frameworky ptinasi backendové dluhy v podobé
perzistence dat. Pokud nejde o ,,fullstack™ framework s rozsitenym frontendem (naptiklad
Blazor), je nutné rozd¢lit frontend od backendu a provadét logiku na kazdé ¢asti, coz vede
k moznym duplikacim ¢i naopak odlinostem.

Manualni provazani obou vrstev bez nutnosti pouziti frameworku je vSak oproti
ocekavani relativné ptistupné. Bud’ backend obsahuje definici svych moZnosti a frontend si
ji pred spusténim aplikace stdhne a intrepretuje, nebo se server obsluhuje jazykovou
dispozici (napt. Java servlety) a JavaScriptovy frontend se z néj, véetné definic, kompiluje.

V piipadé implementované aplikace této prace se vyuzije opacny postup, kdy
backendovy ekosystém Node.js vV souboru server.js je ,,injektovan* z Elmu pomoci porti a

kompilacnich skriptt. Elm uvnitf obsahuje definice entit a konfiguraci API, které sam
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vyuziva, napiiklad pro tvorbu formulari. V tomto pfipadé je stav backendu a frontendu

konzistentni, pfi¢emz neni vylou¢eno poskytovani vrstev pies rtizné stanice.

5.2.1. Server
Jak jiz bylo zminéno, server vyuziva Node.js s balickovacim systémem NPM. Balicky
obsazené v praci jsou nasledujici:
e json-server — modifikace Express.js, posloucha na portu 8080 (deploy) nebo
8094 (debug), zpristupniuje API a staticky server pod slozkou /be/public/
(deploy) nebo /fe/ (debug), kde se nachazi vygenerované soubory Elmu
e crypto — bali¢ek pro tvorbu hesel Sifrovanych sha256, ukladanych v base64
e web-push — zpfistupnéni skriptd pro tvorbu Web Push Notifications
e uglify-js — zmenseni JS soubort pii deploy
e CpX — univerzalni kopirovani souborl vyuzivané skripty
K dispozici jsou skripty ve dvou rezimech (deploy a debug):
e start — spusti server v rezimu debug
e start-deploy — spusti server v rezimu deploy
e debug — kompiluje EIm s debuggerem
e deploy — kompiluje Elm do produkéni verze (optimalizace, uglifikace,
kopirovani do slozky /be/public)
e generate — kompiluje databazova pravidla (scheme.json, config.json) z Elmu
pro server

5.2.2. Databaze
Uvnitf zavislosti json-server je pouzita JSON databaze lowdb. Jde o takzvanou flat-file
databazi, ktera se — diky implementaci zékladnich operaci (CRUD, strankovani, filtrace,...)
a objektovému modelu — da ptipodobnit k typu NoSQL. Pro lowdb neplati zadna schémata,
jakoukoliv strukturu je mozné ptidat, vyplni se pouze unikatni id jako celé ¢islo. Pak je
mozné na zakladé tohoto id editovat a odebirat zaznam, opét kymkoliv.

Tato volnost ma velkou vyhodu — schéma je mozné libovolné vymyslet a
implementovat na frontendu, na backendu se ovéti pfed samotnou praci s databazi. Na

druhou stranu je nutné naprogramovat veskerou rezii. Vice v kapitole 5.4.1 o tvorbé API.

63



5.3. Frontend

Pfi praci na frontendu byl kladen dliraz na co nejmensi pocet zavislosti a vyuziti pouze

bali¢kt od tvircu Elmu, coz se nakonec povedlo. Balicky jsou uspoiadany v elm.json ve

tvaru majitel/ndzev, kde majitel je pouze ,,jaderny* elm. Jde o nasledujici balicky:

elm/browser — spusténi aplikace, debugger, virtual DOM
elm/core — datové struktury, Cmd, Process, Task
elm/html — znackovaci funkce, atributy a udalosti
elm/http — komunikace, vytvareni dotazl

elm/json — dekodér a enkodér

elm/parser — parsovani fetézct na typy

elm/time — prace s formatem posix

elm/url — transformace URL do fetézce a naopak

V prib&hu programovani vyvstaly potieby novych funkcionalit, které by se daly importovat

jako zavislosti. Avsak §lo pouze o malé funkce, které byly implementovany vlastnimi silami.

Nachazi se ve slozce fe/src/utils.

Jiné externi CSS ¢i JS pouzity nebyly, vSe je generovano Elmem, jehoZ vysledny

soubour main.js je synchronné vlozen do stranek. Dalsimi soubory jsou:

webmanifest — k dodefinovani vlastnosti PWA (ikona, typ zobrazeni, ...)
vapid.js — vefejny kli¢ pro Web Push Notifications, ktery se generuje pii
prvotnim zapnuti aplikace

favicon.ico — ikona webu

sw.js — service worker fesici subskripci Web Push Notifications

index.html — nezbytné znacky, spusténi EIm, pfedani flags a inicializace portt

5.4. Programovani

Béhem programovani bylo pouzito vyvojové prosttedi WebStorm s elm-format. Ke

kompilaci slouzila verze Elmu 0.19. Aplikace se d¢li na backendovou (/be/) a frontendovou

¢ast (/fel). K verzovani byl vyuzit systém GIT se vzdalenym umisténim u spole¢nosti

Bitbucket na adrese https://bitbucket.org/bohemak2/dont-shut-the-shop-down. V repozitaii

je pét vétvi, ve kterych lze sledovat postupny vyvoj a rozdily mezi pfistupy s anotacemi a

bez nich:

pure — pivodni vétev, ktera byla pro co nejrychlejsi vyvoj minimalné

anotovana

64



e annotation — vétev zavad¢jici vSechny anotace na pure, v disledku ¢ehoz
bylo nutné piemistit nékteré typy na okraje stromového uspotradani
e theme — navazuje na annotation zavedenim vzhledu
e master — nejnovéjsi zmény od theme, které jiz nejsou v pure ani annotation
e deploy-test — zrcadlo masteru, které ma upraveny gitignore tak, aby v ném
byly sledovany zmény v adresatich (/be/public/, /be/db/, /belkeyl), které jsou
nutné k okamzitému spusténi s testovacimi daty bez nutnosti kompilace
Pro lepsi nazornost se pouzivaji v celé aplikaci plné cesty k funkcim, které nebyly soucasti
vlastni prace a pochazeji z bali¢kd tvurct elm; tedy misto Html exposing (..) a pouziti funkci

p, div aj., jde o Html.p, Html.div aj.

5.4.1. Tvorba API
Jak jiz bylo zminéno, k JSON databazi se pfistupuje pies json-server, ktery pomuze i se
zakladnimi status code odpovédmi (404, 201, 200, ...). Ptistup do tzv. WEB API je
modifikovan architekturami REST a RPC:
e REST — CRUD operace, povolené metody GET, POST, PATCH, DELETE
e RPC —sluzby a ptikazy (login, subskripce, inkrementace), povolené¢ metody
jsou GET a POST
Pficemz nékteré operace Ci ptikazy jsou chranény (viz dale Bezpecnost). Pred cestou
k architektuie jeste stoji prefix api a verze API, nyni jde o fetézec v0. Konfigurace je sdilena
z EImu pomoci generovani konfigura¢nich JSON soubort ze skript umisténych v /be/utils/
do pomocnych souborti v adresati /be/db/ :
e config.json — cesty k REST a RPC, nazev entity uzivatelt (ovéfeni), velikost
fetézc, které entity se kaskddoveé mazou a které jsou chranény pied GET
e scheme.json — entity a jejich atributy (jméno, typ$podtyp) z EIm funkce db,
pficemz typ je int, string, bool, ignore a *, podtypy jsou rozdéleny dle typu,
naptiklad string$bankCode, string$vat, int$posix aj.

Schéma

Typ s podtypem udavaji sérii pravidel, které se postupné aplikuji na backendu pomoci
objekti Promise, kde navratova hodnota piedava pii uspéchu (Promise.resolve) hodnotu, pii
neuspéchu (Promise.reject) fetézec s chybou (viz ukazka 16). Naptiklad pii tvorbé emailu

se nejdiive kontroluje, zda jde o fetézec, nasledn¢ zda mé pozadovanou délku a az nakonec
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regularnim vyrazem odpovidajici format. V typu emailUnique je pak kontrola rozsifena o

unikatnost v databézi. Podobné funguje provéfovani IC (8 &isel) nebo url (regularni vyraz).

-- Elm v Entity.Message
type alias Model =
{id:Int
, projectld : Int
, created : Time.Posix
, text : String

}

db : Rules

db =
[ ("projectld”, "int$fk" )
, ("created”, "int$posixOnCreate" )
, ("text", "string" )

]

[* Vygenerovany scheme.json */
{"message":[["projectld","int$fk"],["created","int$posixOnCreate"],[“text","string"]], ... }

/* Backend - server.js, config.delimiter = $, router = JSON server */

case "int" + config.delimiter + "fk™:
return (t, p, €) => isInt(t, p).then(p => isFk(t, p, €));
case "int" + config.delimiter + "posixOnCreate":
return (t, p) => createPosix();
case "string™:
return (t, p) => isString(t, p).then(p => isShort(t, p));

function isString(t, p) {
return typeof p == "string"? Promise.resolve(p) : Promise.reject(Error(t + " neni string"));

}

function isShort(t, p) {

const np = p.trim();

return np.length === 0 ? Promise.reject(Error(t + " je prazdny")) : np.length < config.string.short ?
Promise.resolve(np) : Promise.reject(Error(t + " je piilis dlouhy"));

}

function isint(t, p) {
return typeof p === "number" ? Promise.resolve(p) : Promise.reject(Error(t + " neni int"));

}

function isFk(t, p, €) {
return router.db.get(t.replace("1d", "")).getByld(p).value() '== undefined ? Promise.resolve(p) :
Promise.reject(Error(t + " neni tk"));

}

function createPosix() {
return Promise.resolve(Math.floor(new Date()));

}

/* type alias Error = { text : Maybe String, code: Maybe Int } */
function Error(t, ) {
return {t: t, c: c,}

}

Ukazka 16 - Generovani schéma z frontendu. Zdroj: Vlastni.
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Po uspésném prichodu je v lowdb ulozena kone¢na navratova hodnota, takze je modifikace
umoznéna v kterékoliv ¢asti. Nasledné se upraveny zdznam vrati v odpovédi jako vysledek
dotazu — ¢imz frontend dostane informaci o realné ulozenych datech a muze to reflektovat.
Technika se pouziva u vSech atributd typu string (trim fetézce), vytvoreni aktualniho ¢asu

typem int$posixOnCreate (vytvoteni polozky) ¢i zaSifrovani typu string$hash (heslo).

Struktura

Ackoliv téma prace a samotna knihovna lowdb vybizi ke grafové struktufe, nakonec byl
zvolen relaéni model. Divodem byla piedev§im ukazka prace se svétové dominantnim
modelem, zastupné pak nejasné efektivni rutiny ohledné strukturovani, volani a mapovani
takového grafu (coz ve své knize nové osvétluje Feldman, 2020). V praci jsou tak v kofenu
JSON souboru v listu uspotadany vSechny entity, pticemz se kli¢ drzi vzdy na strané 1:M,

respektive v jednom piipadé 1:1 u notifikace.

Bezpecénost

V RPC jsou vSechny GET a POST metody ptistupné bez autentizace, s vyjimkou procedury
login. Jde o inkrementaci ¢i dekrementaci zobrazeni projektd, stejné tak jako o subskripci a
odhlaseni notifikaci. Teoreticky je tak mozné vzdalené€ upravit pocty pies automatické HTTP
dotazy, v realném nasazeni by se toto dalo oSetfit pfistupem z konkrétni domény jako referer
¢1 zavedenim tokentl pro uzivatele.

V REST je GET povolen pro vSechny entity, krom¢é zminénych v listu protected
generovanych do config.json (coz se nyni rovna entit¢ notification s daty o prohlizecich
vyzadujicich notifikace projektu). V ostatnich pfipadech je nutné se fidit Basic OAuth,
neboli Basic access authentication.

Pokud tedy ptijde zadost s metodou POST, PATCH, nebo DELETE, je nutné vyplnit
hlavicku Authorization shodnotou Basic a enkodovanym base64 fetézcem ve tvaru
email:heslo. Nasleduje kolecko Promise. Jde o jiz zminénou autentizaci, dale autorizaci (zda
objekt patii autorizovanému uzivateli), kontrolu pravidel pro publikovani (3 projekty, 1
zprava za 2 dny na projekt), kontrolu dat oproti scheme.json a nakonec notifikaci.

Pfi prichodu muze kterakoliv Promise vratit chybovou hlasku s konkrétnim status
koédem, vétsinou jde o 401 (prihlasovaci udaje nesedi), 404 (nenalezeno), 405 (neni vlastnik),

406 (nespliuje podminky).
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-- Vytvotené Http.Header v modulu Api, k vytvofeni hash slouzi porty (viz ukazka 15)
headers : Maybe Credentials -> List Http.Header
headers ¢ =
case ¢ of
Justc_->
[ Http.header "Authorization" ("Basic " ++ c¢_.hash) ]
Nothing ->
I

/* Backend - server.js — vyporadani s REST pozadavkem */
if (config.protect.includes(entity)){
setResponse(res, 406, entity + " je chranén");
}else {
if (req.method === "POST" || req.method === "PUT" || req.method === "PATCH" || req.method ===
"DELETE") {
if (type === config.rest) {
isAuthorized(reg, entity)
.then(user => itsObject(req, entity, id, user))
.then(user => hasLimits(req, entity, id, user))
.then(user => completeBody(req, entity, id, user))
.then(user => notificate(req, entity, id, user).then(() => { next(); }));
.catch(e => setResponse(res, e.c !==undefined ? e.c : 406, e.t I==undefined ? e.t : "Neznama
chyba™));
}

}

/* OAuth - Authorization: Basic base64(email:pwd) */
function isAuthorized(r, e) {
const auth = r.headers["authorization"];

if (r.method === "POST" && e === config.users) {
return Promise.resolve();
} else if (auth '==undefined) {
const [type, base64] = auth.split(" ");
const [email, password] = Buffer.from(base64, "base64").toString().split(":");

return createHash(type, password).then((p => {
const u = router.db.get(config.users).filter({
"email": email,
"password™: p

1.value();

return u.length === 1 ? Promise.resolve(u[0]) : Promise.reject(Error("PiihlaSovaci udaje nesedi",
401));

}
)
}else {
return Promise.reject(Error("Nejsou vyplnény piihlasovaci udaje", 401))
}
}

function createHash(t, p) {
try {
return Promise.resolve(crypto.createHmac('sha256', '94_salt').update(p).digest(*'base64"));

} catch (e) {

return Promise.reject(Error(t + e.toString()))

¥
¥

Ukazka 17 - Basic OAuth na klientu a serveru. Zdroj: Vlastni.
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5.4.2.Business logika
Frontendova cast (/fe/) je v tlustém klientu siln¢ spjata s business logikou. Je pouze na
klientu, co uZivateli vykresli*® a jak na to bude aplikace reagovat. Aplikace ¥idi sviij stav
podle aktualni URL*  pro predavani zprav byl vyuzit kombinované navrhovy vzor
Mapovani a High-Order Delivery (viz kapitola 4.15.3).
V adresati (/fe/) je misto pro assety (assets), Vapid kli¢ (key) a zdrojové kody (src).
Zde jsou umistény vSechny Elmovské soubory nutné pro kompilaci klienta. Logika je
rozdelena dle adresarové struktury:
e Api — pro komunikaci s Web APl modulem Http
e Component — nezavislé funkce, které se importuji naptic aplikaci
e Entity — definice cesty, modelu, dekodéru, enkodéru a formulaie entit
e Page — rizné druhy stranek, kazda vraci cestu, parsovaci funkci a zobrazeni
e Ultils — moduly, které se za normalnich okolnosti daji stahnout jako balic¢ek
Pii konkrétnim ptipadu pak dojde k volani ptes teckovou notaci, napt. Page.Projects.view.
Tim vznikd piehledna stromova struktura, kam se dal§i ,,potomci vnofuji, napf.
Page.Projects.Detail.view. V kofeni jsou umistény rozcestnikové moduly Api, Entity a

Page, které urc¢i dalsi vétveni podle modelu umisténého v Main.

Model

Zéakladni model ma strukturu (Page.Kind, Session msg), pficemz oznaceni Kind je ze
zvyklosti disjunktni sjednoceni typu (ADT Sum type) s moznym vyétem typu daného
modulu, v tomto pfipadé jde o urceni, na jaké strance/modulu (Home | About | ...) se zavola
funkce view.

Session msg je pak typickym piedstavitelem modelu jakozto kartézského soucinu
typt (ADT Product type) v datové struktute zaznam, ktera se piedava do podstranek jakozto

,»hositel pravdy* — co zde neni, neexistuje (Viz ukazka 18).

13 Nakonec je nutné neustale pamatovat, Ze frontend je tak bohaty, jak mu backend dovoli a pfi praci
s business logikou musi oba vychazet ze stejnych pravidel.

14 Nékteré aplikace v§ak ignoruji, Ze by mél stav modelu odpovidat hodnoté URL, ¢imz ani nedokazi
reprodukovat stav z URL.
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Session

Komponenta Session stoji mimo stromovou strukturu a ma vlastni funkce init a update, které
se aplikuji na model (Session.Model) pomoci zprav (Session.Messages). Jako zpravy jsou
predavany né€kolika aritni ADT typy Form a Request, jez piijimaji Entity.Kind a Type, kde
typem je urcita zadost (napt. Read) nad konkrétni entitou (Entity.Message). Skladanim
vznikaji rizné akce, naptiklad vytvotreni nového uzivatele se provede pies odeslani zpravy

(Request Entity.Owner Type.Create).

-- Component.Model
type alias Model msg =
( Page.Kind, Session msg )

-- Page.Kind
type Kind
= About
| Contact
| Home
| Instructions
| NotFound
| Projects Page.Projects.Kind
| User Page.User.Kind

-- Session.Model

type alias Session msg =
{ credentials : Maybe Credentials
, flags : Flags
, key : Browser.Navigation.Key
, loaded : ( Bool, Bool )
, login : Form.Model
, message : Form.Model
, messages : Dict Int (List Entity.Message.Model)
, msg : Session.Msg -> msg
, cmd : Cmd msg -> msg
, owner : Form.Model
, owners : Dict Int Entity.Owner.Model
, ownersRequest : Api.Request (List Entity.Owner.Model) msg
, project : Form.Model
, projects : Dict Int Entity.Project.Model
, projectsRequest : Api.Request (List Entity.Project.Model) msg
, toasts : Dict String Toast.Model
,url: Url.Url
, zone : Time.Zone

}

Ukazka 18 - Model aplikace. Zdroj: Vlastni.
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Higher-Order Delivery

ADT Session msg je parametricky, a to kvili umisténi zpravy Msg z Main, ktera ocekava
funkci (Session.Msg -> msg). Diky tomuto pfistupu je mozné volat zpravy definované
v modulu Session kdekoliv v aplikaci. O samotné provedeni se opét postara modul Session
svoji funkci update, kam propadne z Main.update spolu se zpravou Update.

Zprava Update ocekava funkci ve tvaru (Model Msg -> (Model Msg, Cmd Msg)),
nejéastéji anonymni, napiiklad (\model -> ({ model | loaded = True }, Cmd.none)). Tento
Higher-Order Delivery princip zaruéi, Ze je predlozen do Main.update pouze ,,pfedpis®
(ukazatel) funkce a samotna aplikace se provede az s Cerstvym modelem.

Vyhodou je nejen Cerstvost dat, ale i moznost odeslat dalsi pozadavek (viz piiloha
9.1). Vse je navic znasobeno uzitim updateEntity a updateEntityAll v Session, kdy se funkce
aplikuje pouze v pfipad¢, Ze probéhla tispésné. Pti netispéchu se misto toho neprovede ani

zména, ani piikaz; naopak se odesle Zadost o zobrazeni chyby (viz ukazka 19).

-- Update, ktery se ma vykonat v updateEntity, pokud bude tspésna odpovéd’ a dekoding
f=\( page, session ) p -> (( page, { session | projects = Dict.insert p.id p session.projects } ), Cmd.none )

-- Parametr r je ADT Result, v piikladu z prvniho fadku by $lo o (Result String Entity.Project)
updateEntity f r =
\(p.s)->
case r of
Oke ->
f(p,s)e

Erre->
((p,s), Toast.error "err e)

Ukazka 19 - Zjednodusena ¢ast High-Order Delivery. Zdroj: Vlastni.

Modul Main je tak odstinény od okolniho ruchu a stara se pouze 0 vyménu typu stranky na
zaklad€ odchycené zpravy o zméné v URL a o subskripce komponent. Zbytek prace okolo

Session msg deleguje na modul Session pomoci funkce update a load.

Formulare

Vstupy uzivatele jsou (nejen) v EImu povazovany za narusitele referen¢ni transparentnosti,
tudiz je k nim omezeny pfistup. Je tak zakazano zjisSt'ovat aktualni hodnotu znacek, krome
grafickych rozmérii'®. Zmény na znackach musi byt odchytavany a propagovany do

virtualniho DOMu ptimo od uzivatele, jinak se o n€ pii prekresleni pfijde. Pro odchyt lze

15 Samoziejmé jde omezeni obejit pies porty.
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vyuzit zpravu Form ze Session.Msg, kdy je pfedana do Form.view a poté pfemapovana na

Main.Msg.

-- Page.view: Zavolani vykresleni formulafe owner ze Session, pfedani zpravy pro zmény
Form.view (Session.Form Entity.Owner (Session.Create Nothing)) s.owner

-- Form.view: Napojeni zpravy na udalost onSubmit
changeAttr : (Fieldld -> String -> msg) -> Fieldld -> Html.Attribute msg
changeAttr msgChange id =

Html.Events.onlnput (msgChange id)

-- Session.update: Odchyceni zpravy a probublani do Form.update
case msg of

Session.Form k tid v ->
case k of
Entity.Owner ->
case t of
Session.Login Nothing ->
({s|login = Form.update id v s.login }, Cmd.none )

>
({ s | owner = Form.update id v s.owner }, Cmd.none )

-- Form.update: Zména starého modelu, vraceni nového
update : Fieldld -> String -> Model -> Model
update id vm =
case Dict.get id m.inputs of
Just i ->
let
newlnput =
{i|value = Justv}
in
{ m | inputs = Dict.insert id newlnput m.inputs }

->
m

Ukazka 20 - Napojeni formulafe na event onSubmit. Zdroj: Vlastni.

Porty

Alternativnim typem komunikace jsou porty. Nejen, ze se daji vyuzit pro zjisténi hodnoty ze
svéta JavaScriptu, ale funguji jako takové ,,éervi diry* napfic celou aplikaci.

Toho je vyuzito pfi implementaci dialogu Toast — kdekoliv v aplikaci je mozné
odeslat piikaz k vytvoteni toastu (success, error, info), nacez se ihned vynoii v modulu Main
pod subskripci Toast.add, aby se nasledné, po ¢asovém tseku definovaném JS setTimeout,
zlikvidoval pod subskripci Toast.remove (viz ukazka 21). Pouziti mize byt i bez zpozdéni,
dojde pouze Kk jakémusi ,,proxy“ predani. Omezenim v takové komunikaci je nutnost

vvvvvv

nemozné.
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Krome¢ tohoto specialniho typu se porty v aplikaci pouzivaji pro pievod fetézce do base64 a

predevsim tradi¢niho piistupu k localStorage, kde se nachazi informace o odbérech.

port module Component.Toast exposing (Model, add, ... , remove)

type alias Model =
{id: String
, kind : Kind
, message : String
, Sleep : Int

}

éad : (Maybe Model -> msg) -> Sub msg
add msg =
addToast (msg << Result.toMaybe << Json.Decode.decodeValue decoder)

remove : (String -> msg) -> Sub msg
remove msg =
removeToast msg

decoder : Json.Decode.Decoder Model
decoder =
Json.Decode.succeed Model
|> Json.Decode.Extra.andMap (Json.Decode.field "id" Json.Decode.string)
|> Json.Decode.Extra.andMap (Json.Decode.field "kind" <| Json.Decode.map fromString
Json.Decode.string)
|> Json.Decode.Extra.andMap (Json.Decode.field "message" Json.Decode.string)
[> Json.Decode.Extra.andMap (Json.Decode.field "sleep" Json.Decode.int)

port putToast : Json.Encode.Value -> Cmd msg
port addToast : (Json.Encode.Value -> msg) -> Sub msg
port removeToast : (String -> msg) -> Sub msg

[* JS: Toast port */
app.ports.putToast &&
app.ports.putToast.subscribe(function (t) {
app.ports.addToast.send(t);
if (t.sleep >0){
setTimeout(function () {
app.ports.removeToast.send(t.id)
}, t.sleep);
}
bk

Ukazka 21 - Porty pro odesilani zprav napfi¢ aplikaci. Zdroj: Vlastni.

5.4.3. Prezentacni vrstva
U téméf kazdé funkce vytvarejici ADT Html msg je nutné ptedat list (Html.Attribute msg),
ktery modifikuje atributy HTML znacek. Jde o téméf kompletni vycet ze standardu W3C,
véetné udalosti, jez se vytvareji z modulu Html.Events, naptiklad funkce typu
Html.Events.onClick, Html.Attributes.href, Html.Attributes.id aj.

Nabizi se tak aplikovani CSS pravidel funkci Html. Attributes.style, coz zajisti téz
dynamickou vyménu pii zméné hodnot. Za timto Gcelem byla vytvoiena vlastni modulova
komponenta s nazvem Theme zalozena na technologii FlexBox. V modulu jsou k dispozici

73



listy CSS pravidel, jez se daji skladat za sebou, naptiiklad (Theme.centerSelf ++
Theme.spacing) vytvoii atribut <...style="“padding:.5em;align-self:center“>. Kromé
samostatnych pravidel jsou piipraveny i1 shluklé listy do obecnéjSich vzora, napiiklad
Theme.button. Filosofie spojovani listt zaruéi, Zze posledni zmény piepisi jiz piedeslé, tedy
je mozné vzor piizplsobit.

Samoziejmé neni idedlni takto oznacit vSechny znacky, lepsi je pro urcité skupiny
vytvofit spole¢né pravidlo. Moznosti je vyuzit Html.Attributes.class a externiho CSS
souboru. Nebo zalozit vlastni stylopis pomoci funkce Html.node, ktera vytvoii libovolnou
znacku — pro¢ ne tedy <style> s potomkem Html.text drzicim dana pravidla (v praci

implementovano jako Theme.render). Podobn¢ by se dalo pracovat i s assety.

-- Component.Theme
style : String -> String -> Attribute msg
style =
Html. Attributes.style -- alias, funkce ma stejnou anotaci

color : String
color =
"#131313"

button : Attributes msg
button =
[style "padding” ".33em .5em", style “color" color, ... ]

render : String
render =
"html,body {height: 100%;margin: 0..."

-- Vytvoreni <style>
viewStyle : Html msg
viewStyle Html.node "style" [] [ Html.text Theme.render ]

-- Vytvofeni <article style="...*>
viewArticle : Html msg
viewArticle = Html.article (Theme.column ++ Theme.spacing ++ [ Theme.style "min-width" "160px"]) ...

Ukazka 22 - Komponenta Theme pro prezentaéni vrstvu. Zdroj: Vlastni.
V prezentacni vrstvé nebyly vytvofeny zadné jednotici Ul komponenty, jako Button, Link,
Card a podobné, jelikoz k sjednoceni vzhledu prozatim postacily vzory z modulu Theme.
Na par mistech se vyuziva stejného view, napiiklad viewAwareness pro upozornéni nad

pravosti projekti.

5.4.4. Web Push Notifications

Odeslani a ptijem webové notifikace probiha Cisté v rezii JavaScriptu (viz ukazka 23), avSak
akce k odbéru, jeji vysledek a nasledny zapis do databaze je feSen z Elmu. Zpravy na sebe

navazuji tak, ze pokud néktery ¢lanek vypadne, nedojde k odeslani dat do databaze.
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Ptesto je implementace nachylna na chyby a je ukdzkou, jak tfiSténi logiky mezi Elmem a
JavaScriptem neni spravnym piistupem. Bohuzel, oficidlni rozhrani pro ziskdvani informaci
o udé€lenych privilegiich prohlizece, ¢i moznostech kamery, mikrofonu apod. zlstavaji stale

hudbou budoucnosti.

/* Predpoklad wp — web-push, router = JSON server, r = Request , e = Entita notifikace */
const ns = router.db.get(config.notifications).filter({"projectld”: pld}).value();
for (const n of ns) {
const payload = JSON.stringify({
title: p.name,
body: r.body["text"].substr(0, r.body["text"].length < 100 ? r.body["text"].length : 100) || "Nova
zprava",
entity: e,
id: p.id
b

wp.sendNotification(n, payload)

}

Ukazka 23 - Odesilani Web Push Notificatons. Zdroj: Vlastni.

5.5. Vysledek

Vysledna webova aplikace obsahuje 9 stranek, 4 entity, 5 komponent a 4 rozsifeni. Zdrojovy
kod ¢ita cca 700 tadki JavaScriptu, cca 3700 fadkt Elmu a cca 100 fadka portd, pticemz po
kompilaci zabira deploy verze 72 kB a debug verze 435 kB, vcetn¢ fetézcti obsahu stranek,
které by se daly piilozit v samostatném souboru (balicek elm-i18next). Z grafického hlediska
nebyly pouzity zadné assety, web je pouze prototypem a ¢eka na zasah designéra.

V praci jiZ nebyly dotaZeny nékteré funkcionality, bud’ z casovych, nebo nad ramec
préce pfesahujicich divoda. Na frontendu jde o postupné nacitani projektti strankovanim ¢i
nekonecnym posuvnikem, vyuziti definic entit v evaluaci formulaie jesté pred odeslanim na
server a v neposledni fadé dynamické zjistovani odbéru zprav u projektu. Na backendu pak

rozsiteni identifikatoru entity o ,,hezkou URL podle jména (projekt, uzivatel).
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Domi  Projekty neyy Prihlasit Registrovat

Vitejte na projektovaci

Znate projekt, ktery chcete podpofiit? Mate vlastni projekt? Tak jste tu spravneé.

Zalozit projekt

Prohlédnout projekty

(veikeré projekty jsou smyslend, nepfisplvejtel)

Obrizek 9 - Uvodni obrazovka aplikace. Zdroj: Vlastni
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tomto zdroji.
Réadi bychom obm| Bankovni Géet: 2100256379 / 2010 | o aby se nam na
ziskovou organizaci
rostfedky na realizaci

taborech lépe nocoy
jako jsme my je ale ve
naseho projektu. Dil vylepSeni poZitku z
nocovani v pfirod{ ale i pro rovery a
vys rul

Céstka: 200

" QR Platba
LF. HI”

Odebirat zpravy

18 Duben 2020
Pravé jsme vybrali penize na 2 nové podsady. Dékujeme! m

Obrazek 11 - Darovani ¢astky. Zdroj: Vlastni.

Domd  Projekty gy

Prihlasit Registrovat

Projekty

Nové podsady pro
skauty!

Réadi bychem obmeénili nase
staré stanové podsady za nove,

Stejné mozZnosti pro
stateless osoby

Stateless osob, neboli osob bez
statni piislusnosti, jsou v ...

aby...

Patron déti Stanové méstecko pro
bezdomovce
Davéme prostor piibéham détf,
kterym v Zivoté nepralo Stésti... | béhem nouzového stavu, kdy
lidé musi omezit pohyb na

vefej...

(Veikeré projekty jsou smyilené, nepfispivejtel)

Pfidat projekt

Obrazek 10 - Vypis projekti. Zdroj: Vlastni.

Névod Kontakt O nas

Domi | Prihlaseni k odbéru zprav probéhlo [hlasit
lspééné, budete notifikovan
systémovou zpravou.

Nové podsady pro skauty!
Autor: Junak

18 Duben 2020 - 31 Kvéten 2020
15x shlédnuto, 1x odbér

Radi bychom obménili na3e staré stanové podsady za nové, aby se nam na
téborech lépe nocovalo. Vyménit viech 50 podsad pro neziskovou organizaci
jako jsme my je ale velmi drahé a proto hleddme finanéni prostfedky na realizaci
naseho projektu. Diky Vasemu daru budeme o krok bliz k vylepSeni pozZitku z
nocovani v pfirodé pro nase nejmensi svétlusky a vicata, ale i pro rovery a
vyslouzilé oldskauty. Dékujeme za podporu!

Prispét

Zpravy

18 Duben 2020

Pravé jsme vybrali penize na 2 nové podsady. Dékujeme!

Obrazek 12 - Odebirani zprav. Zdroj: Vlastni.
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Prihlasit Registrovat .
Klikniutitn zde zaviete okio Domt Projekty Prihlasit Registrovat Rl i)

% (v
Dar pro: Nové podsady pro .

skauty! Registrace

& Chrome - nezavirej.olympikstudio.cz « nyni ~

Ucet nebyl ovéren, jeho vlastnik

Luriho projekt
‘Jundk’ pfipojuje pravost Uctu na e [ ) Takvaspm Jvilam
tomto zdroji. .
R omto 2crojl 6 Jméno ( ) ,
pod Bankovni ticet: 2100256379 / épe _ NASTAVENLWEBU
2010 Email [ )
n e Bl Kalendar v
Castka: 1000 Heslo [ ) PLM terminal
ra ik 10:00-11:00
.
It hix, Kalendaf
poz, EnSI Konecny termin pro odevzdani DP!
své zile 30.4.
Blokovat ozna... Smazat vse
" QR Platba
= Névod Kontakt O nés
7nravv
Obrazek 13 - Mobilni zobrazeni daru. Obrazek 14 - Mobilni zobrazeni Obrazek 15 - Zobrazeni notifikace na
Zdroj: Vlastni. formulafie. Zdroj: Vlastni. mobilu. Zdroj: Vlastni.
Doml  Projekty noyy Lukas Richtrmoc  Odhlasit

Novy projekt
Nazev [ j

Popis [ J
010000
.

Nz piispévek [ ]

VyE piispévek [ j

Cislo Gétu [ j

Cislo banky ( )

Odkaz na pravdivost tdaja )

MNavod Kontakt O nas m

Obrazek 16 - Formulai nového projektu: Zdroj: Vlastni.
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5.6. Testovani
K ovéfeni vlastnosti webové aplikace byly pouzity vefejné dostupné testovaci ndstroje
Pingdom Tools a Google LightHouse. Aplikace byla vystavena na hosting umistény v Praze

za vefejnou doménou s SSL Sifrovanim.

Pingdom Tools

Test rychlosti splnil nefunk¢ni pozadavek na nacteni stranky do 250 ms. Velikost
prenesenych dat se pii zakédovani do formatu gzip jesté zmensila. Bylo provedeno 10 testt
z Frankfurtu pii praimérné dob¢ 237 ms se smérodatnou odchylkou 27 ms, s minimem 215

ms a maximem 288 ms.

Performance grade Page size
97 48.0 KB
Load time Requests
215 ms 6

Obrazek 17 - Vysledek testu z Pingdom Tools. Zdroj: Vlastni.

Google LightHouse

Kromé rychlosti byla testovana i celkova vykonnost aplikace pomoci auditniho systému
Google Lighthouse. Ve vétsiné testii aplikace uspéla, srazena méla SEO skére kvuli
atributim noindex, nofollow, jez zamitaji indexaci vyhledavacim robotim. V hodnoceni

PWA zpiisobilosti pak chybéla pfedev§im mozZnost offline prace.

Performance  Accessibility Best SEO Progressive
Practices Web App
- (-49 56-89 - 50-100
Performance
Metrics = =
@ First Contentful Paint 178 @ First Meaningful Paint 17s
® Speed Index 17s @ First CPU Idie 20s
@® Time to Interactive 19s @ Max Potential First Input Delay 100 ms

Obrazek 18 - Vysledek testu z Google LightHouse. Zdroj: Vlastni.
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L)

Progressive Web App

These checks validate the aspects of a Progressive YWeb App. Learn more.

Fast and reliable

@ Page load is fast enough on mobile networks w
A Current page does not respond with a 200 when offline w
A start_url does not respond with a 200 when offline Timed ouf waiting for start_url fo respond b
O Installable

@® Uses HTTPS v
@ Registers a service worker that controls page and start_url a
® Web app manifest meets the installability requirements w

PWA Optimized

@ Redirecis HTTF trafiic to HTTPS v
@ Configured for a custom splash screen w
® Sets atheme color for the address bar. ~
@ Contentis sized correctly for the viewport w
® Has a<meta name="viewport"» tag with width or initial-scale w

Obrazek 19 - Protokol tirovné implementace PWA. Zdroj: Vlastni.

Akceptacni test

Aplikace byla zptistupnéna dvéma subjektim a testovana metodou On-Site Observation.
Kromé odsouhlaseni dostate¢né implementace poZadavkil bylo na zaklad€ zpétné vazby
roz§ifeno prostiedi 0 UX prvky, jako pocet zapsanych znaki v popisku projektu, nebo

zvétSovani znacky textarea.

Automatizované testy

V ramci prace bohuzel jiz nebyly provedeny unit, fuzz ¢i penetra¢ni testy. EIm podporuje
unit testovani v balicku elm-explorations/test a pro testovani HTML znacek nabizi modul

Test.Html.Query.

79



6. Diskuze

Pfi prvotnim sezndmeni s jazykem Elm dochézi Casto k reakci, ze je moc ,,akademicky*.
Proto byl vytvoren dotaznik majici za cil zjistit poznatky z komeréniho vyvoje a postavit
toto tvrzeni do kontrastu se zkuSenostmi z redlného prostiedi.

Kromé dotazniku kapitola shrnuje obecné vyhody jazyka, mozné problémy pii vyvoji
a doporuceni pro zacinajici programatory. Na zavér autor prace piedklada zamysleni, které

by rad v budoucnu kolem platformy EIm prozkoumal.

6.1. Dotaznik

Dotaznik byl uvolnén na Slacku (viz kapitola 4.2) ve dnech 9. 1. a 18. 4. 2020. Zarovei byl
odeslan vytipovanym firmam hledajici Elm vyvojafe. Dorazilo celkem 13 odpovédi od
zaméstnancl spolecnosti sidlicich v Dansku, Francii, Italii, Velké Britanii, Spojenych
statech americkych a Svédsku. Slo o volitelné, uzaviené (viz piiloha 9.2) a oteviené (viz
ptiloha 9.3) otazky. Z divodu malého poctu respondenti jsou vysledky spiSe uvahou, nezli
statistickym hodnocenim.

Z dat je patrné, ze v Elmu pracuji pfevazné jednotlivci, velké tymy (10 a vice
vyvojait) jsou spise vyjimkou (2x). Na stupnici od 1 (nespokojen) do 10 (spokojen)
hodnotili respondenti EIm pr iimérnou znamkou 9,04 s odchylkou 1, pii pouziti NPS (Net
Promoter Score) by to znamenalo 70% promotéri.

V délce programovani i nasazeni na produkci se Elmovské programy mezi sebou
nijak vyznamné nelisi a jejich rozloZeni je normalni. Pozice ve firmé je vétSinou stabilni.
Nekteré projekty jiz byly ukonéeny ¢&i prevedeny do Reactu, mezi dalsi obchodni problémy
patii odchod expertii a odmitavy postoj kolegi. Tficet procent respondenti uvedlo jako
obtizné adaptovat se na novy jazyk a MVU architekturu.

Vyvojariim v jazyce chybi feSeni pro server-side a téz vétsi genericita v podobé
zavedeni Type classes nebo reflexi. V syntaxi naopak vyzdvihuji vyhody funkcionalniho
programovani: ADT, pattern matching nebo Ze vSe je vyraz, Jako nejoblibenéjsi balicek

dominuje elm-ui (7x). Oblibenym bundlerem je Webpack (4x).

6.2. Vyhody

K prvni praktické praci v Elmu se autor dostal o rok dfive, nez zacal psat diplomovou préci.
V této podkapitole se nachazi shrnuti vyhod, na které pfi vyvoji narazil a jez ze svého

pohledu povazuje za vyznamné.
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Syntaxe

Syntaxe jazyka je diky mezerovdni velmi Gsporna, coz pomaha pii rychlosti vyvoje. Neni
nutné vSe uzavorkovat, pro zmény sméru toku aplikace slouzi ¢aste¢na aplikace (pipe) a

kompozice funkci (arrow). Jejich pouziti je velmi piijemné.

Anotace

Limitn¢ znemoziluje psat Spatny kod, neoSetfovat vyjimky, vpoustét Spatné typy do funkei,
pretypovavat. Funguje jako popis funkce, kterou tak neni nutné slozité pojmenovavat.
Napomaha IDE hledat chyby jesté dfive, nez probublaji do funkce main, kde maji mensi

vypovédni hodnotu.

Referenéni transparentnost

Transparentnost zarucuje jasny vstup a vystup z funkce, aniz by mohlo dojit k néjaké
»Zvlasnosti“ na pozadi. Téz zanasi jasny kontext na téch par fadki kodu piisobnosti funkce,

kde je tak mozné usporné pojmenovavat funkce go a proménné X.

Funktory

Maybe a Result velmi pomahaji pti asynchronnim zpracovani. Neni nutné badat, v jakém ifu
je béh programu, protoze se vi, jaké funkce se aplikuji, pokud je hodnota odpovidajicim
algebraickym datovym typem. Zaroven uzZivatele nuti k oSetfeni vyjimek, které by ho
nenapadly ¢i by je pfeSel. Samoziejmé je lze téZ ignorovat, ale (withDefault “*) je do oci

bijici.

Vicenasobny pattern matching

Vyuziti pattern matchingu jako ad hoc kartézského soucinu vice typi je skvélym
urychlenim, pokud je zajem pouze o konkrétni variantu. Naptiklad pii (Bool, Maybe Int) je

mozné aplikovat funkci pouze v ptipadé (True, Just 1), ve zbytku () provést cokoliv jiného.

Silna staticka typovost a ADT

Pretypovani, které se provadi v JavaScriptu, neni mozné. TéZ neni mozné zména typu ,,pod
rukou®, vzdy se vi, s ¢im se pracuje (opé&t referencni transparentnost). Pfi vyuzivani vlastnich

algebraickych datovych typt je hodnota ,,chranéna‘“ proti sémantické chybé.
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Parser a Decoder

Pfeména stringli na typy a strukturovana data. Velmi pokrocilé, efektivné odstini kontext od
chaosu. Krasa spoc¢iva v tom, ze se pfevezmou do funkce pouze hodnoty uvedené dekdderem

—neni tak mozné zanést model nécim, co by ,,vyjedlo* pamét.

Funkce prvni tfidy a kompozice funkci

Dalsi konstrukt, ktery vyrazné zpiehlediiuje program. Piedavani funkce jako hodnoty do
argumentu v kombinaci s kompozici funkce drzi zmény tam, kde byly vyvolané — napiiklad

u kliknuti (viz Higher-Order Delivery).

Zretézené mapovani

Vyuziti mapovacich funkci u datovych struktur Dict, List, Array, Set, Tuple a jejich postupné

fetézeni operatorem castecné aplikace zrychluje psani kddu.

Rozumna sprava side-efektt

Abstrakce kodu od systému a uzivatele pomoci zprav je velmi pfinosna. Zapficinuje, aby

aplikace pracovala pouze s daty, ktera jsou v modelu, nikoliv naptiklad v HTML znac¢kach.

Vypocetni naroénost

Pevné dané datové struktury spolu s uréovanim lazy funkci a ovladanim virtualniho DOMu
transparentné determinuji, jakd bude vypocetni narocnost. Spolu s mocnou kompilaci se

produkuji rychlé aplikace.

6.3. Problémy
Podkapitola tvadi, sjakymi nejcast€jSimi problémy se vyvojaf Elmu muZe setkat, od

rozsifovani po techniky zrychleni béhu aplikace.

Mohutnost

Pro zacinajici programatory je smysluplné rozsifovani kodu jednim z nejvétsich ofiski. Jde
0 to, jakou techniku delegace zprav zvolit. Kazda aplikace muze mit jedine¢nou kombinaci

feSeni a ne vzdy je na prvni pohled patrné, jakym smérem se vydat.
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Refaktorizace

Pti dobrém pocateCnim rozvrzeni je refaktorizace snadna. Problém nastava, kdy se méni
architektura predavani zprav, ¢i model, ktery misto ADT pouziva primitivni datové

struktury.

Rozpadavani modult

Stromové rozpadavajici model je povinnosti. Na jednu stranu nuti vytvaret ze slozitého
jednoduché, avsak pfi pouziti techniky Shared State nuti rozdrobit Modul i na soubory

Modul.Msg a Modul.Model, jinak by pfii pouziti v Modul vznikl cyklicky import.

Duplicita modelu

Nekonzistence stavu aplikace mtze vznikat pti pouziti stejného typu dat v nadmodulu a
podmodulu, které uzivaji vlastni modely. Ptiklad: V podmodulu B je pracovano s entitami,
které se nactou pouze jednou. Nadmodul A pracuje s témito entitami taktéz, pticemz je
obcerstvuje jednou za Cas (jakysi refresh). Zaroven drzi ve svém modelu model podmodulu
B. Mnozina entit v A mize i nemusi byt stejna jako v B; to nelze fici.
Varianty feSeni:
a) Pienechat vSe v A, ktery obCerstvuje a pfedava vybrané entity do B. A je velky
nabobtnaly ¢iselnik s veskerou logikou, kterou musi piedavat do B.
b) A vzdy méni data v B, avSak B téz obsluhuje sam sebe. B vSak mlze vytvaret
dotazy, na které jiz ma odpoved z A.
C) B se stara pouze o svoji mnozinu nezavisle na A, modul A odchytava funkce B a

ptipadn¢ aktualizuje téz svlij model.

Boilerplates

Opakovani business logiky na vice mistech pro trochu jiné podminky. Naptiklad misto Listu
je kdispozici pouze Array, pii¢emz se piSe stejna funkce, akorat pro jinou datovou
strukturou. Toto je mozné vytesit bud’ dobrym rozmyslenim vstupi a vystupti funkci, nebo
pfidanim vlastniho typu, ktery zavede néco jako ,,interface®. Je tfeba dbat na to, ze zde nent
polymorfismus, ktery by to vyftesil za vyvojate. Je mozné ho implementovat ve stylu fce
(rozsitend) a fce  (zékladni), ale to je Spatné feseni. Generické typy jsou lepsi, ale daji dost
prace na vymysleni. V podobném duchu je také Maybe, kdy pfi Spatn€ volbé¢ ADT je neustale

nutné fesit stav, ktery miize nastat minimalne.
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Inklinace ke konkretizaci

Velice Casto se stava, ze kod je napsan tak, aby co nejrychleji fungoval na konkrétni feSeni

vree

V konkrétnim modulu. Pfi nasledné refaktorizaci se pak ,,vynasi“ funkce do univerzalngjsi

struktury, je nutné zavést zpravy z komponenty do pouzitych nadmoduli aj.

Povinné vétveni

If nelze zadat jako jednu vétev, je vzdy nutné napsat i druhou. Tim vznika trochu zbyte¢na
rezie, naptiklad vracenim prazdnych list, ptikazt apod. Ovsem je to nutnost, vzhledem

k vyhodnocovani vyraza jako funkci.

Explicitni dédiénost

V Elmu dédi¢nost v pravém slova smyslu neni, ale 1ze ji namodelovat vkladanim jednoho
modulu do druhého. Avsak pokud neni zavislost zachycena v modelu datovou strukturou,
tak se o jejim importovani nevi. Pak je tieba spoléhat na pojmenovani (napt. HomePage)

nebo adresafovou strukturu (Page.Home).

Chybéjici interface

Zavazani se implementovat funkci. Napiiklad v§echny moduly v nadmodulu Page by mély
implementovat funkci view, nyni je to pouze nezavazny konsenzus. Pfi rozsifeni o typové

vys$si polymorfismus (ve stylu type classes) by interfaci smysl davaly.

Mapovani ADT

Pfi pouZiti slovniku neni mozné pouzit jako kli¢ ADT — to je pfirozené, typ mlzZe byt velmi
slozity. Je tedy tfeba jako kli¢ pouzit primitivni hodnotu, coz ve vysledku znamena napsat

dekodér a enkodér pro kazdy ADT.

Primitivni klice slovnikt

Se slovnikem souvisi téZ problém, kdy je reprezentaci Ciselniku, ve kterém jako kli¢ musi
byt primitivni hodnota. Je to Id? Je to URI? Je to cizi klic? TéZ se pfi slovniku pfichazi o

poradi.
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HTML odpovédi

Kvili obavam z XSS utokt neni mozné od verze 0.19 piebirat kusy HTML zna¢ek z HTTP
odpovédi a vkladat je do struktury, coz dfive pies funkci property a argument innerHTML
Slo. Nyni jsou dvé mozné cesty:
a) Pouzit porty pro ptidani znacek (mozna kolize s virtualnim DOMem, mozné
provedeni XSS).
b) Pouzit knihovny pro parsovani String -> List Html (https://package.elm-
lang.org/packages/hecrj/html-parser/latest/), nefunguji vsak SVG a JS skripty.

Prace s bytes pres HTTP

Nahrévani a stahovani soubort je nutné realizovat pies bytes (v JS blob), jez nefunguji na

vSech platformach spravné (10S).

Asymptoticka slozitost retézeni

Je tteba mit na paméti, ze stale jde o kompilaci do imperativniho jazyku. Pievody mezi
strukturovanymi datovymi typy (Array.toList, Dict.fromList) maji linerani slozitost, stejné
jako pouziti funkci manipulujicich se v§emi daty, naptiklad map ¢i filter. Pti pouziti fetézeni
tedy dochazi k tolika cyklim, kolikrat byla funkce zavolana. U malych datovych soubori to
nevadi, u velkych je feSenim provést v§echny manipulace v aplikované funkci a projit data
pouze jednou, nebo provést postupnou kompozici funkei, nebo vyuzit predptipravené funkce

filterMap, concatMap a jiné.

Akumulace

Je trochu problém ze strukturovaného datového typu udélat samostatnou proménnou. Neni
mozné pouzit imperativni feSeni pomocné proménné ulozené nékde stranou, do které by se
pfi prichodu ,kolekci* zapisovalo, protoZe by §lo o ovliviiovani struktury mimo vlastni
kontext (side-effect) a byla by porusena referenéni transparentnost. Redenim je rekurze
s akumulatorem, do které¢ho se postupné mapuji odebirané polozky ze strukturovaného
datového typu. Neni nutné vzdy psat rekurzi odspodu, vétSina moduli implementuje funkce
se spravnou ukoncovaci podminkou, nazyvané foldl (akumulace zleva) a foldr (akumulace

zprava).
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Monitoring a sbéh asynchronnich pozadavki

Nutné zavedené mechanismu, které budou hlidat stav provadéni vedlejSich efekt (napft.
loading na pozadi) a provadét opétovné pokusy (napii. znovu odeslani dotazu) Velmi
pomaha pouziti Maybe, které v modelu rozlisi, zda jde o prazdnou strukturu nebo nenaétenou
polozku. Sbéhem je mysleno ¢ekani na dokonceni vice vedlejsich efekti, které je nutné mit
k dispozici najednou. Resenim je po kazdém usp&sném dokonéeni vedlejsiho efektu zavolat
funkci, ktera se ma teoreticky vykonat po sbéhu — v ni pak teprve zjist'ovat (napiiklad opét
pomoci Maybe, ale mize to byt i Bool), zda jiz vSechna volani dobéhla. Teprve posledni

dobé¢h zaruci, ze kéd se za touto podminkou vykona.

Zaneseni starymi daty

Je velmi dilezité, aby se pres vedlejsi efekty nikdy nepienasela data z modelu, pouze zpravy
a identifikatory. Pfi odesilani strukturovanych dat (¢i dokonce celého modelu) do vedlejsiho
efektu se maze stat, ze se zpravy predaji, vedlejsi efekt prob&hne, ale model je stale stejny.
Pokud je nutné pracovat s daty z modelu, tak je spravné pienést pouze identifikator a vylovit

entitu z aktuilniho modelu.

Vzdalena a lokalni databaze

Tento neduh vyvstane témért pii kazdém projektu. Je skoda, ze neni k dispozici modul, ktery

by automaticky fesil ptistup k datim jak vzdalenym, tak lokalnim.

Aplikace je pomala

Stava se, Ze stranka reaguje pomalu, a¢ je asymptoticka slozitost nizka. Pravdépodobné se
jedna o velké mnozstvi zprav, které prochazi aplikaci (naptiklad scroll) a pokazdé meéni
model. V takovém ptipad¢ je nutné odchytit opravdovou zménu v modelu, ktera je nutna k
ptrekresleni HTML a zabalit ji do funkce lazy z modulu Html.Lazy. Pak se vykreslujici

funkce zavola pouze v ptipadé zmény.

6.4. Doporuceni
Autor prace doporucuje vytvaiet co nejvice vlastnich datovych typli, pomlze to
jednoznacnosti a rezii nutné k refaktorizaci. Jako model pouzit zaznam, jelikoz muze

obsahovat heterogenni data a ma rychly pfistup pfes jmenné indexy. Adresafovou strukturu

vvvvvv
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k jednodussim listim. V zacatcich vyuzivat typovou inferenci a referencni transparentnost
na mistech, ktera jsou bez anotace jasna. Pfredem si vytycit, jak v projektu piezdivat
modulim misto celé notace. Drzet velikost funkci kolem 5-20 fadkt. Vytvaret zastupné typy
(jako Entityld) i pies to, Ze jde o pouhé aliasy primitivnich hodnot. Vyhnout se pouziti
onClick a radéji ménit URL adresu. Funkce k vykresleni (Html msg) by mély vracet vzdy
list hodnot, bud’ tspésné naplnénych, nebo prazdnych. Entity drzet jako slovnik, kde id je
primarnim kli¢em. Vytvofit si modulové rutiny, jako Kind, Model, Msg a podobné. PouZivat
kratké nazvy proménnych a vystizna jména funkci s postfixy jako old a new. Zaroven mit
v modelu s Maybe, pokud je hodnota témér jista (naptiklad zjisténi datumu z prohlizece).
Vytvofit si funktory a monady pro Model. Jako posledni polozku funkce pfijimat data, ktera
budou pravdépodobné ménna. V modulu vytvofit kromé modelu jesté parametricky ADT
(Props a), ktery definuje veskeré nutné zavislosti pro vykresleni fadkovym polymorfismem
({ a| time: Date, ... }). Pak se nemusi vSude piedavat cela Session, ale pouze ¢ast, ktera je
nezbytné nutné — tim se modul odstiihuje od Session a je mozné do n&j vkladat zpravy ¢i
typy z modulu, aniz by dochdzelo k cyklickym importiim. Neptesouvat logiku aplikace na
stranu porti (funkce port by méla byt definovana svym nazvem, naptiklad getHash),

v komunikaci preferovat pouze primitivni identifikatory.

6.5. Zamysleni
Pfi praci s Elmem vyvstavaji jista dilemata. Jednim z nich je otazka, zda se drzet typové
inference a neanotovat, ¢i byt v anotaci striktni. Diky anotaci se generuji lepsi chybové
hlasky, avSak je nutné vSude importovat konkrétni typ anotace, ¢imz se zanesou cyklické
zavislosti do importt. Pro dodrZeni stromové struktury je pak nutné bud’ rozdrobit ADT do
vlastnich souborii, nebo opustit navrhovy vzor Shared State, ve kterém se Session importuje
vV nezménéné¢ struktuie do vS§ech moduli.

V pokrodilejsich projektech chybi vétsi genericita jazyka, naptiklad pii dekodovani
HTTP odpovédi ¢i volani funkci podle hodnoty ADT. Toto by se mohlo zménit, pokud by
se Elm rozsitil o typové vyssi polymorfismus. Téz by mohl slovnik akceptovat
neparametricky ADT jako kli¢ a kompilator snizit asymptotickou sloZitost pii praci se
strukturovanymi datovymi typy, pokud by je pfevedl do jedné velké smycky.

Zavérem je nutné podotknout, ze Elmu schazi né&jaky ,,zvucny* framework nebo
profesionalnéjsi startovaci balik, ktery by vyvojare ,,hodil* do vody s pifedptipravenymi

typy, funkcemi a vzory, kde by mu ukazal, jak 1ze zptijemnit (nejen) frontendovy zivot.
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7. Zaveér

Teoreticka Cast zacala tivodem do historie webového prostiedi a seznamenim s principy
navigace a zobrazeni. Byly prozkoumény riizné druhy vyvoje a technologii pouzivanych na
webu. Nasledny vycet programovacich paradigmat pienesl pozornost ke konceptu
funkcionalniho programovani, ve kterém byla zobrazena provazanost s lambda kalkulem.
Vycet vlastnosti a technik funkcionalniho programovani uzavtel prvni Cast.

Na zacatku praktické ¢asti byl proveden vhled do Elmovského ekosystému. Poté
probéhlo seznameni se zékladnimi dovednostmi jazyka a ptedstaveni technik pro spravu
stavu aplikace. V samotné implementaci byl nejdiive piedstaven scénat s pozadavky, poté
diagram ti¥id a navrh feSeni provazani backendu s frontendem. K delegovani zprav byla
vybrana experimentalni metoda Higher-Order Delivery, ktera se ukazala v praxi jako u¢inna.
Vysledna SPA byla podrobena tispésnému testovani.

Nad celkovym vysledkem diplomové prace probéhla diskuze, ve které byly prvotné
prezentovany vysledky dotazniku, jez zjiStovaly preference a zkuSenosti vyvojaii Elmu
z celého svéta. Dale byly shrnuty vyhody a nejastéjsi problémy vyvoje v Elmu s
doporucenim, jak se s nimi vyporadat.

Prace je dostupnd ve vzdaleném repozitafi (https://bitbucket.org/bohemak?2/dont-

shut-the-shop-down/).
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9.2. Priloha €. 2 — Dotaznik: Uzaviené otazky

Jak dlouho
pouZivate
Elm 15 3 1
v produkci? 1 T T
10 3 I
. 4 1 T
. N
neni v produkci méné jak rok rok rok az dva roky dva roky vice jak dva roky
Jaky druh
aplikace s Jina SPA
Elmem administrace I
reSite? cestovani
e-commerce |
fintech I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kolik lidi
pracuje
vV tymu? 6 5
4 2
2 ! ! ! 0 0 0 0 ! 0 !
0 || I N - [ ] [ ]
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nevim do mésice tfi az Sest... pfes rok
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4
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0 1 2 3 4 5 6
Jaka je . ) .
pozice EImu
ve firmé? sestupna stabilni vzestupna
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9.3. Priloha €. 3 — Dotaznik: Oteviené otazky

Jaka byla e Adaptace jazyka (3x)
nejvetsi e Adaptace na centralni model
obtiZnost, e Programovani server-side
které jste e Transakce
museli Celit e Omezeny debugger (ukazujici <internal>)
s Elmem? e ZAdné privatni balicky
e Skélovani velkych sobourt
e Zpracovani vice eventll najednou (click, drag, double click...)
Jaky je vas e elm-ui (7x)
oblibeny e elm-css
bali¢ek? e elm-geometry
Jaka je vaSe e Vseje vyraz
oblibena véc e Pipes
v syntaxi o Cista syntaxe
Elmu? e ADT a Pattern matching
e Anotace
Co e Type Classes (2x)
postradate v e Dobrou knihovnu pro praci s datumy, ¢asem a zoénami
Elmu? e Nastroje pro IDE
e Programovani server-side
e Reflexe pro enkddovani a dekddovani
Jaky e Webpack (4x)
pouZivate Zadny (2x)
bundler? e Parcel
Celite e EIm byl nahrazen Reactem
néjakym e Vyvoj trval pfili§ dlouho
‘business’ e Evangelisti odesli z firmy
potizim? e Ostatni se brani vyhoddm Elmu
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