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UuvOoD

Tema rada obuhvaca veliko podrucje u arhitekturi modernog softvera, kroz rad spomenuti su i
pojas$njeni neki od najvaznijih principa i nacela objektno orijentiranog programiranja te slojevite
arhitekture aplikacija. Kroz jednostavan primjer web aplikacije u .NET Core tehnologiji prikazana

su osnovna nacela i slojevita arhitektura softvera.

REST API poglavlje govori o protokolima i na¢inu komunikacije izmedu klijenta i servera te
raznih servisa koje se koriste u odredenim arhitekturama. U sljede¢em poglavlju opisuje se preteca
viseslojnih aplikacija; monolitne aplikacije te vaznost i uloga slojeva. Opisane su derivacije
slojevite arhitekture: heksagonalna, onion i clean arhitektura te sazete njihove razlike. U posebnom
poglavlju objasnjene su razlike izmedu tradicionalnih klijentskih web aplikacija (engl. MPA) te
modernijih SPA aplikacija. Unutar rada opisan je problem koji zahtijeva izradu viSeslojne

aplikacije te postupak na koji nacin se moze razviti arhitektura za nju u ASP.NET Core tehnologiji.



PREGLED STRUCNJAKA ZA ARHITEKTURU SOFTVERA

Najpoznatija i najkoristenija arhitektura softvera je slojevita arhitektura koja se koristi od 90tih
godina proslog stoljeca. Vecinu arhitektura moguce je primijeniti u vise objektno orijentiranim
programskim jezicima. Detaljni pregled arhitekture u Microsoft tehnologijama opisali su Dino

Esposito i Andrea Saltarello [1].

Iz slojevite arhitekture godinama i prateci razvoj softverskih tehnologija slojevita arhitektura se
razvijala u kompleksnije. Heksagonalnu arhitekturu opisao je Alistair Cockburn 2005 godine [2],
Onion arhitekturu predstavio je Jeffrey Palermo 2008 godine [3] i Clean arhitekturu Robert Martin

poznat pod nazivom ,, Uncle Bob * [4,5].

Osim spomenutih stru¢njaka, poznatih prema arhitekturama koje predlazu postoje brojni softver
arhitekti poznati po svojim radom na velikim aplikacijama kao $to je Werner Vogles CTO
Amazona. Poduzeca poput Netflix su zbog rasta usluga svoje monolitne aplikacije bili primorani
refaktorirati kako bi koristili modernije arhitekture [6]. Takoder, brojni stru¢njaci u Microsoft i
drugim tehnologijama koji svojim blogovima, ¢lancima i knjigama prenose znanje: Martin Fowler

[7,8], Scott Hanselman [9], Udi Dahan [10] i mnogi drugi.

IT stru¢njaci poznati prema radu na arhitekturi softvera 2002. godine osnovali su udrugu IASA
(engl. International Association for Software Architects) [11] ¢iji su ¢lanovi iz preko 50 drzava s
brojkom od vise od 70 000 ljudi. Udruga nudi trening, literaturu i certificiranje na temu softver

arhitekture.



REST API

REST (engl. Representational State Transfer) je o arhitekturalni stil za distribuirane hipermedijske
sustave, a prvi ga je predstavio Roy Thomas Fielding 2000. godine u svojoj disertaciji
,,Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures” [12]. On je
definirao i 6 ograni¢enja koja moraju biti zadovoljena kako bi aplikacijsko programsko sucelje
bilo ,,RESTful“. U ovom poglavlju biti ¢e objasnjeno znacenje aplikacijskog programskog sucelja,
ogranicenja REST arhitekture te komunikacija izmedu klijenta i posluzitelja putem HTTP

protokola (engl. Hyper Text Trasfer Protocol).

3.1. APl - Aplikacijsko programsko sucelje

Aplikacijsko programsko sucelje (engl. Application programming interface, API) opisuje pravila
i specifikacije programske aplikacije kako bi se ona mogla Kkoristiti u drugim aplikacijama ili na

klijentu. Ona sadrzava popis metoda koji se koriste kao i strukture podataka koje koriste te metode.

3.2.  Ogranicenja REST arhitekture

Klijent posluZitelj ogranicenje reprezentira odvajanje korisnickog sucelja od problema spremista
podataka, poboljSava se prenosivost korisnickog sucelja na viSe platformi i poboljSava se
skalabilnost pojednostavljenjem posluziteljskih komponenti. Kod razvoja web aplikacija klijent je
korisnik posluZiteljske aplikacije, konkretno to moze biti internetski preglednik koji trazi od
posluzitelja resurse koji su mu potrebni u nekom obliku, stranice, podatke 1 sli¢no. Posluzitelj u
ovom primjeru je racunalo koje je zaduzeno za slanje resursa, ¢eka na zahtjev klijenta 1 vraca

odgovor.

Komunikacija izmedu klijenta i posluzitelja treba biti bez prenoSenja stanja. Svaki zahtjev od
klijenta do posluzitelja mora sadrzavati sve potrebne informacije za razumijevanje zahtjeva i ne

moze se iskoristiti bilo koji pohranjeni kontekst na posluzitelju.

Ogranicenja predmemorije zahtijevaju da podaci unutar odgovora na zahtjev budu oznaceni s
obzirom mogu li biti upisani u predmemoriju ili ne. U pravilu klijent smije zapisati u predmemoriju

svaki odgovor osim ako nije naznaceno suprotno.



Potrebno je definirati jedinstveno sucelje. Kako bi se osiguralo jedinstveno sucelje REST je
definiran kroz 4 ogranicenja sucelja: identifikacija resursa, manipulacija resursa putem prikaza,
samo-opisne poruke i hipermedija kao prikaz stanja unutar aplikacije.

Potrebno je arhitekturu sustava prilagoditi slojevitom stilu. Takva arhitektura se sastoji od vise
komponenti. Na takav nacin klijent ne moze znati je li spojen na krajnji server ili na server-

posrednik.

Posljednje ogranicenje je jedino opcionalno a to je kod na zahtjev. REST omogucuje proSirenje
funkcionalnost klijenta preuzimanjem i izvrsavanjem koda u obliku minijaturnih programa (engl.
Applet) ili skripti. To pojednostavljuje klijente smanjenjem broja znacajki koje je potrebno

unaprijed implementirati.

3.3. Komunikacija izmedu klijenta i posluzitelja

U REST arhitekturi klijenti Salju zahtjeve za dohvacanjem ili mijenjanjem resursa, a posluzitelji
Salju odgovore na te zahtjeve. Zahtjev i odgovor sastoje se od izravnih podataka ali i meta-

podataka koji govore o nac¢inu i obliku samih podataka.

REST zahtijeva da klijent poSalje zahtjev posluZitelju kako bi dohvatio ili izmijenio podatke na
posluzitelju. Za razmjenu upita i odgovora koristi se HTTP protokol [13,14]. Zahtjev se obi¢no
sastoji od: HTTP glagola koji definira koju vrstu operacije treba izvesti, zaglavlja koje omogucuje
klijentu da proslijedi informacije o zahtjevu, putanja do resursa, te opcionalno tijelo poruke koje

sadrzi podatke.

Postoje 4 osnovna HTTP glagola koja se koriste u upitima za interakciju s resursima u REST
arhitekturi: GET koji se koristi kod dohvacanja jednog resursa prema jedinstvenom identifikatoru
ili kod dohvacanja kolekcije resursa prema filteru, POST kod kreiranja novog resursa, PUT kod
izmjene resursa te DELETE za brisanje resursa. Ovi HTTP glagoli pomazu u realizaciji CRUD
operacija. CRUD (engl. Create, Read, Update, Delete) u prijevodu: kreiraj, procitaj, izmjeni i
obrisi operacije koje se koriste pri kreiranju aplikacijskog programskog sucelja. Svaki model, tj.

tip resursa bi trebao biti opisan pomocu spomenute 4 operacije kako bi bio kompletan.

U zaglavlju zahtjeva klijent, izmedu ostalog, $alje tip sadrzaja koji moze primiti s posluzitelja. To

se zove Accept (prihvati) polje 1 to osigurava da posluzitelj ne Salje podatke koje klijent ne moze



obraditi. Na primjer tekstualni dokument koji sadrzava HTML bio bi specificiran s tipom:

text/html. Ako tekstualni dokument sadrzava CSS tada bi zahtjev u Accept polju imao text/css.

Zahtjevi moraju sadrzavati putanju do resursa za koji se izvrSava zadana operacija. Prema
konvencijama prvi dio putanje treba biti ime resursa u mnozini. Na taj na¢in ugnijezdene putanje
su jednostavne za Citanje 1 razumljive. Primjer takvog puta je: website-domain-
name.com/authors/123/books/456 gdje se moze lako pretpostaviti da se pristupa knjizi s ID-jem
(engl. identifier) 456 koja pripada autoru sa ID-jem 123. Moguce je imati vise jednakih putanja
ali oznacenih drugim HTTP glagolom te ¢e te operacije raditi drugacije. Tako bi putanja website-
domain-name.com/books/111 oznac¢ena HTTP glagolom DELETE brisala resurs knjige sa ID-jem

111, a jednaka putanja ali ozna¢ena GET glagolom dohvaca resurs knjige.

Nakon $to klijent posalje zahtjev, server nakon njegove obrade dohvaca potrebne podatke i
sastavlja odgovor ako je potreban. Ako server vra¢a odgovor klijentu u obliku podataka, mora
navesti content-type polje u zaglavlju odgovora. Content-type polje informira klijenta na vrstu
podataka koje server $alje u tijelu odgovora. Content-type treba biti jedan od Accept tipova koje je

klijent zatrazio.

Server uz sam odgovor i informacije o odgovoru Salje status kod koji informira klijenta o
uspjesnosti operacije koju je zatrazio. Status kod opisan je pomocu troznamenkastog broja i
kratkog opisa. Statusi kao $to je 1** (npr. 101 status — izmjena protokola) su informacijski, npr.
oznacavaju da je zahtjev uspjeSno primljen i1 da ¢e se izvodenje nastaviti, 2** statusi oznacavaju
uspjeSno izvrSavanje zahtjeva, 3** opisuju preusmjeravanje tj. da se moraju dogoditi dodatne
operacije kako bi se zahtjev izvrsio, 4*¥* oznacava gresku klijenta, zahtjev nije dobro formatiran,
dogodila se sintaksna pogreska, zahtjev nije moguce izvrSiti, 5** je greska na serveru. Neki od
najéescée koristenih statusa su: 200 OK — sve je proslo dobro i ukoliko se radi 0 GET zahtjevu
mozemo ocekivati zahtijevane podatke u odgovoru, 400 BadRequest — server ne Zeli ili ne moze
izvrsiti zahtjev zbog klijentske greske, 401 Unauthorized — autentikacija korisnika nije provedena
ili nije uspjesno izvrsena, 403 Forbiden — autenticirani korisnik nema dovoljno pravo da izvrsi
zahtjev, 404 NotFound — traZeni resursi nisu pronadeni i 500 InternalServerError — dogodio se

nepredvideni izuzetak.



ARHITEKTURALNI PRINCIPI

Objektno orijentirano programiranje je nacin programiranja u kojem se koriste klase i objekti kako
bi se rijeSio problem. Klasa je nacin definiranja svojstava (atributa) i mogucénosti (metoda). S
obzirom da se klasa ne moze koristi direktno, pristup atributima i metodama dobiva se koristenjem

instance klase tj. stvaranjem objekta te klase.

Objektno orijentirano programiranje temelji se na 4 bazna nacela (engl. 4 pillars of OOP, Object
Oriented Programming)[15]. Jedno od osnovnih nacela je apstrakcija koja se koristi pomocu
apstraktnih klasa i sucelja kako bi definirali vise klasa koje se minimalno razlikuju i tako izbjegli
redudanciju. Enkapsulacijom ili uahurivanjem klasa skriva neke atribute i metode od ostalih
klasa, na taj nadin se postize slaba povezanost objekata (engl. loose coupling). Slabom
povezanos§cu objekti postaju neovisniji 1 interne promjene jednog objekta ne utjecu na rad drugog.
Nasljedivanje se koristi u slucajevima kada se definira objekt koji za podskup ima ve¢ postojeci
objekt. Polimorfizam ili viSeobli¢je je preoptereivanje metoda, definiranje nekoliko metoda istog
imena s razliitim parametrima. Sva ostala nacela i1 principi temelje se na ovim osnovnim

pravilima.

Projektirati i dizajnirati softver treba s obzirom na njegovu odrzivost. Kako bi softver bio odrziv
najces¢e se dizajnira u skladu s nekoliko nacela: razdvajanje interesa (engl. Separation of
Concerns, SoC), inverzija ovisnosti (engl. Dependency Inversion Principle, DIP), nacelo
jedinstvene odgovornosti (engl. Single Responsibility Principle, SRP), nacelo ne-ponavljanja
(engl. Don’t Repeat Yourself, DRY), uzorak ograni¢enog konteksta (engl. Bounded contexts).
Prate¢i ta nacela aplikacija ¢e imati slabo povezane komponente te ¢e one medusobno komunicirati
putem sucelja ili sustava za razmjenu poruka. Spomenuta nacéela nalaze se u akronimu SOLID;
SRP, OCP (engl. Open/Closed Principle), LSP (engl. Liskov Substitution Principle), ISP (engl.
Interface Segragation Principle), DIP [16]. Neki od ovih nacela objasnjeni su u popratnom tekstu

jer su bitni za razumijevanje arhitektura.

Separation of Concerns, SoC, uveo je Edsger W. Dijkstra, 1974 u svom radu: ,,On the Role of
Scientific Thought. “. Spomenuti ¢lanak kao i druge moguce je pronaéi u knjizi ,,Selected Writings
on Computing *“ [17]. SoC govori o razbijanju sustava u razli¢ite i nepreklapajuce znacajke. Svaka
znacajka koja postoji u sustavu predstavlja aspekt sustava. SoC sugerira da je potrebno usredotociti
se na jedan odredeni aspekt. Odnosno podijeliti sustav prema samoodrzivim modulima gdje iz

perspektive tog modula bilo koji drugi problem, tj. modul nije vazan.



Single Responsibility Principle, SRP, kao pojam uveo je Robert C. Martin [18]. Prema ovom
principu svaka klasa unutar aplikacije treba imati odgovornost nad jednim dijelom funkcionalnosti

te aplikacije. Robert C. Martin rekao je ,,Klasa treba imati samo jedan razlog za promjenu*.

Viseslojna arhitektura jedan je od arhitekturnih obrazaca koji prati glavna nacela dizajna softvera,
koristi se za izradu srednjih i velikih, sloZenih aplikacija. Postoje razne interpretacije viseslojne
arhitekture zbog prilagodavanja same arhitekture zahtjevima projekta, mogucnosti jezika u kojem
je pisana aplikacija a mogu se podijeliti u tri kategorije: slojevita, onion, heksagonalna. U slojevitoj
arhitekturi podaci se kre¢u kroz jednu definiranu razinu obrade na drugu. Onion arhitektura ima
slojeve definirane od jezgre do infrastrukture i kod moze ovisiti 0 slojevima koji su centralniji, ali
kod ne moze ovisiti o slojevima koji su dalje od jezgre. Heksagonalna arhitektura (engl. Hexagonal
ili Ports and Adapters) je definirana adapterima koji sluze za ulazne i izlazne interakcije sa

aplikacijom.

4.1. Monolitne i jednostavne aplikacije

Monolitna aplikacija je u potpunosti samostalna. Moze komunicirati s drugim uslugama ili
pohranama podataka, ali srz ponasanja se izvodi unutar vlastitog procesa, a cjelokupna aplikacija
je obicno raporedena kao jedna cjelina. Ako se takva aplikacija treba skalirati, obi¢no se cijela

aplikacija duplicira na viSe posluzitelja ili virtualnih strojeva.

Najmanji moguéi broj projekata jedne aplikacije je jedan. U takvoj arhitekturi cijela logika
aplikacije sadrzana je u jednom projektu koji je sastavljen u jedan assembly te se prilikom
podizanja aplikacije u produkciju prenosi kao jedna cjelina.

Kreiranjem primjera aplikacije kroz Visual Studio dobivamo jednostavnu monolitnu aplikaciju

koja je smjeStena u jedan projekt (Slika 4.1.).
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Slika 4.1. Prikaz strukture monolitne aplikacije

Kako bi se i dalje postivao SoC princip koriste se mape te tako osiguralo odvajanje glavnih
elemenata aplikacije. Prema ovoj podijeli jedna mapa sadrzava logiku za pristup podacima $to su
u ovom slucaju Migracije i DbContext s definiranim entitetima, modelima, za manipulaciju bazom
podataka, odnosno potrebni dijelovi za koriStenje Entity Frameworka kao objektno-relacijski
pridruzivac (engl. Object-relational mapping, ORM). Prezentacijski modeli odvojeni su u zasebnu
mapu, oni sluze kao opis podataka koji se prikazuje na korisnickom sucelju. U nekim literaturama
i arhitekturama koristi se i dodatna vrsta modela DTO,(engl. Data Transfer Logic). Takav model
koristi se isklju¢ivo za prijenos podataka izmedu servisa i procesa. Entiteti (engl. Entity Model)
pisuju tablice u bazi podataka, ViewModeli opisuju podatke koje se nalaze u sucelju, a ukoliko
postoji viSestruka manipulacija podataka u biznis procesu koriste se i DTO modeli. U prikazu
monolitne aplikacije postoji jo$ i mapa za prezentacijsku logiku gdje su smjesteni pogledi odnosno
.cshtml dokumenti koji opisuju izgled web stranice ili dijela stranice. Aplikacijski servisi nalaze u
zasebnoj mapi, a oni sluze za upravljanje poslovnom logikom i manipulacijom podataka iz
spremista kao bi bili pravilno prikazani na sucelju, koristimo ih kao poveznicu izmedu Entity

modela i ViewModela u manje zahtjevnim aplikacijama.

Ovakva vrsta arhitekture pogodna je iskljucivo za vrlo jednostavne aplikacije, dodavanjem tablica,
modela i logike ovakav nacin raspodijele koda je neodrZiv. Za vece aplikacije, pogotovo na EAS
(engl. enterprise software) nivou arhitektura se postavlja na vise projekata i odvojenih servisa koje

mozemo smatrati slojevima aplikacije (multi-layer).



4.2. Slojevita arhitektura

Velike aplikacije koje se bave organizacijom unutar poduzeca, skole ili slicno zahtijevaju vise
entiteta, modela, servisa i koda opcenito. Kako bi se i dalje mogao pratiti SOC princip dijelovi
koda se, prema odgovornosti, dijele u vise projekata koje zovemo slojevima. Na takav nacin
osiguravamo odrzivost i neometan rast aplikacije. Slojevita arhitektura uz prednost organizacije
koda nudi i moguénost ponovne upotrebe odredenog dijela koda i na taj nacin se prati DRY princip.
Ovakvom arhitekturom omogucava se i lakSa zamjenu funkcionalnosti unutar aplikacije. Na
primjer, aplikacija moze inicijalno koristiti SQL (engl. structure query language) bazu kao
spremiste podataka, a naknadno dode do potrebe koristenja cloud nacina ili nesto drugo. Ukoliko
aplikacija ima pravilno postavljenu enkapsulaciju dovoljno je zamijeniti jedan sloj (SQL sa cloud-
om) te ispraviti komunikaciju s tim slojem. Osim moguce zamjene implementacije odredenog
sloja, slojevi aplikacije se mogu zamijeniti sa laznim slojevima kako bi olaksali testiranje
odredenog dijela aplikacije. Na ovaj nacin jednostavnije je i brze pisati testove te je brze dobiti
rezultate nego na klasi¢an nacin, testiranja cijele aplikacije kroz cijelu strukturu (od UI do

spremista podataka).

Slojevita arhitektura se moze posti¢i na vise razli¢itih nacina. Na neke zahtjeve odgovara
tradicionalna N-sloj arhitektura (engl. N-Layer) koja je opisana u ovom poglavlju, dok je za druge

zahtjeve potrebno koristiti 1 sloZenije arhitekture, neke od njih su opisane u nastavku rada.

N-sloj arhitektura najéesée ukljucuje ove slojeve: prezentacijski sloj, sloj domene tj. poslovni sloj
i podatkovni sloj (Slika 4.2.). Slojevi u ovoj arhitekturi predstavljaju fizi¢ki i logic¢ki odvojene
komponente aplikacije. Ako je arhitektura postavljena ispravno svaki sloj komunicira samo
susjednim slojem, na primjer podatkovni sloj komunicira samo sa poslovnim. U nekim
literaturama odvaja se jo§ jedan dodatan sloj; servis sloj, koji preuzima dio odgovornosti

prezentacijskog sloja i odgovara poslovnom sloju [1].
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PODATKOVNI SLOJ

Slika 4.2. Prikaz slojeva 3-slojne arhitekture

Razdvajanje slojeva u kodu postize se kreiranjem vise projekata prema slici 4.3.

51 Solution 'MLayerApp' (5 of 5 projects)
] NlLayerApp

MLayerdpp. DAL

MLayerApp.DAL Common
MLayerhpp.Service

MLayerfpp. Service.Common

VOV T VT

Slika 4.3. Prikaz strukture viseslojne arhitekture

NLayerApp je projekt koji sadrzava ulaznu tocku aplikacije i prezentacijski sloj. NLayerApp.DAL
je podatkovni sloj, te NLayerApp.Service poslovni. DAL i Service imaju i dodatne ,, Common *
projekte u kojima su smjestena sucelja. Slojevi medusobno komuniciraju preko sucelja u kojima
se nalaze definicije metoda dostupnih na koristenje. Svi projekti imaju vlastiti assembly te prateci
ovisnosti slojeva poslovni sloj ima referencu na DAL.Common dok prezentacijski sloj ima

referencu samo na Service.Common.

4.2.1. Podatkovni sloj — DAL

Podatkovni sloj (engl. Data Access Layer, DAL), u literaturi jo§ pod nazivom ,,Data Persistence
Layer “, bavi se iskljuivo upravljanjem podataka, izvrSava osnovne operacije nad podacima

(CRUD) nad zadanom bazom podataka.

Podatkovni sloj upravlja spremiStem podataka (ili vie njih). Prema zahtjevima klijenta ili sustava
definira se spremiste podataka (npr. relacijska SQL baza podataka ili viSe razliitih izvora kao

dokumenti i/ili cloud). Podaci o konfiguraciji baza najéeS¢e se spremaju u konfiguracijski
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dokument kojem pristup smije imati samo DAL sloj. Gledajuéi izvana poslovni sloj promatra
podatkovni kao crnu kutiju (engl. black box) sa adapterima (suceljima) za pristup podacima. (Slika
4.4).

POSLOVNI SLOJ

]

PODATKOVNI SLOJ

CRUD Upiti

Transakcije Istodobnost

Slika 4.4. Prikaz poslovnog i podatkovnog sloja

Najvaznija odgovornost podatkovnog sloja je Cuvanje podataka u fizickoj pohrani te isporuka istih
kroz CRUD usluge. Takoder DAL je odgovoran za posluZivanje podataka koje sadrzi kroz
zahtjevne upite, mora biti u moguénosti pruziti transakcijsku semantiku te pravilno rukovati

istodobnos¢u (engl. concurrency).

CRUD usluge su metode koje se koriste za upisivanje podataka u bazu i dohvacanje istih. CRUD
usluge rade sa postojanim (engl. persistent) i prolaznim (engl. transient) objektima. Postojani
objekt je instanca klase koja reprezentira informaciju dohvacenu iz baze podataka. Dohvacanjem
objekta knjige iz baze podataka koristi se postojani objekt, kreiranjem novog objekta u memoriji
s ciljem spremanja istog u bazu Kkoristi se prolazni objekt.

Najcesce uz obicno Citanje iz baze (R — Read) potrebno je implementirati zahtjevnije upite (engl.
query). Upit moze sadrzavati viSe parametara kako bi objekt bio uspjesno dohvacen, moguce je da
aplikacija zahtijeva dohvacanje svih knjiga odredenog autora u zadnjih 10 godina ili sli¢no. Za

zahtjevnije aplikacije upiti mogu biti vrlo komplicirani te se naj¢es$ce koristi repository pattern.
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Repository pattern je zapravo zamjena za CRUD usluge i upite, u kodu to bi predstavljale klase
koje izvode odredene CRUD operacije nad specifi¢nim tipom. Za knjige to bi bio BookRepository
a za autore AuthorRepository. Prateci ovaj princip svaka od tih klasa imala bi minimalno 4 metode:
kreiraj, izmjeni, obri$i 1 procitaj, te dodatnu pretrazi metodu koja dohvaca objekte uz odredene

parametre [20].

Podatkovni sloj treba osigurati siguran i optimalan nacin spremanja, izmjene i ¢itanja podataka. U
ve¢im aplikacijama dolazi do velikih koli¢ina zahtijeva na bazu podataka, kako bi se to
optimiziralo smanjuje se broj zahtijeva. Svaki upit na bazu moZze se promatrati kao jedna
transakcija u kojoj se otvara konekcija na bazu, izvrsi Zeljena radnja i potom zatvori konekcija.
Svaka baza podataka ima limitirani broj mogucih aktivnih konekcija. Kako bi se broj konekcija
smanjio potrebno je zahtjeve grupirati te ih izvrS$iti unutar §to manje transakcija a to se postize

koriste¢i UoW patterna (engl. Unit of work) [20].

UoW je pojednostavljeno jedan objekt koji sadrzava viSe upita na bazu poredanih redoslijedom
izvodenja. Takoder sadrzava i metode za izvrSavanje (engl. commit) i povratak baze podataka na

prethodno stanje (engl. rollback).

4.2.2. Poslovnisloj—BLL

Poslovni sloj (engl. Business Logic Layer, BLL) sadrzava metode koje opisuju cijelu poslovnu
logiku aplikacije, koristi DAL kako bi dohvatio potrebne podatke i spremio promjene. Unutar BLL
sloja nalaze se poslovni objekti koji opisuju podatke, poslovna pravila koja izrazavaju sve politike
i zahtjeve korisnika, usluge za implementaciju autonomnih funkcionalnosti i tijekove rada koji
definiraju nacin prenoSenja dokumenata i podataka iz jednog modula u drugi i njihov prijelaz
izmedu slojeva. Sigurnost podataka u BLL sloju postize se uvodenjem uloga (engl. role-based)

kako bi se ogranicio pristup samo ovlastenim korisnicima.

Poslovni sloj implementira se prema dizajnerskom uzorku za organizirane logike domene. Svaki
od uzoraka ima razlicite ciljeve i prigodan je za odreden stupanj sloZenosti. Naj¢e$c¢a su 4 uzorka:
transakcijska skripta (engl. Transaction Script, TS), tabli¢ni modul (engl. Table Module, TM) koji
pripadaju proceduralnim uzorcima, te objektno orijentirani uzorci: aktivni zapis (engl. Active

Record, AR) i model domene (engl. Domain Model, DM).
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Uzorak transakcijske skripte definirao je Martin Fowler [8]. TS je proceduralni uzorak koji je od
4 navedena najjednostavniji. U fokusu su operacije korisnika, za svaku operaciju koju korisnik
moze izvesti implementira se metoda ili set akcija odnosno transakcijska skripta. Ovaj uzorak
koristi se za brzi razvoj aplikacija (engl. Rapid application development, RAD) te ukoliko je prije
same izrade projekta dostupna detaljna dokumentacija te projekt nije podlozan kasnijim

izmjenama.

Uzorak tablicnog modula je dodatak na TS, takoder proceduralan uzorak sa fokusom na
operacijama korisnika. Za razliku od TS-a, TM zahtjeva kreiranje poslovne komponente (klase)
za svaku od tablica u bazi podataka.

Zarazliku od TM-a koji ima tabli¢ni pogled (engl. table-based view), uzorak aktivnog zapisa, AR,
ima pogled na redak (engl. row-based view). AR modeli reprezentiraju redak tablice, svaki model
sadrzava svojstva (engl. properties) koji su preslika stupaca tablice te metode za validaciju i

manipulaciju tih svojstava uz CRUD operacije.

Model domene kao fokus ima domenu problema. DM kao i AR je objektno orijentirani te je glavna
znaCajka na modelu, no za razliku od AR model je apstraktan i opisuje poslovni model sa
svojstvima i metodama, a ne redak tablice. DM je i najzahtjevniji model za osmisliti. Koristenjem

DM uzorka i najzahtjevnije poslovne logike mogu uspjesno biti implementirane 1 odrZavane.

Poslovni sloj sadrzava i aplikacijsku logiku ili servisni sloj (API). API je adapter aplikacije na koji
se spajaju vanjske komponente, recimo web aplikacije, mobilne, desktop aplikacije, ili dodatni

vanjski servisi. U danasnje vrijeme najcesce se koristi REST paradigma za kreiranje API sloja.

4.2.3. Prezentacijski sloj - Ul

Prezentacijski sloj (engl. Presentation Layer), poznat kao korisni¢ko sucelje (engl. Front-End

User Interface) koje moze biti izraden za vise platformi (mobilnu, desktop, web i sl.).

Uloga prezentacijskog sloja je ispravno i1 na razumljiv nacin prikazati podatke, prikupiti
informacije od korisnika pomocu formi, pocetna validacija, prikazati rezultat upita korisniku itd.
U vec¢im aplikacijama koriste se arhitekturni principi primjereni za prezentacijski sloj te

tehnologiju u kojoj se piSe. Prezentacijski sloj moze biti prilagoden za web, mobilni uredaj,
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desktop, bilo koji uredaj koji ima moguénost koriStenja multimedije kao televizor, pametni
hladnjak itd.

4.3. Dependency Injection

Vecina spomenutih arhitektura zahtjeva slabo povezani kod, a Dependency Injection (DI) je nacin
kako to posti¢i. Dependency Injection je kolekcija softverskih dizajnerskih nacela i obrazaca koji
omogucavaju izradu slabo povezanog kod. Ideja iza Dependency Injectiona prati Dependency
Inversion nacelo [19] koje govori o tome da moduli viSeg nivoa ne trebaju ovisiti 0 modulima
nizeg nivoa, nego obje vrste modula trebaju ovisiti 0 apstrakciji. Odnosno, apstrakcije ne trebaju
ovisiti o detaljima nego detalji o apstrakcijama. Kada govorimo o apstrakcijama u kontekstu
objektno orijentiranih programskih jezika mislimo na interface, ,, Program to an interface not an

implementation “ (GoF) [21].

Obrasci koji se koriste za implementaciju DI-ja su: Constructor Injection, Property Injection,
Method Injection i Ambient Context.

Najcesc¢e koristen i najvazniji obrazac je constructor injection. Constructor Injection Koristi
Inversion of Control, 10C obrazac. Umjesto kreiranja ovisnosti unutar klase kontrola se invertira

na nacin da sada klasa o€ekuje od trece strane potrebnu ovisnost.

Prema sljede¢em primjeru koda s lijeve strane vidimo usku povezanost: BookController mora znati
za postojanje i implementaciju BookService-a i kreira tu povezanost pomocu kljucne rije¢i new.
Na desnoj strani je primjer kori$tenja Dependency Injectiona na nacin da se injecta implementacija

sucelja IBookService te se instanciranje prave implementacije prepusta DI sustavu.

private readonly BookService bookService; private readonly IBookService bookService;
public BookController() public BookController(IBookService bookService)
{ {

bookService = new BookService(); this.bookService = bookService;
} }

Koristenjem DI-ja odnosno prateci IoC obrazac postiZe se slaba povezanost koda koja omogucéava
jednostavnije testiranje; moguce je testirati rad Controller klase na na¢in da se u DI ubaci

implementacija mock BookService-a umjesto stvarne implementacije.
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4.4. Heksagonalna arhitektura

Hexagonal architecture ili Ports and Adapters [2] se moze opisati kao: ,,Ukoliko primijenite

nacelo inverzije ovisnosti na slojevitu arhitekturu dobit ¢ete portove i adaptere™ [22].

Izvorna namjera heksagonalne arhitekture je stvaranje aplikacije koja ¢e raditi jednako bez obzira
na to pokrece li ju korisnik, neka druga aplikacija, automatizirani testovi te da radi neovisno o

ostalim vanjskim uredajima i bazama podataka o kojima ovisi.

Heksagonalnu arhitekturu mozemo podijeli u 3 sloja (Slika 4.5.): aplikacija (lijeva strana,
korisni¢ka strana), domena (srediSte, poslovna logika) i infrastruktura (desna strana, serverska
strana). Uloge ovih slojeva slicne su ulogama slojevite arhitekture opisane u prethodnom
poglavlju. Promjena koja se uvodi u ovoj arhitekturi je shvacanje baze podataka kao jedan od

adaptera, a ne kao zadnji sloj o kojem ovisi sustav.

DOMENA

Poslovna Logika

APLIKACIA INFRASTRUKTURA

Slika 4.5. Prikaz heksagonalne arhitekture

Cockburn nije definirao broj adaptera, iz definicije arhitekture adaptera moze biti jednako koliko
I metoda tako da svaki use-case ima vlastiti port, s druge strane moguce je koristiti samo dva porta,

jedan s lijeve strane (iz literature: ,,driving side®) i jedan s desne (iz literature: ,,driven side®).

Driving side su adapteri koji pokre¢u aplikaciju, to moze biti UT; korisnicki upiti ili test klase koji

oponasaju te upite. Adapter ovisi o portu koji je implementiran u srediStu, adapter ne zna tko
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odgovara na njegove upite, jedino $to zna su metode koje su dostupne kroz sucelje. Driven side su
adapteri za pohranu kao baza podataka ili test baza podataka, adapteri za pohranu u dokumente i
slicno. Adapteri u ovom slucaju implementiraju sucelja koja se nalaze u sredistu kao port te

srediSte promatra kao veéi nivo (engl. higher level).

4.5. Onion arhitektura

Jeffrey Palermo, 2008. [3]. Onion arhitektura ovisi o Dependency Injectionu jednako kao i
heksagonalna arhitektura. Sastoji se od 4 sloja: Ul (engl. User Interface ili Web), Service Interface,

Repository i Domain Entities. (Slika 4.6.)

Prezentacijski sloj
Servisi Aplikacije
Servisi Domene

Model
Domene

Jezgra Aplikacije
R —

Infrastruktura

Slika 4.6. Onion arhitektura

Domain Entities sloj, odnosno sloj entiteta domene je sredi$nji dio arhitekture. Sadrzi sve objekte

domene aplikacije koji nemaju ovisnost na neki drugi sloj aplikacije.

Repository sloj je namijenjen kreiranju apstrakcije izmedu Domain Entities sloja i Business sloja.
To je obrazac za pristup podacima iz Domain Entities sloja, podaci se mapiraju u poslovne entitete,

te u suprotnom smjeru iz poslovnog entiteta na Domain entitete odnosno izvor podataka.

Service sloj sadrzi sucelja koja se koriste za komunikaciju izmedu korisnickog sloja i repository

sloja. Zadac¢a ovog sloja je poslovna logika.

Sloj korisnickog sucelja je zadnji, vanjski sloj koji moze biti web aplikacija, web API, Unit Test
projekt, bilo koja druga aplikacija. | ona komunicira sa service slojem preko sucelja.
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4.6. Clean arhitektura

Bit clean arhitekture je drzanje detalja kao §to je web framework i baza podataka u vanjskim
slojevima 1 §to dalje od poslovne logike koja ne smije ,,znati“ za te detalje [4,5]. Na taj nacin se
odrzava ranije spomenuto nacelo Separation of Concerns. Robert Martin u svom radu navodi da
je ova arhitektura pokusaj integriranja svih ranije spomenutih arhitektura u jednu. Prikaz osnovnih

slojeva i pojmova clean arhitekture nalazi se na slici 4.7.

Kontroleri
- [:I Poslovna pravila organizacije

. I:I Poslovna pravila aplikacije

I:I Sucelje adaptera

- I:I Okuviri i upravljacki programi

Sucelja

Slika 4.7. Clean arhitektura

KruZnice predstavljaju razli¢ita podrucja softvera. Opcenito $to je dalje od centra to je softver na
ve¢em nivou. Vanjski krugovi su mehanizmi dok su unutarnji poslovna pravila. NajvaZznije pravilo
koje ¢ini ovu arhitekturu je The Dependency Rule. To pravilo govori o tome da ovisnosti izvornog
koda mogu dolaziti samo iznutra. NiSta u unutarnjem krugu ne smije znati o ne¢emu iz vanjskog

kruga. Nista iz vanjskog kruga ne smije utjecati na unutarnji krug.

Entiteti mogu biti objekti s metodama ili skup struktura podataka i funkcija. Entiteti su poslovni
objekti aplikacije ili poduze¢a. Oni obuhvacaju najopcenitija pravila, te je najmanje vjerojatno da
¢e se mijenjati ukoliko se neSto izvana promijeni. Na primjer, promjena navigacije stranice ili

sigurnosti ne bi trebala utjecati na entitete.
Use Cases sloj sadrzi specifi¢na poslovna pravila. AKo se detalji oko uporabe aplikacije promijene

ocekivana je promjena u ovom sloju aplikacije. Ovaj sloj je izoliran od korisni¢kog sucelja i baze

podataka i bilo kojih drugih eksternih uredaja.
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Interface Adapters sadrzi skup adaptera koji pretvaraju podatke iz formata koji je najpogodniji za
use cases 1 entities sloj u format koji je najpogodniji za vanjsku upotrebu kao §to je baza podataka

ili web.

Frameworks and Drivers sloj je najudaljeniji sloj koji se sastoji od okvira i alata kao §to su baza
podataka, web framework i sli¢no. Op¢enito ne sadrzava mnogo koda, osim koda koji komunicira
sa prvim slojem unutra. Ovom sloju pripadaju svi ,,detalji* kao Sto su baza podataka npr. MySql

ili PostgreSQL ili neka NoSql baza podataka, web framework je isto detalj itd.

4.7. Usporedba arhitektura

Onion, Clean i Heksagonalna arhitektura proizlaze iz slojevite arhitekture a rjeSavaju problem
ovisnosti. Sve tri arhitekture su superiornije u odnosu na slojevitu arhitekturu jer sloj infrastrukture

(DAL) stavljaju na vanjski polozaj te je time lako zamjenjiv.

Svaka od arhitektura pruza drugaciji presjek na arhitekturu aplikacije te koriste drugacije pojmove
koji opisuju iste stvari. Svaka od njih moze jednako dobro rijeSiti problem ovisnosti. Mark
Seemann u svom ¢lanku: ,, Layers, Onions, Ports, Adapters: it's all the same *“ Cak govori da su te

arhitekture zapravo jednake samo pod drugacijim nazivom [22].
Kao cilj svaka od arhitektura ima odvojiti ovisnosti pomocu sucelja. Time povecati broj i kvalitetu

testova, olaksati raspodjelu posla developerima, odrzivost, ukoliko dode o promjena da ih je lako

uvesti itd.
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SPA | TRADICIONALNE WEB APLIKACIJE (MPA)

Postoje dva osnovna pristupa kreiranja web aplikacija, to su tradicionalne web aplikacije odnosno
MPA (engl. Multi-page application) koje vec¢inu aplikacijske logike izvode na serverskoj strani,

te SPA (engl. Single-page application) koje dijele serversku i klijentsku logiku, te razni hibridi.

5.1. Tradicionalne web aplikacije

Tradicionalne web aplikacije odraduju veéinu logike na serverskoj strani, te je serverska strana
zasluZna za izgled 1 manipulaciju podataka na stranici. Za svaku stranicu preglednik treba napraviti
upit prema serveru a on vra¢a odgovor u obliku HTML stranice. MPA mozemo podijeliti na
dinamicke i staticke stranice. Stati¢ke stranice su najstariji, najjednostavniji oblik. Sav sadrzaj je
napravljen unaprijed, HTML stranice su pohranjene na serveru koji ih Salje na web preglednik
kada dobije upit, koriste se za jednostavne web stranice gdje se sadrzaj ne mijenja ili se mijenja
vrlo rijetko, na primjer za osobni web. Dinamicke stranice koriste se za aplikacije koje zahtijevaju
obradu korisni¢kog unosa koji utjece na izgled stranice, npr. filter kao korisnicki unos koji utjece
na izgled tablice s podacima. Stranice se kreiraj dinamicki, na serveru, uklju¢uju¢i HTML, CSS i

JavaScript skripte.

Tradicionalne web aplikacije koriste se kada aplikacija ima jednostavno sucelje, predvidena je
isklju¢ivo za davanje informacija korisnicima te zahtjeva vrlo malo ili nimalo unosa korisnika.
Velik broj web aplikacija primarno se koristi samo za Citanje (engl. read-only). Primjer takve
aplikacije je trazilica (engl. search engine) koja se moze sastojati od jedne ulazne tocke s okvirom
za tekst i stranicom sa prikazom rezultata pretrazivanja. Korisnici mogu jednostavno poslati upit
za koji je potrebno vrlo malo logike na strani klijenta. Sli¢no, blogovi se uglavnom sastoje od
sadrzaja koji ne zahtjeva komplicirane radnje na klijentskoj strani. Takoder za aplikacije koje
trebaju raditi u preglednicima koji nemaju podrsku za JavaScript nije moguce koristenje SPA na

klijentskoj strani.

5.2. SPA

Aplikacije s jednom stranicom (engl. Single-Page Application) generiraju sadrzaj HTML-a unutar
preglednika uz pomo¢ JavaScript-a. Na prvi upit preglednika prema serveru, server $alje odgovor

u obliku jedne stranice (index.html), ona sadrzava JavaScript kod koji sluzi za dinamicko
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mijenjanje aplikacije, on se brine o prelasku na sljedeéi dio aplikacije, dohvacanju podataka sa

servera, prikazu, mijenjanju podataka na stranici.

SPA aplikacije koriste se kada aplikacija mora imati bogato korisni¢ko sucelje. Neke od prednosti
ovakvih aplikacija: jednostavnija implementacija responzivnog dizajna, nije potrebno ponovno
ucitavati svaku stranicu, pojedini dijelovi stranice koji se ne mijenjaju ucitavaju se samo jednom,
a ne sa svakim upitom na server kao u MPA, moguce je potpuno odvojiti klijentsku stranu od

serverske i tako olaksati proces izrade aplikacije, pustanje u rad aplikacije je jednostavno.
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TEHNOLOGIJE

Slojevitu arhitekturu i ostale spomenute obrasce i na¢ela moguce je primijeniti na sve objektno
orijentirane programske jezike koji se koriste danas. U radu se koristi C# programski jezik odnosno
ASP.NET Core programski okvir te pripadajuce biblioteke .NET programskog okvira. Integrirano
razvojno okruzenje koje se koristi za izradu aplikacije je Visual Studio 2019. U nastavku poglavlja

opisane su tehnologije koje su se koristile u svrhu izrade primjera aplikacije.

6.1. ASP.NET Core

ASP.NET Core je razvojni okvir otvorenog koda, te je viseplatformski odnosno aplikacije
napravljene nad ovim razvojnim okvirom moguce je razvijati i pokretati na Windows, Mac i Linux
operacijskim sustavima [23]. To¢nije ove platforme su podrzane: Windows 7 SPI i vise verzije,
Windows Server 2008 RS SPI i vise, Red Gat Enterprise Linux 7.2 1 viSe, Fedora 23 1 viSe, Debian
8.2 i vise, Ubuntu 14.04 LTS/16.04 LTS i viSe, Linux Mint 17 i viSe, openSUSE 13.2 i vise,
CentOS 7.1 1 viSe, Oracle Linux 7.1 i vise, macOS X 10.11 i viSe. Moguce je da radi i sa drugim

platformama, no ove platforme je Microsoft testirao.

ASP.NET Core pruza jednoliku moguénost programiranja Web API i Web UI sustava. Takoder

moguce je raditi desktop 1 mobilne aplikacije nad istom platformom.

6.2. DI Container

Postoji vise Dependency Injection Containera koji se mogu koristiti u ASP.NET Core aplikaciji.
Svi imaju istu ulogu, pomo¢i razvojnom programeru u postivanju Dependency Inversion principa.
DI kontejneri povezuju sucelja (engl. Interface) sa implementacijom tog sucelja. Najpoznatiji su:
Ninject, Autofac, Simplelnjector ili ugradeni. Ugradene metode za koristenje DI nalaze se u

zaglavlju Microsoft.Extensions.Dependencylnjection.

DI zaglavlje nudi metode za registraciju implementacije koja je povezana na odredeno sucelje.
Svaka od registracija oznacena je rokom trajanja koje moze biti: Scoped — nova instanca servisa
¢e biti kreirana za svaki scope npr. web zahtjev i ista ta instanca ¢e uvijek biti vracena za isti
zahtjev svaki put kada je zatrazena, Singleton — instanca ¢e biti kreirana i zadrzana u memoriji i

uvijek biti vra¢ena, Transient — nova instanca ¢e biti kreirana svaki put kada je zatrazena.
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DI Container treba biti koriSten unutar Composition Roota [19]. Composition Root je ulazna toc¢ka
svake aplikacije u kojoj su moduli cijele aplikacije sastavljeni Sto znaci da svaka aplikacija treba
imati centralizirano mjesto gdje ¢e se povezati implementacije klasa. Osim DI postavki
Composition Root sadrzava i sve potrebne konfiguracije aplikacije, npr. ConnectionString za

spajanje na bazu podataka.

6.3. EF Core

Entity Framework Core (skraceno: EF Core) je objektno-relacijski razvojni okvir (engl. Object-
relational mapping, ORM) koji sluzi za preslikavanje (engl. mapping) relacijskih tablica u C#
objekte [24].

Pristupanje podacima i mijenjanje istih razvojni programer moze posti¢i mijenjanjem C# objekata
a EF se brine da promjene budu odrazene i na bazi podataka. Kako bi imali pristup bazi podataka

koristimo Context klasu koja sluzi kao poveznica aplikacije i spremista podataka.

EF nudi dvije glavne opcije pocéetka koristenja: kreiranje spremista podataka (engl. Database first),
te kreiranjem modela (engl. Code first). Ako se koristi postojeca baza podataka sa definiranim
relacijskim tablicama i kljuevima za povezivanje odabire se Database first nacin rada. Tada je
potrebno definirati modele prema postojecoj strukturi baze, na taj nacin dolazi do ogranic¢enja za

Domain modele jer se moraju prilagoditi strukturi baze.

U novijim i ve¢im aplikacijama preporuca se Code first nacin rada. Modeliraju se prvo Domain
modeli 1 na taj nacin se prati osnovna objektno orijentirana paradigma gdje je naglasak na
modelima. Fokus se postavlja na ponasanje aplikacije umjesto na podatke Koji su generirani za
nju. U teoriji moguce je transformirati objekte u rekorde u bazi podataka bez mijenjanja strukture
aplikacije, 1 dalje je potrebno dizajnirati modele aplikacije tako da sadrZe primarne i strane

kljuCeve i svojstva potrebna za generiranje tablica.
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PRIMJER APLIKACIJE

Kroz jednostavan primjer aplikacije prikazani su spomenuti principi. Slojevita arhitektura zajedno
sa objektno orijentiranim nacelima i ostalim principima ima smisla u veéim 1 sloZzenim
aplikacijama koje se izraduju i odrzavaju kroz veci period vremena (viSegodisnji projekti) i za koje

je bitna testabilnost pojedinog modula ili sloja.

Primjer aplikacije sluzi za razumijevanje spomenutih arhitektonskih principa te je vecina

funkcionalnosti zamisljena, odnosno implementacija nije provedena.

7.1. Opis problema

Biznis model koji se proucava u aplikaciji obuhvaca dizajn i sastavljanje namjestaja po mjeri.
Fiktivno poduze¢e FurnitureDesign Zeli olakSati proces oglasavanja, dogovora s klijentom,

placanja, organizacije djelatnika i nabavke potrebnih materijala kroz aplikaciju ili viSe njih.

Slika 7.1 vizualizira tijek rada. Tijek rada poduzeca krec¢e kada klijent kontaktira poduzece radi
izrade npr. kuhinje. Osoba zaduZena za inicijalni dogovor i prve mjere odgovara na poziv i
dogovara sastanak. Na sastanku se definiraju mjere prostora u kojem ¢e se kuhinja izgraditi te
dogovaraju okvirni detalji za izradu; broj elemenata, ladica i njihovo pozicioniranje. Potom osoba
zaduzena za dizajn u adekvatnoj vanjskoj aplikaciji vizualno prikazuje model kuhinje. Nakon $to
je primjerak dostupan kontaktira se klijent. Ukoliko je klijent zadovoljan dizajnom predlaze se
okvirna cijena materijala i rada. Narucuje se materijal; izrezani komadi iverice, okovi 1 ostalo.
Nakon toga slijedi sastavljanje namjestaja u radionici. Kao posljednji korak dogovara se termin

ugradbe kuhinje i slijedi sama ugradnja i placanje.
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Inicijalni Sastanak, Narucivanje
kontakt klijenta mjere ' materijala

|

2D, 3D dizajn |#————Yes No Sastavljanje
elemenata

Y

' Ugradba '

Jeli
potrebna
izmjena?

Sastanak

Slika 7.1. Tijek rada poduzeca

7.2. Zahtjevi nad aplikacijom

Aplikacija mora sadrzavati sljede¢e funkcionalnosti za sadasnje i buduce klijente: prikaz gotovih
projekata s galerijom fotografija i osnovnim informacijama, kontakt informacije poduzec¢a, formu
za slanje upita buducih klijenata, login formu za postojece klijente, poseban prikaz za klijente sa
postoje¢im projektima i statusom gdje svaki od njih ima prikaz s detaljima; mjere, cijena, prikaz

dizajna te informacije o sljede¢em sastanku ili ugradbi (Slika 7.2).

{ osnovna stranica ’— Klijent
\

- Login Vlasnik

Javni prikaz

Radnik

Tt

Slika 7.2. Ulazna tocka aplikacije s moguc¢im putanjama

Za sam rad poduzeca potrebna je dodatna aplikacija ili dogradnja nad spomenutom gdje ¢e radnici
imati pristup kalendaru s informacijama o sastancima, dostupnosti materijala i sli¢no te poseban

prikaz za vlasnika poduzeca s detaljima naplate te informacijama o radnicima 1 klijentima.

Dodatak nad aplikacijom je sustav za provedbu inventure alata, strojeva i materijala.
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7.3.  Glavni model aplikacije

Glavni model aplikacije je sam projekt (Slika 7.3). Projekt pripada odredenom klijentu, za njega
se narucuje materijal, njemu pripadaju odredeni djelatnici poduzeéa sa svojim ulogama: radnik
koji odreduje mjerenja, radnik za dizajn, radnici za sastavljanje i ugradbu projekta. Projektu

pripadaju odredene mjere, sam dizajn sa galerijom slika i videa te cijenama materijala.

KLIJENT PROJEKT Radnik
ime Kklijent uloga
prezime materijali >
email - djelatnici
lozinka mjere

dizajn
cijena
L
MATERIJAL MEDIA
cijena - tip
jedinica mjere location

Slika 7.3. Pojednostavljeni prikaz modela aplikacije

7.4. Implementacija aplikacije

Prate¢i viseslojnu arhitekturu aplikacija sadrzava vise slojeva: DAL — za implementaciju Entity
modela, Repository — za implementaciju metoda potrebnih za komunikaciju nad bazom podataka,
Service — za implementaciju poslovne logike te API sloj koji ¢e predstavljati zavr$nu i pocetnu
tocku aplikacije i voditi komunikaciju s klijentima (npr. Angular kao web framework). Slika 7.4

prikazuje izgled Solutiona unutar Visual Studia.

Selution Explorer * 0 x
@8- o 2B [w- &~
Search Solution Explorer (Ctrl+ &) P~

Selution 'FurnitureDesign’ (8 of 8 projects)
=1 FurnitureDesign
FurnitureDesign.Commaon
FurnitureDesign.DAL
FurnitureDesign.Model
FurnitureDesign.Repository
FurnitureDesign.Repository.Cormmon
FurnitureDesign.Service
FurnitureDesign.Service.Common

=)

A A
= =

Slika 7.4. Struktura aplikacije
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Struktura aplikacije sastoji se od sljedec¢ih projekata:

7.4.1.

FurnitureDesign.DAL sadrzava klase entiteta potrebnih za kreiranje i komunikaciju s
bazom podataka te migracijske datoteke potrebne za kreiranje i editiranje tablica koje
entiteti predstavljaju. Ne sadrzi referencu na projekt a referenciran je samo u Composition
Root projektu.

FurnitureDesign.Common sadrzava klase koje se koriste u cijeloj aplikaciji, to su filteri za
dohvacanje podataka, enumi npr. WorkerRoleEnum sa ulogama radnika itd. Ne sadrzi
referencu na projekt, a referenciran je u svakom.

FurnitureDesign.Model sadrzava modele koji se koriste u kroz cijelu aplikaciju,
predstavljaju domjenske modele. Ne sadrzi referencu na projekt, a referenciran je u
svakom.

FurnitureDesign.Repository sadrzava klase za komunikaciju s entitetima odnosno bazom
podataka, implementira repository pattern. Ima referencu na DAL, Model te Common
projekt.

FurnitureDesign.Repository.Common sadrzava sucelja za repository klase. Ima referencu
na Model i Common projekt.

FurnitureDesign.Service sadrzava poslovnu logiku aplikacije. Ima referencu na Model,
Common te Repository.Common projekt.

FurnitureDesign.Service.Common sadrzava sucelja za service klase, ima referencu na
Model projekt te Common projekt. Ovaj projekt koristi samo FurnitureDesign projekt.
FurnitureDesign sadrzava ulaznu toc¢ku aplikacije (Composition Root) te API kontrolere
za komunikaciju preko HTTP protokola. Kao Composition Root ovaj projekt ima referencu
na sve projekte. Komunikacija API kontrolera treba te¢i iskljuivo prema

FurnitureDesign.Service.Common.

DAL projekt

U DAL projektu kreirani su entiteti: Project, Media, Material, Client, Worker, Date. Primjer klase

entiteta prikazan je naslici 7.5.
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- namespace FurnitureDesign.DAL
= public class ProjectEntity
{
public Guid Id { get; set; }
public string Name { get; set; }
public string Description { get; set; }
public string Measurements { get; set; }
public Guid ClientId { get; set; }
public DateTime DateCreated { get; set; }
public DateTime DateUpdated { get; set; }
= #region Navigation Properties
public wirtual ICollection<MaterialEntity» Materials { get; set; }
public wirtual IColl ion<WorkerEntity>» Workers { get; set; }

public virtual IC on<MediaEntity> Media { get; set; }

public wirtual ICollection<DateEntity» Dates { get; set; }

re
=f=alls

Slika 7.5. Project entitet

Svaki entitet mora imati sljedeca svojstva: Id jer je to primarni klju¢, DateCreated i DateUpdated,;

zbog lakseg pretrazivanja. Svako svojstvo ima svoj tip (Guid, string, DateTime itd.) te metode za

dohvacanje i postavljanje vrijednosti (get i set). Navigacijska svojstva sluze za predstavljanje

povezanosti entiteta. ProjectEntity biti ¢e mapiran u relacijsku bazu podataka, to¢nije tablicu

Project, svako svojstvo predstavlja stupac tablice, te objekt ove klase predstavlja redak u tablici.

Navigacijsko svojstvo Workers predstavlja vezu 1:N, Project:Worker, odnosno svaki projekt moze

imati viSe radnika.

Za kreiranje baze podataka potrebna je ApplicationDbContext klasa (Slika 7.6). Ova klasa

sadrzava podatak o konekciji na bazu, te DbSet svojstva pomocu kojih navodimo tipove i imena

tablica koje zelimo kreirati. Ona se koristi unutar EF Core naredbi za kreiranje i editiranje tablica.

namespace FurnitureDesign.DAL

public class ApplicationDbContext : ApiAuthorizationDbContext<ApplicationUser>

1

public ApplicationDbContext(

DbContextO

ptions options,

IOptions<OperationalStorelptions> operationalStoreOptions) : base(options, operationalStoreDptions)

DbSet<MaterialEntity» Material { get; set; }
DbSet<C
DbSet<D
Db5et<Med
Db5et<Pro
DbSet<WorkerEntity> Worker { get; set; }

entEntity» Client { pet; set; }
ntityr» Date { get; set; ¥
Entity» Media { get; set; }
ctEntity» Project { get; set; }

Slika 7.6. ApplicationDbContext klasa
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7.4.2. Model projekt

Model projekt sadrzava DTO klase, odnosno modele koji se koriste u poslovnom dijelu aplikacije

te sluze za prijenos podataka od Repository projekta do API projekta. DTO modeli mogu ali ne

moraju biti preslika Entity modela. Primjer ProjectDto modela prikazan je na slici 7.7.

namespace FurnitureDesign.Model

4

public class ProjectDto

{
public

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public

Guid Id { get; set; }

string Neme { get; set; }

string Description { get; set; }

ztring Measurements { get; set; }

Guid ClientId { get; set; }

DateTime DateCreated { get; set; §

DateTime DateUpdated { get; set; }

ClientDto Client { get; set; }
IEnumerable<Materialltor> Materials { get; set; }
IEnumerablesWorkerDto:> Workers { get; set; }
IEnumerable<Medialtor> Media { get; set; }

IEnumerable<Dateltor Dates { get; set; }

Slika 7.7. ProjectDto klasa

ProjectDto nema navigacijska svojstva nego sadrzava liste i objekte potrebnih modela kako bi se

u cijelosti definirao Project model.

7.4.3. Common projekt

Common projekt sadrzava sve klase koji se sigurno koriste svakom sloju aplikacije a nisu DTO

model. To su najcesée filteri i enumi za opisivanje modela. Primjer filtera prikazan je naslici 7.8,

a enuma na slici 7.9.
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mamespace FurnitureDesign.Common
B

public class FilterBasze

{
namespace FurnitureDesign.Common public string SearchString { get; set; 1
public class ProjectFilter: FilterBase public string SortOrder { get; set; T
i
public Guid ClientId { get; set; } public int PageMumber { get; set; ¥
public Guid WorkerId { get; set; } public int PageSize { get; set; }
H H
¥ ¥

Slika 7.8. ProjectFilter i FilterBase klase

FilterBase klasa je osnovna filter klasa koju nasljeduju svi filteri jer je pretpostavljeno da ¢e svaki
filter imati npr svojstva za odabir broja stranice te veli€ine stranice, ovime se poStuje DRY princip
a koristi se jedno od osnovnih nacela objektno orijentiranog programiranja. ProjectFilter

nasljeduje FilterBase klasu i time njena svojstva.

namespace FurnitureDesign.Common
P

public enum WorkerTypeEnum

{

Measurement, Design, CEQ, Marketing

}

Slika 7.9. WorkerTypeEnum klasa

7.4.4. Repository i Repository.Common projekti

Repository.Common projekt sastoji se od sucelja za repository klase. U svakom sucelju opisane su
CRUD i dodatne metode potrebne aplikaciji za kreiranje, Citanje, editiranje i1 brisanje podataka.
Svaki od modela ima svoj repository. Na slici 7.10 prikazan je primjer jednog sucelja.

namespace FurnitureDesipgn.Repository.Common

4

public interface IProjectRepository

1
Task<IEnumerable<ProjectDto»> FindAsync(ProjectFilter filter = null);
Task<ProjectDtor GetAsync(Guid Id);
Task<ProjectDtor GetWithDetails(Guid id);
Task<bool> CreatelAsync(Projectlto project, IUnitOfWork uow = null});
Task<bool> UpdateAsync({Projectlto project, IUnitOfWork uow = null});
Task<bool> DeleteAsync(Projectlto project, IUnitOfWork uow = null});

H

Slika 7.10 IProjectRepository sucelje
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Sucelje IProjectRepository sadrzi metode za dohvacanje projekta putem jedinstvenog kljuca,
kreiranje novog projekta, editiranje postojeceg, brisanje projekta te dohvacanje liste projekata
prema filteru. Create, Update te Delete metoda kao parametar imaju i uow (Slika 7.11.). Koristenje
UnitOfWorka oznac¢ava da je to jedan u nizu naredbi koje se trebaju istovremeno izvrsiti nad bazom
podataka. Na taj nacin se osigurava jedna transakcija za viSe operacija nad bazom. Ukoliko se

koristi uow potrebno je kao posljednju naredbu izvrsiti Commit kako bi naredbe bile provedene.

namespace FurnitureDesign.Repository.Common

{
public interface IUnitOfWork: IDisposable
{

Task<int> CommitAsync();

hy

Slika 7.11. IUnitOfWork sucelje

Implementacija Commit naredbe Kkoristi ApplicationDbContext ugradenu naredbu za spremanje
izmjena. (Slika 7.12.)

namespace FurnitureDesign.Repository

4

public class UnitOfkork: IUnitOfWork
{
private ApplicationDbContext DbContext { get; set; }
public UnitOfWork{ApplicationDbContext dbContext)
i
if (dbContext == null)
{
throw new ArgumentException{"DbContext™);
T
DbContext = dbContext;
H
public Task<int>» CommitAsync()
i
return DbContext.SaveChangesAsync();
¥
public void Dispose()
i
DbContext.Dispose();
H

Slika 7.12. UnitOfWork implementacija
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ProjectRepository implementira IProjectRepository sucelje, koristenjem Dependency Injectiona,
to¢nije Constructorinjectiona u klasu se ubacuju implementacije ApplicationDbContexta te

osnovne Repository klase (slika 7.13.).

public class ProjectRepository : IProjectRepository

‘ private ApplicationDbContext DbContext { get; =et; }
private IRepository<ProjectEntity> Repository { get; set:; }
public ProjectRepository(ApplicationDbContext dbContext, IRepository<ProjectEntity> repository)
i

.DbContext = dbContext;
.Repository = repository;

et

Slika 7.13. ProjectRepository atributi i konstruktor

Slika 7.14. prikazuje implementaciju Find metode za pretrazivanje tablice Project pomocu filtera.
Koriste¢i ugradene ApplicationDbContext metode moguce je dohvatiti i veze projekt tablice (npr.
Workers i Materials). 1z primjera je vidljivo i mapiranje entity objekta u DTO objekt, $to je bitno
kako bi postivali slabu povezanost slojeva. Sljedeci sloj koji koristi Repository klase ne smije znati
za implementaciju baze, pa tako i modele koji se koriste unutar DAL projekta.

public async Task<IEnumerable<ProjectDtor> FindAsync(ProjectFilter filter = null)
i
var entities = await DbContext.Project
.Include{project =» project.Workers)
.Include{project =» project.Materials)
Where(project =» project.ClientId == filter.ClientId)
Skip((filter.PageNumber - 1)®filter.PageSize)
Take(filter.Page5ize)
TolistAsync():
var list = new List<ProjectDto»() { }:
foreach(var entity in entities)
{
list.Add( .MapToProjectDto(entity));
T

return list;

e

Slika 7.14. Implementacija Find metode

Primjer koristenja uow parametra vidljiv je na slici 7.15. Ukoliko je proslijeden uow promijene se
ne¢e odmah spremiti nego se o¢ekuje od pozivatelja da pozove uow.CommitAsync kao zadnju
naredbu kako bi izvrSio sve Zeljene promjene u istoj transakciji. Kao parametar CreateAsync
metoda prima DTO model jer vanjski sloj ne zna za postojanje Entity modela te ga je potrebno
mapirati u entity model prije spremanja. Na sli¢an nacin implementiraju se i Update i Delete

metode.
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public async Task<bool® CreatefAsync(ProjectDto project, IUnitOflWork uow = null)

1
var entity = MapToProjectEntity(project);
.Repository.Add{entity);
if (uow == null)
i
return awalt DbContext.SaveChangesfsyncl) > @;
h
else return true;
¥

Slika 7.15. Implementacija Create metode

7.4.5. Service i Service.Common projekti

Service kao poslovni sloj sadrzava CRUD metode, sli¢no kao i repository sloj, uz to unutar ovog
sloja svaka poslovna logika treba biti implementirana. Na slici 7.16. vidljiva je implementacija
Create metode za Project. Predvideno je kreiranje pojedinih sastavnih dijelova projekta uz
kreiranje samog projekta, te je zbog toga koristen UoW pattern, odnosno jedna transakcija koja ¢e

kreirati projekt i sve potrebne retke drugih tablica.

public async Task<bool> Createfsync{ProjectDto project)
{
if {project.Materials != null)
i
Bwait MaterialRepository.Createfsync{project.Materials, UnitOflkork);
T
if {project.Media != null)
i
await .MediaRepository.Createfsync(project.Media, UnitOfkork);
T
fio...
awsit .Repository.Createdsync(project);

return await UnitOfWork.CommitfAsync() > 8;

Slika 7.16.

Sli¢no kao i u Repository.Common sloju, Service.Common projekt sadrzava sucelja za svaki od

servisa koji su implementirani unutar Service projekta.

7.4.6. Composition Root projekt

Unutar Composition Root projekta osim ulazne toCke aplikacije nalaze se API kontroleri koji
putem HTTP protokola primaju zahtjeve i Salju odgovore. Primjer metode Get koja dohvaca
projekt redak preko primarnog kljuca vidljiv je na slici 7.17.
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[Httpoet("{id}", MName = "Get"}]
[Authorize("worker™)}]
public async Task<IActionResult> Get(Guid id)

i
var dte = awalt LService.Getdsync(id);
Vvar response = .MapToProject{dto);
if {response != null)}
{
return Ok{response);
T
else
{
return NotFound();
T
¥

Slika 7.17. Primjer Get metode

Prate¢i HTTP pravila objasnjena u prvom poglavlju potrebno je implementirati sve potrebne
endpointe za koristenje aplikacije. DTO modeli trebaju se koristiti isklju¢ivo za poslovnu logiku
te se iz tog razlika stvaraju ViewModeli (u ovom slu¢aju Project model) te prije nego se pozove
servis mapira se ViewModel u DTO model, jer servis nema potrebe znati za postojanje

ViewModela.
Osim implementacije endpointa CompositionRoot projekt, kao ulazna tocka aplikacije sadrzava i

implementaciju Dependency Injection Containera te naznacene veze izmedu implementacije i
sucelja za svaki sloj (Slike 7.18. i 7.19.).

f/ This method gets called by the runtime. Use this method to add services to the container.

public void ConfigureServices(IServiceCollection services)
{
services,AddControllers();
services
AddDatabase(Configuration)
.AddRepositories()

LAddservices();

Slika 7.18. ConfigureServices metoda unutar Startup klase
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public static class IServiceCollectionExtensions

{

public static IServiceCollection AddDatabase(this IServiceCollection services, IConfiguration configuration)
{
services.AddDbContext<ApplicationDbContext>(options =>
{
options.UsesqlServer{configuration.GetConnectionString("DefaultConnection”)});
Ik
services.AddScoped<Func<ApplicationDbContexty>((provider) => () => provider.GetService<fApplicationDbContext>());
services.AddScoped<IUnitOfliork, UnitOflWork>();
return services;

¥
public static IServiceCollection AddRepositories(this IServiceCollection services)
{
return services
AddScoped(typeof(IRepository<>»), typeof(Repository<:))
AddScoped<IProjectRepository, ProjectRepository>();
T
¥
public static IServiceCollection AddServices(this IServiceCollection services)
{
return services.AddScoped<IProjectService, ProjectService»();
£
¥

Slika 7.19. IServiceCollectionExtensions metode
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ZAKLJUCAK

Svaka od spomenutih arhitektura kroz ovaj rad trebala bi ako je implementirana dobro donijeti
sljede¢e pogodnosti. Sustav koji je neovisan o razvojnom okviru, tj. arhitekturu koja ne ovisi o
postojanju neke biblioteke te na taj na¢in moguénost koristenja okvira kao alata, umjesto izrade
sustava unutar ograni¢enja razvojnog okvira. Testabilnost jer se poslovna pravila mogu testirati
bez korisnickog sucelja, web-posluzitelja ili bilo kojeg drugog vanjskog elementa. Neovisnost o
korisni¢kom sucelju koje se moze lako promijeniti bez promjene ostatka sustava. Neovisnost o

bazi podataka.

Izrada softvera na nacin opisan ovim arhitekturama ima smisla ako govorimo o srednjim do
velikim sustavima za koje se oekuje duZe vrijeme razvoja i odrzavanja. Cesto sustavi koji koriste
DDD (engl. Domain Driven Development) ili TDD (engl. Test Driven Development) imaju upravo
arhitekture opisane u ovom radu zbog dobre podloge Agile nacinu rada kao i pogodnosti
testabilnosti ovakvih sustava. Osnovni cilj APM-a (engl. Agile Project Managment) je imati krace
intervale razvoja sa pustanjem u rad projekta kako bi se ve¢ dogovoreni zahtjevi provjerili te

dogovorili buduéi.
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SAZETAK

Diplomski rad opisuje visSe modernih arhitektura softvera. Objasnjeni su razliciti prikazi slojevite
arhitekture: clean, onion i heksagonalna arhitektura. Radi razumijevanja teme obuhvaceni su bitni
principi 1 nacela objektno orijentiranog programiranja. Kao najvaznije nacelo slojevite arhitekture
prikazan je primjer koriStenja principa inverzije ovisnosti. Spomenuti principi i slojevita
arhitektura pokazani su na primjeru jednostavne aplikacije izradene u .NET Core tehnologiji. Kroz
rad navedene su prednosti koriStenja ove arhitekture te u kojim slu¢ajevima ova arhitektura nije
dobro rjeSenje. Za razvoj manjih aplikacija slojevita arhitektura nije pogodna, no za aplikacije
srednjeg do velikog opsega vrijedi uloZiti vrijeme na planiranje i implementaciju slojeva zbog vece

odrzivosti, testabilnosti ovakvog sustava te lakse raspodijele posla u ve¢em timu programera.

Klju¢ne rije¢i: .NET Core, clean, heksagonalna arhitektura, onion, princip inverzije ovisnosti,

slojevita arhitektura

38



ABSTRACT

Architecture of modern web applications in ASP.NET Core platform

The thesis describes several modern software architectures. Different representations of layered
architecture are explained: clean, onion, and hexagonal architecture. In order to understand the
topic, the essential principles and the principle of object-oriented programming are included. As
the most important principle of layered architecture this paper presents an example of the
dependency inversion principle. The mentioned principles and layered architecture are shown on
the example of simple application made in .NET Core technology. The paper presents the
advantages of using mentioned architectures and the cases in which these architectures are poor
solution. Layered architecture is not suitable for the development of small applications, but for
medium to large-scale applications it is worth investing time in planning and implementation of

layers due to greater maintainability, testability and easier distrubution of work in larger team.

Key words: .NET Core, clean, dependency inversion principle, hexagonal, multi-layered

architecture, onion
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