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Sazetak

Diplomski rad pokriva teorijsko obrazloZenje pojmova jednostrani¢nih aplikacija (eng. Single
Page Application), Ciste arhitekture (eng. Clean Architecture), domene vodene dizajnom (eng.
Doman Driven Design) i druge pojmove vezane uz razvoj modernih web aplikacija. Prvo je
definirano Sto aplikaciju €ini web aplikacijom te koja je razlika izmedu web stranice i web
aplikacije. Nakon toga su objasnjeni pojmovi vezani uz programiranje i koncipiranje rada
aplikacije putem web preglednika te sama arhitektura sustava koja definira aplikaciju. Na kraju

teorijskog dijela rada, ukratko je usporedena odabrana tehnologija sa sli¢nim tehnologijama.

Aplikacija koja je napravljena kao praktiCan dio rada ima primarnu svrhu demonstracije
koncepata i principa obradenih u teorijskom dijelu rada. Ona ima ukomponirane razne poglede
krajnjin korisnika na ideji simulacije vodenja Zeljeznickog kolodvora te same kupovine

prijevoznih karata.

Cilj rada je razjasniti arhitekturne koncepte, kao i one manje vazne poput upravljanja
komponentizacijom dijelova programskog koda i medusobnom interakcijom. Kao $to je
opisano u odlomku iznad, web aplikacija sluzi kao primjer primjene teorije na stvarnom slucaju

razvoja web aplikacije za vodenje Zeljezni¢kog kolodvora i prodaje karata.

Kljuéne rijeé¢i: ASP.NET, Blazor, jednostrani¢na aplikacija (eng. Single Page Application),
Web Assembly, Cista arhitektura (eng. Clean Architecture), domenom voden dizajn (eng.

Doman Driven Design)
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1.Uvod

Web aplikacija danas je jedna od naj¢eséih oblika aplikacije nakon racunalnih
videoigara, te je to takoder primjer najCeSce razvijanih aplikacija. Ta u€estalost, kao i sam
razvoj tehnologije, prouzrocila je prijelaz stolnih aplikacija u oblik klasi¢nih web aplikacija ili
web aplikacija u raunalnom oblaku. 1z tog razloga danas imamo tehnologije poput .NET i Java
pomocu kojih mozemo vrlo brzo razviti web stranicu bez prevelikog financijskog ili vremenskog

troska.

Sigurnosni model web preglednika odreduje da na njemu nema memorijskog prostora
za pohranjivanje velikog sadrzaja aplikacije, pa je to prva dimenzija na koju se mora obratiti
paznju prilikom osmisljavanja arhitekture. Takoder, ne Zeli se da se svaka stranica ucitava po
nekoliko sekundi §to znaci da aplikacija mora biti brza i procesno lagana kako bi se izbjegla
velika ¢ekanja. Druga dimenzija na koju se nailazi jest sigurnost podataka. Internet nije
osmislien kao sigurno mjesto pa iz tog razloga aplikacija mora biti podlozna raznim
sigurnosnim pravilima. Tre¢a dimenzija koja je u ovom radu obradena jest i samo korisni¢ko
iskustvo prilikom koriStenja web aplikacije. Kod interneta normalna je pojava gubljenja signala,
brzine ili pak gubljenje paketa putem mreze. Na sve te probleme se mora paziti prilikom izrade

web aplikacije.

Kako bi se pripremilo programsko rjeSenje koje ¢e se samo moci prilagodavati svim
spomenutim zahtjevima, mora se osmisliti adekvatna arhitektura sustava. Na pocetku se
koristila monolitna arhitektura sustava. 1z tog principa poc&eli su se razdvajati slojevi s dodatnim
apstrakcijama kako taj programski kod ne bi bio strogo povezan, ve¢ labavo. Takav pristup
omogucuje odvajanje implementacije od same apstrakcije te kasnije promjene na/u sustavu
ne zahtijevaju promjene nad cijelim projektom, ve¢ samo dijelom (slojem). Taj koncept zove
se slojevita arhitektura (eng. N-Layered architecture). Kako bi se bolje odvojila domenska
logika od aplikacijske razine, te modernizirao razvoj web aplikacije, u radu se prebacuje iz
arhitekture u Cistu arhitekturu (eng. Clean Architecture). Razloge kako, &to i zasto je to
napravljeno objasnjeno je konceptom razvoja domene vodene dizajnom (eng. Doman Driven

Design).

Nakon definiranih osnovnih elemenata za razvoj web aplikacije, nastavlja se razvoj koji
se sastoji od puno funkcionalnosti, dizajnerskih koncepata, nacina pisanja programskog koda
te drugih. Neki od tih koncepata, poput pametnih/glupih komponenti (eng. Smart/Dumb
Components) i pozadinskog generiranja korisnickog sucelja (eng. Backend For Frontend)

objasnjeni su i primijenjeni u ovom radu.



Tehnologije koje se koriste u ovom radu su iz porodice C++ jezika, konkretno C#.
Osnovni programski okvir koji je koristen za razvoj moderne web aplikacije je ASP.NET. On
omogucuje brzu i jednostavnu izgradnju web aplikacija, kao i web servisa. Druga vazna
tehnologija je EF Core (eng. Entity Framework Core), koja se koristi kako bi se ubrzalo
dohvacéanje podataka kao i samo pisanje upita na bazu podataka. Kako web aplikacija ne bi
bila samo sirov HTML, CSS i JavaScript, uvedene su Blazor komponente koje omoguéuju
uredivanje HTML komponenata s C# programskim kodom koji se prilikom pokretanja prevodi
u JavaScript. Takoder, uveden je i MudBlazor, to jest proSirenje, kako bi se iskoristile veé

gotove komponente te tako izbjegla potroSnja vremena na razvoj stilizacije.

Web aplikacija koja je izradena za potrebe ovog rada koncipirana je na svim
spomenutim i obradenim metodama i tehnikama rada. Glavna domena aplikacije je
administracija vezana uz vodenje jednog Zeljezni¢kog kolodvora te sama prodaja karata online
kupovinom. Glavne funkcionalnosti aplikacije su: evidencija vlakova, vodenje ljudskih
potencijala, evidencija voznih redova, zapisivanje popravaka perona/zgrade/traCnica, blagajna
(online kupovina).



2.Web aplikacija

U pocetcima interneta nisu postojale web aplikacije ve¢ su to bile samo web stranice
Cija je osnovna svrha bila prikaz informacija. lzuzetak su bile stranice koje su sadrzavale
funkcionalnosti pretraZivanja svoje arhive koja je bila stati¢an popis podataka. Prva znacajna
takva stranica bila je od Tim Berners-Lee-a koja je pretraZivala telefonski imenik. Upravo

ovakav primjer web stranice bio je okidac¢ za razvoj dinamickih web stranica. [1, str. 19]

Pitanja koja se vezu uz pojam web aplikacije su: ,Sto je zapravo web aplikacija?*, ,Sto
je web stranica?“, te ,Koja je razlika izmedu web stranice i web aplikacije?”. U daljnjem
kontekstu pokuSalo se odgovoriti na postavljena pitanja te pronaci definicija koja u potpunosti

definira oba pojma te razliku izmedu njih.

Prema WiX-u [2], web stranica je dokument sastavljen od skupa HTML (eng. HyperText
Markup Language) elemenata tako da ga web preglednik moze ucitati i prikazati. Technopedia
[3] tumaci web stranicu kao dokument za WWW (eng. World Wide Web) identificiran s
jedinstvenom URL (eng. Uniform Resource Locator) poveznicom, te govori kako se sastoji od
skupine HTML elemenata koji €ine sadrzaj stranice. Takoder, navodi se svojstvo promjene

web stranice putem navigacijskih poveznica poznatijih kao ,hypertext links*.

Tutorialspoint [4] web stranice dijeli na staticne i dinamiéne. StatiCne web stranice su
stranice koje su pohranjene na serveru te se njihov sadrzaj ne mijenja s obzirom na akcije
korisnika. One se sastoje isklju¢ivo od HTML elemenata i CSS (eng. Cascading Style Sheets)
stilizacija [4].

Zahtjev za web stranicom*,-\/\\zahtje\f za web stranicom }...
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Slika 1. Komunikacija kod stati¢nih web stranica
DinamiCne web stranice su stranice koje putem raznih web servisa dohvacaju svoje

podatke sa servera. DinamiCne web stranice su svojom popularnos¢éu omogucile razvoj

objektnih modela dokumenata (eng. DOM — Document Object Model). [4]
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Slika 2. Komunikacija kod dinamickih web stranica

Upravo je dinamic¢an nacin rada web stranica omogucio rad sa skriptnim jezicima i

okvirima te tako otvorio vrata za razvoj tehnologija poput ASP.NET i Java JSP.
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Slika 3. Detaljizirana moderna komunikacija na dinami¢nim web stranicama i/ili aplikacijama

Web aplikacija je aplikacija koja je spremljena na server i pristupa joj se putem web
preglednika [5]. Prema definiciji TechTargeta, ova definicija sustinski je vrlo sli€¢na definicijama
web stranice pa se iz tog razloga postavlja pitanje: ,Sto je to web aplikacija i &emu sluzi?“.
Web aplikaciju je najlakSe opisati na temelju razlika izmedu nje same i web stranice. Web
aplikacija je vrlo sli¢na samoj web stranici, no ona se ne mora sastojati od samo jedne stranice,
ve¢ moze sadrzavati njih viSe, izuzev koncepta jednostrani¢nih web aplikacija (eng. SPA -
Single Page Application). Glavna razlika izmedu web stranice i web aplikacije jest

prilagodavanje sadrzaja korisniku, dodatne usluge i vanjski servisi [5].

Kako bi se razjasnila razlika izmedu web stranice i web aplikacije usporedena je web

stranica jedne gimnazije i Moodle sustav (web aplikacija) Fakulteta organizacije i informatike.
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Slika 5. Pregled naslovne stranice Moodle sustava
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novije te tako i modernijeg izgleda. Slijedi tablicna usporedba tih dvaju pojmova.

P etar Web aplikacija

Zbog cega je

napravljena? krajnjim korisnikom

Korisnicko iskustvo ol e

podatke

Autentifikacija

Aplikacija koja sluzi za interakciju sa

uredivati

Web stranica

Prikaz informacija; u vecini sluCajeva

dostupna svima

i brisati Korisnik moze samo pregledavati

sadrzaj

Kompleksnost izrade

Tip softvera

Potrebna iz razloga Sto se aplikacija

prilagodava korisniku

Puno kompleksnije i tehnicki teze za

razvoj

Ponekad web aplikacija nije
samostalna, vec je samo dio neke web

stranice

Mora se kompilirati prije isporuke

Isporuka

Cijeli projekt je kompilira i postavlja na

odredenu domenu

NajCeS¢e se koristi samo u svrhe

skrivanja sadrzaja

Cisti prikaz podataka u odredenom
obliku

Samostalni proizvod kojeg ucitava web
preglednik

Ucitava se disti kod

Ucitava se HTML kod i ne zahtjeva

odrzavanje

Tablica 1. Razlike izmedu web aplikacije i web stranice [7]




2.1. Jednostraniéne web aplikacije

Prema |. Wigmore [8] jednostraniéna web aplikacija je web aplikacija koja je
prezentirana kao jedna HTML stranica kako bi bila responzivnija te Sto bliza razvoju desktop
aplikacija. U ovom obliku aplikacije sva prezentacijska logika te pogledi separirani su u
zasebnu domenu te podalje od servera [9].

Jednostraniéna web aplikacija gradi se iz ljuske §to znacdi da postoji samo inicijalni
HTML dokument koji se popunjava komponentama [9]. To znaCi da aplikacija ima samo
jednom postavljen predlozak za HTML te se sadrzaj unutar njega mijenja ovisno o

navigacijskim elementima i funkcionalnostima. Na slici ispod mozZe se vidjeti kako izgleda

inicijalna web stranica.

M [ Shell example <« +

% o (D File | CyUsers/Korisnik/Desktop/primjer....

Pa Import favorites » YouTube @ Google

|

File Edit Format View Help
<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Shell example</title>

</head>
</html>

Ln3, Col8 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 6. Prikaz inicijalne HTML stranice

Jedna od glavnih prednosti jednostranicnih aplikacija jest brzina i jednostavnost
navigacije [10]. Kada korisnik Zeli pristupiti nekoj funkcionalnosti, ne mora se prebacivati na
drugu stranicu, ve¢ ima sve §to mu je potrebno na trenutnoj stranici. Na taj se nacin smanjuje

vrijeme koje je potrebno za navigaciju te samo koristenje funkcionalnosti.

Druga prednost jednostrani¢nih web aplikacija jest njihova stabilnost i sigurnost. Kada
korisnik radi s viSestranichnom web aplikacijom (eng. MPA - Multi Page Application), svaka
promjena stranice zahtijeva ponovno ucitavanje stranice $to moze dovesti do greSaka i
problema sa sigurnos¢u [11]. Jednostrani¢ne web aplikacije, s druge strane, ne zahtijevaju

ponovno ucitavanje stranice pri svakoj promjeni, $to smanjuje vjerojatnost greSaka i povecava

sigurnost.



Medutim, iako postoje brojne prednosti jednostrani¢nih aplikacija, postoje i nedostaci
koje je vazno uzeti u obzir. Prvi nedostatak je ve¢a zahtjevnost za raCunalo i potreba za brzim
internetom $to moze ograni€avati upotrebljivost za neke korisnike [12]. Drugi nedostatak je
loSija optimizacija za pretrazivanje $to moze otezati koriStenje same web stranice za neke
korisnike [12].

2.2. Progresivne web aplikacije

Progresivne web aplikacije su novi trend u razvoju web tehnologija [13]. To su aplikacije
koje kombiniraju prednosti web i nativnih aplikacija stvarajuci jedinstveno korisni¢ko iskustvo
[14]. KoriStenjem tehnologija poput Service Workera i Web App Manifesta, progresivne web
aplikacije omogucuju da se aplikacije preuzmu i koriste bez potrebe za instalacijom putem
trgovine aplikacijama $to je velika prednost za korisnike [15]. Osim toga, progresivne web
aplikacije su sposobne funkcionirati ¢ak i u loSim uvjetima mreze Sto omogucuje kontinuirano

koristenje bez prekida [16].

Medutim, koriStenje progresivnin web aplikacija takoder ima neke nedostatke. Na
primjer, progresivne web aplikacije mozda necCe imati istu funkcionalnost kao nativne
aplikacije, osobito ako se radi o koristenju specifi¢nih uredaja ili funkcija [17]. Osim toga,
progresivne web aplikacije ovisne su o funkcioniranju mreze $to znaci da ¢e rad aplikacije biti

usporen ako internetska mreza nije dovoljno brza i/ili stabilna [18].



2.3. Visestraniéne web aplikacije

ViSestrani¢ne web aplikacije su tradicionalni nacin razvoja web aplikacija gdje se svaka
stranica, koja se prikazuje korisniku, ucitava zasebno. Ovaj dizajn se Cesto koristi za velike i
slozene web stranice gdje se zeli osigurati jednostavna navigacija i organizacija sadrzaja.
Prema T. Brucksu [19], viSestrani¢ne web aplikacije su esto izbor za razvoj korporativnih web-
stranica i e-trgovina jer omogucuju razliCite dizajne stranica i funkcionalnosti na pojedinacnoj

razini.

Medutim, viSestrani¢ne web aplikacije takoder imaju nedostatke. Na primjer, svaki put
kada korisnik zeli promijeniti stranicu potreban je novi zahtjev prema serveru Sto moze
rezultirati sporijim ucitavanjem stranica i manjom interaktivnoS¢u. Stoga kod velikih i
kompleksnih web-stranica, viSestrani¢ne web aplikacije mogu dovesti do loSijeg korisni¢kog
iskustva. Prema R. P. Nguyenu [10], viSestranicne web aplikacije su u proslosti ¢esto bile izbor
za razvoj web stranica, ali s rastuéom popularno$cu jednostraniénih web aplikacija, sve viSe

poduzeca prelazi na razvoj jednostrani¢nih web aplikacija.

2.4. Usporedbai odabir strukture web aplikacije

Skoro pa je nemoguce sa sigurno$cu reci koji tip web aplikacije je bolji jer svaki od njih
ima svoje prednosti i nedostatke. Ukoliko je cilj da aplikacija nudi potpunu neovisnost te da se
svaka stranica ureduje na svoje naCine i ima svoje pogodnosti, onda najbolje odgovara
viSestrani¢na web aplikacija. Kada se razvija web aplikacija za jednostavne i male do srednje
aplikacije koje nemaju potrebe za izvan mreznim nacCinom rada, onda je logi¢an izbor
jednostranicna web aplikacija, ali u slu€aju dodavanja vanjskih servisa, ovisnosti o dostupnosti
mreze, velikog koristenja priruéne memorije (eng. Cache memory) i sli¢no, bolji odabir je

progresivna web aplikacija.

Kako je web aplikacija u radu napravljena samo u svrhe prikazivanja implementacije
modernih principa izrade web aplikacije, odluka oko prezentacije i mogucnosti ove aplikacije
je jednostavna. Web aplikacija razvijana je u obliku jednostranicne web aplikacije jer ne
zahtjeva izvan mrezni nacin rada, no takoder nema potrebe za razvojem velike aplikacije koja

Ce ovisiti o vanjskim servisima.



3. Slojevita arhitektura

Kako aplikacije postaju sve sloZenije, jedan od nacina da se sprijeci ta kompleksnost
jest podjela aplikacije prema odgovornostima ili brigama. Na taj se nacin slijedi princip
odvajanja briga, Sto olakSava organiziranje koda i pronalazenje odredenih funkcionalnosti koje
se implementiraju. Medutim, osim organizacije koda, slojevita arhitektura ima i druge
prednosti. Organizacijom koda u slojeve, zajedniCka funkcionalnost niske razine moze se
ponovno Koristiti kroz aplikaciju. Ova ponovna uporaba je korisna jer znaci manje programskog
koda te moZe omoguciti standardizaciju na jedinstvenoj implementaciji slijedeci princip ,ne

ponavljaj se (eng. DRY — Don't Repeat Yourself). [20]

Slojevita arhitektura je struktura softverskog sustava koja se sastoji od viSe razlicitih
slojeva, a svaki od njih bavi se specificnim zadatkom. Ova arhitektura omogucuje razdvajanje
funkcionalnosti sustava na jasne, medusobno odvojene slojeve §to poveéava modularnost,

skalabilnost i u¢inkovitost sustava. [21]

Sastavnice u obliku slojevite arhitekture organizirane su u vodoravne slojeve, a svaki
sloj obavlja specificnu ulogu unutar aplikacije (npr. prezentacijska ili poslovna logika). lako
oblik slojevite arhitekture ne specificira broj i vrste slojeva koji moraju postojati u obrascu,
vecina slojevitih arhitektura sastoji se od Cetiri standardna sloja: prezentacije, poslovnog sloja,

~persistence” i baze podataka. [22]

/—SIojevita arhitektura—\

Prezentacijski sloj

v

Poslovni sloj
(domenska logika)

v

"Persistance" sloj

v

Sloj baze podataka

\ J

Slika 7. Prikaz osnovne raspodijele slojeva




Koristenjem slojevite arhitekture, aplikacija moze kontrolirati koji dijelovi sustava mogu
komunicirati medusobno. To pomaze u odrzavanju svakog sloja odvojenim i samodostatnim
Sto olakSava promjenu ili zamjenu jednog sloja bez utjecaja na ostale. Ograniavanjem
ovisnosti izmedu slojeva omoguéuje se da utjecaj bilo kakvih promjena moze biti minimiziran
te kako bi se azuriranja mogla napraviti $to ucinkovitije i s manjim rizikom od uzrokovanja novih

problema u cijeloj aplikaciji. [20]
Prema Alexandri A. [23] slojevita arhitektura dijeli se na tri osnovna dijela:

e prezentacija,
o domenska logika,

e ibaza podataka (podatkovni sloj).

Prezentacijski sloj najvisi je sloj u web aplikaciji i predstavlja korisni¢ko sucelje. Glavna
zadaca mu je prevodenje naredbi i rezultata na nacin da ih korisnik razumije. Poslovi sloj ima
zadacu da koordinira cijelu aplikaciju, procesira korisnicke naredbe, radi logicne odluke te
provodi razne izracune. Takoder, on je sredisnji sloj koji spaja preostala dva sloja te surove
podatke pretvara u korisniku razumljive informacije. Podatkovni sloj ima zadaéu da sve
podatke sprema u bazu podataka te kreira zastitni¢ki sloj koji ce onesposobiti spontane upite

i pokusaje upada. [23]

Slojevita arhitektura najéescée se implementira kao infrastruktura kao usluga (eng. laaS
— Infrastructure as a Service), pri ¢emu svaki sloj radi na zasebnom skupu virtualnih strojeva
(eng. VM - Virtual Machine). Medutim, slojevita aplikacija ne mora biti isklju¢ivo bazirana na
laaS-u. Cesto je korisno koristiti upravljane usluge (eng. Managed Services) za neke dijelove

arhitekture, narocito za memoriranje, razmjenu poruka i pohranu podataka. [24]

Slojevita arhitektura nudi nekoliko prednosti, poput prenosivosti izmedu racunalnog
oblaka i lokalnih okruzenja, te moguénosti rada na heterogenim okruzenjima kao $to su
Windows i Linux. Osim toga, slojevita arhitektura ima maniji zahtjev za u€enjem i predstavlja
prirodni razvoj za razliku od tradicionalnog modela web aplikacija. Medutim, postoji nekoliko
izazova povezanih sa slojevitom arhitekturom. Jedan potencijalni problem jest stvaranje
srednjeg sloja koji samo obavlja CRUD (eng. Create Read Update Delete) operacije nad
bazom podataka dodajuci nepotrebnu latenciju bez bilo kakvog doprinosa korisnog rada. Osim
toga, upravljanje laaS-a opcenito zahtijeva viSe posla nego upravljanje aplikacijom koja koristi
samo upravljane usluge, a jasno je da moze biti teSko upravljati sigurnoS¢u mreze u velikom

sustavu. [24]
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4. Cista arhitektura

Prema Ashish P. [25], Cista arhitektura jest stil pisanja programskog koda na nacin da
se postigne slaba povezanost implementacije upotrebe slu¢aja. Upravo ti sluCajevi sredidnja
su organizacijska struktura koja je odvojena od okvira i tehnologije [25]. Drugi izvor [20, str.
31], tvrdi da €ista arhitektura stavlja poslovnu logiku i model aplikacije u samo srediste, umjesto

da poslovna logika ovisi o pristupu podacima i/ili o drugim infrastrukturnim pitanjima.

Cista arhitektura nam pomaze da drzimo cijeli programski kod aplikacije pod kontrolom.
Glavni cilj Ciste arhitekture je odrzavanje i razvoj programskog koda/logike koji se vjerojatno
nece mijenjati. Nacgin na koji se postize Cista arhitektura jest pisanje programskog koda/logike

tako da nema izravnih ovisnosti te da su vanjske ovisnosti u potpunosti zamjenjive. [26]

Okuviri

Infrastruktura

Entiteti

Slika 8. Prikaz koncepta Ciste arhitekture

Kako bi se objasnila Cista arhitektura, prvo se treba razumijeti ideja ovisnosti, a ona
glasi: ,Ovisnosti programskog koda smiju samo biti usmjerene prema unutraSnjem sloju,

prema pravilima viSe razine.” [27, str. 203].

Nista od sloja ispod ne smije znati ni o Eemu iz vanjskog sloja, a to ukljuCuje: funkcije,
klase, varijable, metode ili bilo koju drugu softversku jedinicu [27]. Na primjer, servis u
domenskom sloju ne smije znati za kontrolera iz vanjskog sloja sucelja za programiranje web
aplikacija (eng. Web APl — Application Programming Interface). Takoder, Zeli se izbjeci da

vanjski okvir ima ikakav utjecaj na unutarnje krugove [27].
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Entiteti predstavljaju kriti€na poslovna pravila Sirom poslovne domene. Entitet moze biti

objekt s metodama ili skup struktura podataka i funkcija. Bitno je samo da se oni mogu koristiti

u razli¢itim aplikacijama. [27]

Domenski sloj nalazi se u samom srediStu arhitekture te sadrzi entitete i njihove

specifikacije [26]. Prema P. Ashish [25], domena je osnovni i centralni dio projekta o kojem svi

ostali slojevi ovise. Takoder, tvrdi kako se domenski sloj sastoji od:

entiteta,

agregata,
vrijednosnih objekata,
domenskih dogadaja,
enumeracija i

konstanta [25].

Aplikacijski sloj predstavlja implementaciju sluCajeva upotrebe aplikacije na temelju

domene. Slu€aj upotrebe moze se shvatiti kao interakcija korisnika s korisni¢kim suceljem

(eng. Ul —

User Interface). Ovaj sloj utjelovljuje svu aplikacijsku logiku, ali je ovisan o sloju

domene te predstavlja zadnji sloj pozadinske strane razvoja aplikacije prema van [25]. U ovom

sloju mogu se pronaci sljedeci elementi:

apstrakcije (sucelja),

aplikacijski servisi,

komande i upiti,

iznimke,

modeli — objekti prijenosa podataka (eng. DTO — Data Transfer Object),
validatori,

ponadanja i

specifikacije [25].

Infrastruktura predstavlja skup objekata modela koji ¢e se odrzavati, sve migracije i sve

objekte konteksta baze podataka. U slu€aju koridtenja uzorka dizajna o repozitorijima u ovom

sloju imali bismo i definiciju metoda svih repozitorija [20], [26]. Neki od osnovnih elemenata

Su:

infrastrukturni servisi,
migracije i

implementacije pristupa podatcima i mnoge druge [20].
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Prezentacijski sloj predstavlja rezultat komunikacije izmedu krajnjeg korisnika i web
aplikacije. Ovaj sloj sastoji se od sljedecih elemenata:

e kontroleri,

o filteri,

e posredni programi,
e pogledii

e konfiguracije [20].

Cista arhitektura preporuduje se za projekte koji imaju kompleksna poslovna pravila ili
zahtijevaju visoku fleksibilnost u pogledu promjena zahtjeva. Takoder, povoljna je za projekte
koji imaju oCekivan dugi vijek trajanja ili zahtijevaju Ceste nadogradnje. [27]

Jedan od glavnih razloga za upotrebu Ciste arhitekture jest poboljSanje odrzivosti
sustava te omogucavanije testiranja cijelog sustava. Razdvajanjem poslovne logike od detalja
implementacije omogucava se lakSe pisanje jedini¢nih testova te ujedno i aZuriranje dijelova
sustava bez utjecaja na ostatak. Kombinacija tih koristi moZe rezultirati zna¢ajnijim uStedama
u troSkovima i prilagodavanjem sustav za kasnije promjene. [28], [29]
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5.Domenom voden dizajn

U podru¢ju razvoja softvera, domenom voden dizajn (eng. DDD - Domain-Driven
Design) je popularni pristup koji ima za cilj uskladiti softverske sustave s poslovnim podrucjem.
DDD je nacin razmi$ljanja koji naglasava vaznost razumijevanja poslovnog podrucja i njegovih

sloZzenosti kako bi se stvarali u€inkoviti softverski sustavi. [30]

Prema D. Laribee [31], domena vodena dizajnom je skup principa i uzoraka Koji
pomazu programerima da stvore elegantne objektne sustave. Ukoliko je pravilno primijenjen,
moze dovesti do softverskih apstrakcija nazvanih domenski modeli. Upravo ti modeli
inkapsuliraju sloZenu poslovnu logiku smanjuju¢i jaz izmedu poslovne stvarnosti i

programskog koda.

i
Primary/Driving Adapters Secondary/Driven Adapters
|
3 ............. Message Message
- ' Queue
5 Event BUS :
:  Adapter :
=" App. Services .

Web server
Mailing
Server

Shared Kernel

j Search Engine
B (ie. Elasticsearch)

DB

o (ie. MySQL)

©

TST

H DB
! Adapter : (ie. SQLite)

User Interface Infrastructure &ocoosoacaol

Understand all of this,

but use only what you need

'
P
'
i
i
i
i
|
i
'
! www.herbertograca.com
|

i

Slika 9. Detaljni prikaz mogucnosti domene vodene dizajnom [32]

U domeni vodenom dizajnom, ogranieni konteksti (eng. Bounded Context) koriste se
za definiranje jasnih granica oko jezika i modela koriStenih u odredenim podrucjima sustava
[30]. Upravo ovaj oblik granica pomaze u izoliranju kompleksnosti i pruza zajedniCko
razumijevanje sustava za sve ukljuCene u njegov razvoj. Pokazalo se da su ograniCeni

konteksti posebno korisni u velikim i slozenim sustavima [33].
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U domeni vodenom dizajnom, sveprisutni jezik (eng. Ubiquitous Language) je
zajednicki jezik koji koriste svi ¢lanovi razvojnog tima kako bi komunicirali o domeni sustava
[30]. Ovaj jezik pomaze osigurati da svi ukljueni u proces razvoja imaju zajednitko
razumijevanje domene i njezine terminologije. Sveprisutni jezik je kljuéni dio stvaranja

domenskog modela koji to¢no odrazava poslovnu domenu [33].

Agregat je skupina povezanih objekata koji se tretiraju kao jedna cjelina u svrhu
promjene podataka i odrZzavanja dosljednosti [30]. Agregati su odgovorni za provodenje
varijanti i granica dosljednosti u sustavu te su kljucni element u stvaranju domenskog modela
koji odraZava poslovnhu domenu. Takoder, agregati se Cesto koriste u kombinaciji s
ograni¢enim kontekstima kako bi se osigurale jasne granice oko podrucja sustava te pomoglo

u izoliranju slozenosti [33].

U domeni vodenom dizajnom, entitet je objekt koji ima identitet koji ostaje konstantan
tijekom njegovog Zivotnog ciklusa [30]. Entiteti se koriste za prikazivanje pojmova iz poslovne
domene i Cesto su fokus poslovnih pravila i procesa. Entiteti se obi€no modeliraju kao objekti
u sustavu i odgovorni su za odrZavanje vlastitog stanja i upravljanje vlastitim ponasanjem [33].
Prema S. Miteva [34], entiteti su kombinacija podataka i ponaSanja poput korisnika ili

proizvoda, oni imaju identitet, ali predstavljaju toCke podataka s ponasanjem.

Grmljavina dogadaja (eng. Event storming) je nacin strategijskog dizajna koji ukljucuje
suradnju domenskih stru€njaka i programera kako bi se ucinkovito dizajnirao sustav. ,Event
storming® uklju€uje sve potrebne sudionike usluge da se zajedno okupe i sudjeluju u procesu.
Fokus je na dogadajima i poslovnim procesima, a ne na razvojnim elementima. Cijeli tim moze
povecati razumijevanje usluge, dok domenski strucnjaci mogu prosiriti svoje razumijevanje i

dobiti nova saznanja. [32]

Uzorak repozitorija (eng. Repository pattern) je uzorak dizajna u domeni vodenom
dizajhom koji ima za cilj zadrzati brigu o perzistenciji izvan modela domene sustava. Jedna ili
viSe apstrakcija perzistencije - sucelja — definirane su unutar modela domene, a ove
apstrakcije imaju implementacije u obliku adaptera specifi¢nih za perzistenciju koji su definirani

drugdje u aplikaciji. [35]

Implementacije repozitorija su klase koje inkapsuliraju logiku potrebnu za pristup
izvorima podataka. One centraliziraju zajedni¢ku funkcionalnost pristupa podacima pruzajuéi
bolju odrzivost i razdvajajuéi infrastrukturu ili tehnologiju koristenu za pristup bazi podataka od

samog modela domene. [35]

Prema M. Flower [36], repozitorij obavlja poslove posrednika izmedu slojeva modela

domene i preslikavanja podataka djelujuci slicho kao skup domenskih objekata u memaoriji.
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Repozitoriji takoder podrzavaju svrhu jasnog i jednosmjernog razdvajanja ovisnosti izmedu

radnog podrucja i dodjele ili preslikavanja podataka.
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6. Principi softverskog dizajna
6.1. Pametne/glupe komponente

6.1.1. Pametne komponente

Pametne komponente su softverske komponente koje posjeduju visok stupanj
inteligencije i sposobne su obavljati slozene zadatke. Obi¢no se grade pomocu sofisticiranih
algoritama i tehnika strojnog ucenja. Pametne komponente su dizajnirane da autonomno
donose odluke na temelju primljenih podataka te su sposobne prilagoditi se promjenjivim

uvjetima dok uce iz svojih iskustava. [37]

Koristenjem uzorka dizajna kontejnera (eng. Container Design Pattern), kontejnerske
komponente odvojene su od prezentacijskih komponenti i svaka od njih obraduje svoje
zadatke. Kontejnerske komponente obavljaju teSke zadatke i prenose podatke prema
prezentacijskim komponentama kao svojstva. Ove komponente &esto sadrze povratne funkcije
(eng. Callback functions) koje se koriste za azuriranje stanja i prijenos podataka prema

njihovim podkomponentama kao svojstva. [38]

Pametne komponente su vrlo korisne u razvoju softvera jer omogucuju razvojnim
programerima da ustede vrijeme i napore. One takoder poboljSavaju performanse aplikacije

jer mogu optimizirati vlastito ponasanje. [37]

Primjer pametne komponente jest najéesS¢e komponenta koja ima registriranu rutu u
navigaciji te pritom sluzi kao oslonac za sve podkomponente koje se pokrecu od strane nje.
Osnovni razlog tome jest $to glupe komponente nisu vezane uz neko postojanje ili fizicku
lokaciju unutar aplikacije, ve¢ su primarno za apstrakciju i ponovno koristenje. Drugi nacin
kako se moZe prepoznati pametna komponenta jest komunikacija komponente sa vanjskim

resursima, kao sto su ,Web API, ili ,Application Gateway*.
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6.1.2. Glupe komponente

Glupe komponente, takoder poznate kao pasivne komponente, su vrsta softverskih
komponenti koje imaju nizu razinu inteligencije i nisu sposobne izvrSavati slozene zadatke.
Ove komponente su obi¢no dizajnirane da obavljaju odredenu funkciju i nisu u stanju

samostalno donositi odluke. [39]

Prema J. Arnold [38], jedina odgovornost koju glupe komponente imaju jest
prikazivanje informacija u objektnim modelima dokumenata. Kada se taj zadatak obauvi,
komponenta nije odgovorna za daljnje pracenje ili odrzavanje podataka. Informacije se

jednostavno prikazuju na stranici, a komponenta nastavlja s drugim zadacima.

Glupe komponente su jednostavnije i lakSe za razvoj i odrZzavanje u odnosu na
pametne komponente. To je zato 5to ne zahtijevaju upotrebu sloZenih algoritama ili tehnika

strojnog uéenja, pa su lakSe za razumijevanje i izmjenu. [39]

Jedna od mana glupih komponenti jest $to nisu sposobne prilagoditi se promjenjivim

uvjetima i ne mogu samostalno donositi odluke [40].

Primjer glupe komponente jest apstrakcija tekstualnog unosa. Unutar nje se definira
izgled i pona8anje tekstualnog unosa koji ¢e se koristiti u svim formama aplikacije. Najcesc¢e
se vizualne komponente razdvajaju u glupe komponente kako bi se lakSe snalazili u
programskom kodu neke komponente. Time bi logiku dohvacanja i obrade podatka razdvojili

od logike koja sluzi za implementaciju korisni¢kog iskustva.

6.2. Pozadinsko generiranje korisnickog sucelja

Prednji i pozadinski dio (eng. Frontend and backend) su dvije vazne komponente
razvoja softvera. Prednji dio je korisnicki vidljivi dio aplikacije, dok je pozadinski dio tehnologija
koja pokrece aplikaciju. Pozadinski dio se bavi svim teSkim zadacima poput pohrane i
dohvacanja podataka, programiranja na strani posluzitelja i razvoja API-ja, dok se predniji dio

usredotocCuje na stvaranje besprijekornog i intuitivnog korisnickog iskustva. [41]

Princip pozadinskog generiranja korisnickog sucelja sugerira da bi programeri trebali
izgraditi poseban pozadinski dio specifi€¢an za prednji dio aplikacije. Ovaj posveceni pozadinski
dio, poznat kao BFF (eng. Backend for Frontend), pruza ucinkovitiji na€in za rukovanje
jedinstvenim potrebama i zahtjevima prednjeg dijela. lzgradnjom posvecenog pozadinskog
dijela, programeri mogu pojednostaviti proces razvoja i osigurati da prednji i pozadinski dio

bez problema suraduju. [42]
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Prema [43], izgradnjom pozadinskog generiranja korisnickog sucelja mogu se stvoriti
modularnije i skalabilnije aplikacije $to moze dovesti do brzih procesa razvoja, jednostavnijeg
odrzavanja i manje pogreSaka. Jedan BFF je fokusiran samo na jedno korisni¢ko sucelje. To
pomaze da se odrzava jednostavnost prednjeg dijela aplikacije i ujedinjava prikaz podataka
kroz njegov pozadinski dio [44].

Pozadinski dio aplikacije

) zahtjev

Y

Web preglednik BFF

A

y. odgovor

Slika 10. Konceptualni prikaz pozadinskog generiranja korisnickog sucelja
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7.Tehnologija

7.1. ASP.NET

ASP.NET je posluziteljski okvir za razvoj web aplikacija koji je razvio Microsoft i
omogucuje programerima stvaranje dinami¢kih web aplikacija pomoéu .NET jezika kao to su
C# i Visual Basic [45]. Od svog predstavljanja 2002. godine, ASP.NET je evoluirao u snazan i
svestran okvir koji podrzava razli€ite programske modele ukljuujuc¢i Web Forms, MVC i Web
API [46].

ASP.NET je dizajniran s obzirom na proSirivost i performanse. Ukljuuje znacajke poput
izlaznog predmemoriranja koje smanjuje opterecenje posluzitelja pohranjivanjem renderiranog
HTML-a stranice i njegovog posluzivanja zahtjevima [47]. Osim toga, ASP.NET Kkoristi toCno
na vrijeme (eng. JIT — Just In Time) kompilaciju za optimizaciju izvr§avanja programskog koda

$to dovodi do poboljSanih performansi [48].

ASP.NET dolazi s opseznom .NET Framework klasnom bibliotekom (eng. Class
Library), koja programerima pruza pristup Sirokom spektru unaprijed izgradenih
funkcionalnosti kao $to su pristup podacima, kriptografija i obrada XML-a [49]. To omoguéuje
programerima da ucinkovitije grade sloZene aplikacije koristeCi prethodno postojeée dijelove

(eng. Modules) programskog koda.

Uz uvodenje .NET Core, ASP.NET sada podrzava razvoj koji se moze koristiti na
razli¢itim platformama omogucéujuci programerima stvaranje web aplikacija koje se mogu
pokrenuti na sustavima Windows, Linux i macOS [50]. Ova kompatibilnost s razli€itim

platformama proSiruje doseg ASP.NET aplikacija i €ini okvir svestranijim.

Django je okvir za razvoj web aplikacija temeljen na Pythonu koji slijedi arhitektonski
uzorak Model-Prikaz-PredloZzak (eng. MVT — Model-View-Template) [51]. lako i ASP.NET i
Django nude snazne biblioteke i modularan pristup razvoju, Django ima prednosti zbog
jednostavnosti koristenja i Citljivosti Pythona. Medutim, znalajke ASP.NET-a vezane uz
performanse i skalabilnost, kao $to su izlazno predmemoriranje i JIT kompilacija, pruzaju mu

prednost u pogledu optimizacije performansi [48].

Ruby on Rails, ¢esto nazivan Rails, je jos jedan Siroko koridteni okvir za razvoj web
aplikacija temeljen na programskom jeziku Ruby. Rails usvaja arhitekturu Model-Prikaz-
Kontroler (eng. MVC — Model-View-Controller) i promi¢e konvencije nasuprot konfiguraciji, $to

pojednostavljuje razvojni proces [52]. lako Rails dijeli neke sli¢nosti s ASP.NET-om, kao S$to
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su modularni pristup i snazna biblioteka, prvenstveno je dizajniran za brzo prototipiranje te

mozda nije jednako prikladan za visoko ucinkovite aplikacije kao $to je ASP.NET [27].

7.2. Blazor

Blazor je suvremeni web-aplikacijski okvir koji omogucuje programerima da iskoriste
svoje trenutno znanje C# i .NET-a za stvaranje dinami¢nih i otpornih web aplikacija. Blazor se
temelji na .NET okviru i koristi WebAssembly (Wasm) standard, koji je binarni format uputa koji
olak$ava ucinkovito izvrS§avanje koda u danasnjim web preglednicima. Okvir se sastoji od dva

posluziteljska modela: Blazor Server i Blazor WebAssembly. [53], [54]

Blazor nudi nekoliko znacajki koje ga €ine atraktivnim izborom za izgradnju modernih

web aplikacija:

e arhitektura zasnovana na komponentama (eng. Component-based architecture),
e C#i Razor sintaksa,
e interoperabilnost s JavaScriptom i

¢ injekcija zavishosti (eng. DI — Dependency Injection) [54].

Blazor koristi strukturu zasnovanu na komponentama $to omogucuje programerima
dizajniranje ponovno upotrebljivih i modularnih elemenata korisni¢kog sucelja (eng. Ul
elements — User Interface elements) koji se mogu lako integrirati u izgradnju slozenih
korisniCkih sucelja. IskoriStavaju¢i mogucnosti C# i Razor sintakse, Blazor omogucuje
programerima pisanje programskog koda za klijentsku i posluziteljsku stranu koristeci
ujedinjeni jezik i okvir. Okvir osigurava glatku interoperabilnost s JavaScriptom olakSavajuéi
programerima pozivanje JavaScript funkcija iz C# programskog koda i obrnuto. Osim toga,
ugradena injekcija zavisnosti u Blazoru pojednostavljuje upravljanje zavisnostima medu

razli€itim komponentama i uslugama za programere. [53]

7.2.1. Blazor Server

Blazor Server upravlja komponentama aplikacije na strani posluzitelja i koristi prednosti
SignalR-a za trenutna azuriranja korisni¢kog sucelja. Ovaj posluziteljski model omoguéuje brzo
vrijeme ucitavanja i kompaktno po&etno preuzimanje (eng. download) buduéi da klijent mora

preuzeti samo elemente korisniCkog sucelja aplikacije. [55]

Ovaj pristup oslanja se na trajnu vezu izmedu klijenta i posluzitelja $to potencijalno

rezultira izazovima s latencijom i skalabilno3éu. Stovie, zbog izvrSavanja komponenti
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aplikacije na posluzitelju, moze rezultirati pove¢anom upotrebom resursa na strani posluzitelja

i ograniciti moguénost rada prilikom odsutnosti interneta. [54]

p Web aplikacija |=IO/X
I ] [https://.. |
ASP.NET
_ DOM
Razor komponente Signa IR
NET

Slika 11. Prikaz rada Blazor Servera

7.2.2. Blazor WebAssembly

Blazor WebAssembly pokreée aplikaciju izravno u korisnikovom pregledniku koristeci
.NET runtime baziran na WebAssemblyu za obradu komponenti. Ovaj posluZiteljski model
pruza poboljSane performanse i omogucuje aplikaciji da funkcionira bez prisutnosti interneta
jer su svi potrebni resursi preuzeti na klijentskoj strani. [54]

Medutim, pocetna veli€ina preuzimanja je znatnija jer klijent mora preuzeti kompletnu
web aplikaciju, uklju€ujuéi ,runtime®i zavisnosti, $to moze dovesti do produzenog pocetnog
vremena ucitavanja [55]. Nadalje, zbog izvrSavanja web aplikacije na klijentskoj strani, mogla

bi koristiti vise klijentskih resursa, $to potencijalno utjeCe na performanse korisnikovog uredaja
[54].

Web aplikacija [;@11]

|https-//... |

/ Blazor

Razor komponente

NET

WebAssembly FM
(& /

Slika 12. Prikaz rada Blazor WebAssemblya
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7.2.3. Usporedba posluziteljskih modela

Pri odabiru izmedu Blazor Servera i Blazor WebAssembly-a programeri bi trebali uzeti
u obzir aspekte kao $to su zahtjevi aplikacije, ciljana publika i ograni¢enja infrastrukture. Blazor
Server moze biti prikladniji izbor za aplikacije koje zahtijevaju azuriranja u stvarnom vremenu
i daju prednost brzom vremenu ucitavanja, dok bi Blazor WebAssembly mogao biti prikladniji
za aplikacije koje zahtijevaju funkcionalnost izvan mreze i performanse na klijentskoj strani.
[54]

Blazor Server i Blazor WebAssembly nude razliCite prednosti i kompromise.
Razumijevanjem prednosti i nedostataka svakog modela, programeri su bolje opremljeni za

dono$enje informiranih odluka i odabir najprikladnijeg rieSenja za svoje web aplikacije.

7.2.4. Usporedba s drugim tehnologijama

Angular je sveobuhvatan okvir za web aplikacije razvijen od strane Google-a koji koristi
TypeScript, stati€ki tipizirani nadskup JavaScripta, te nudi bogat skup ugradenih
funkcionalnosti. lako je Angular moéan, ima strmiju krivulju u€enja u usporedbi s Blazorom.
Nadalje, C# i .NET integracija u Blazoru moze biti privlacnija za developere s iskustvom u

Microsoft tehnologijama. [56], [57]

React je popularna JavaScript biblioteka razvijena od strane Facebooka za izgradnju
korisniCkih sucelja. S velikom zajednicom i Sirokim ekosustavom biblioteka i alata, React
zahtijeva od developera ucenje i koriStenje JavaScripta, dok Blazor omogucuje razvoj punog
stoga u C#. Osim toga, React ne nudi ugradeni sustav injektiranja zavisnosti, koji je dostupan
u Blazoru. [58]

Vue je lagan i fleksibilan okvir za web aplikacije koji je jednostavan za ucenje i
integraciju u postojece projekte. Kao i React, Vue se oslanja na JavaScript za razvoj. Blazor
ima prednost nad Vueom u pogledu ugradenog sustava injektiranja zavisnosti i moguénosti
koristenja C# i .NET vjestina. Medutim, Vue-ova jednostavnost i jednostavnost upotrebe €ine

ga privlatnom opcijom za manje projekte i developere koji traze brzi poCetak. [59]
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8. Aplikacija

Koncept ove aplikacije temelji se na stvaranju integrirane platforme koja omogucava
sveobuhvatno upravljanje Zeljezni¢kim prometom. Kombinirajuci razliCite funkcionalnosti,
aplikacija ne samo da omoguc¢ava evidentiranje vlakova i vozni red, ve¢ takoder pruza

mogucnost prodaje karata.

U kontekstu evidencije vlakova, aplikacija ne pruza samo suhoparnu listu vliakova, vec
nudi detaljne informacije o svakom vlaku, ukljuujuci njegovu trenutnu dostupnost i kapacitet.
Primjerice, korisnici ¢e za putovanje od Koprivnice do Varazdina moci vidjeti je li dostupan viak

s tri ili Cetiri vagona ili je mozda na raspolaganju samo stariji vlak s dva vagona.

S obzirom na upravljanje kadrovima, svaki ¢lan osoblja koristit e osobne akreditacije
za prijavu u aplikaciju. Ove akreditacije odredivat ¢e korisnicke ovlasti unutar aplikacije,

ograni¢avajuéi pregled informacija ovisno o funkcionalnoj ulozi svakog korisnika.

Raspored voznih redova bit ¢e predstavljen kao zaseban segment aplikacije. Zaduzeno
osoblje bit ¢e odgovorno za sastavljanje i aZuriranje ovog rasporeda koji ¢e sluziti kao oglasna

plo¢a za sve voznje dostupna svim korisnicima za pregled.

Aplikacija ¢e sadrzavati i evidenciju svih popravaka na vlakovima omogucéujuci
transparentno pracenje troSkova povezanih s odrZzavanjem vlakova. Na taj nacin ¢e se moci

pratiti koliko je novca utroSeno na pojedini popravak.

Konacno, aplikacija ¢e imati segment primarno usmjeren na korisnike nudeéi im
jednostavan i intuitivan proces kupnje karata za raspolozZive vozne redove. Ova korisnicki
orijentirana komponenta doprinosi sveobuhvatnosti i funkcionalnosti aplikacije nudeci potpunu

uslugu za korisnike i osoblje.
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Slika 13. Prikaz UML dijagrama sluCajeva koristenja

Pregled radnika je proSirenje funkcionalnosti prijave kako bi se osiguralo da samo
administrator ima pristup. Ova funkcionalnost djeluje na principu da samo korisnici s ovlastima

administratora imaju pravo pristupa i interakcije s funkcionalno$¢u za upravljanje korisnicima.

Ova prosirena funkcionalnost ,Pregled radnika“ dodatno ukljuéuje moguénosti
unapredenja i degradiranja korisnika. Sama funkcionalnost pregledavanja korisnika, iako je u
Sv0joj osnovi samo-inkluzivna, omogucuje administratorima da pregledaju korisnicke trenutne
ovlasti te da vrSe promjene statusa korisnika, tj. unapredenja ili degradiranja. Ovaj korak je

klju€an u postavljanju razli€itih razina pristupa i kontrola unutar aplikacije.

Naime, vezom "uklju¢i" izmedu funkcionalnosti pregledavanja korisnika i
unapredivanja/degradiranja korisnika, prikazuje se kako su ove dvije funkcionalnosti usko
povezane. Promjena statusa korisnika (unapredivanje/degradiranje) ne moze se izvesti bez
prethodnog pregledavanja korisnika. Dakle, pregled korisnika je osnovna funkcionalnost koja

omogucuje unapredivanje ili degradiranje korisnika.
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Funkcionalnost prijave ima klju¢ni utjecaj na upotrebljivost aplikacije jer definira koji
korisnici mogu pristupiti kojim dijelovima aplikacije. Ona je esencijalna u odrzavanju sigurnosti
i integriteta informacija unutar aplikacije buduci da ograniava pristup i manipulaciju osjetljivim

podacima na isklju€ivo ovlastene korisnike.

Neregistrirani korisnici, odnosno korisnici koji nisu izvrSili prijavu, imaju ogranic¢en
pristup funkcionalnostima aplikacije. U ovom slu¢aju mogu se koristiti samo s funkcionalno$¢éu
"Pregled voznih redova" $to znali da mogu pregledavati dostupne rute bez potrebe za
pristupom osjetljivim funkcionalnostima. Ovo je bitno za privlacenje i informiranje potencijalnih
korisnika omogucujuci im da vide klju¢ne informacije o rutama prije nego Sto se odluCe za

registraciju i prijavu.

Funkcionalnost "Pregled voznih redova" osmisljena je tako da je jednostavna za
koristenje i dostupna svima, $to poboljSava upotrebljivost aplikacije i privlaCnhost za nove
korisnike. Istovremeno, ograniCavanje pristupa drugim funkcionalnostima osigurava da se
osjetljive informacije i kontrolni elementi aplikacije odrZzavaju sigurnima i dostupnima samo

ovlastenim korisnicima.

Funkcionalnosti prijave i registracije predstavljaju vrata do ostalih funkcionalnosti
aplikacije. Kroz proces registracije korisnici se mogu ukljuciti u sustav, dok proces prijave
osigurava autentifikaciju korisnika prije pristupa daljnjim funkcionalnostima. Ova dva koraka
su neophodna u postavljanju granica i kontrole pristupa unutar aplikacije te stvaraju temelj za

sigurno i ucinkovito koristenje aplikacije.
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8.1. Arhitektura aplikacije

Odabrana arhitektura za web aplikaciju jest Clean arhitektura koja je koncipirana kao
viSeslojna arhitektura u skladu s arhitektonskim obrascem. Ova struktura je dalje obogacena
principima domenom vodenog dizajna (eng. DDD — Domain-Driven Design) kako bi se
osigurala jo§ veca strukturalna organiziranost i jasnoéa pozadinskog rada aplikacije.
Implementacija DDD-a doprinosi boljiem modeliranju poslovne domene unutar arhitekture,
omogucavajuéi preciznije uskladivanje stvarnog svijeta na softverski model. Ovakav pristup
rezultira visokom razinom apstrakcije, modularnosti i nezavisnosti medu komponentama
sustava, olak8avajuci odrzavanje i testiranje. Svaki sloj u arhitekturi ima definiranu ulogu i

odgovornost ¢ime se smanjuje sloZzenost i povecava Eitljivost koda.

a 53 Solution 'Diplomski_TOgrinec (5 of 5 projects)
4 &1 KolodvorApp.Client

-#] KolodvorApp.Domain
4 [c#] KolodvorApp.Persistance

4 & | KolodvorApp.Server
4 [c#] KolodvorApp.Shared

Slika 14. Raspored projekata unutar rjeSenja

Implementacija DDD-a izvedena je kroz identifikaciju i modeliranje klju¢nih agregatnih
korijena (eng. Aggregate Roots) koji predstavljaju grupu povezanih entiteta kojima se pristupa
kao jedinstvenoj jedinici za €itanje i pisanje. Takoder, uveden je uzorak repozitorija $to pruza
apstrakciju od specificnih detalja upravljanja podacima, omogucavajuéi time univerzalne

operacije za dohvat i manipulaciju objektima domene bez ometanja poslovne logike.

Dodatno, poslovne funkcionalnosti su razdijeliene na domenske i aplikacijske servise.
Domenski servisi upravljaju slozenim operacijama unutar poslovne domene, dok aplikacijski
servisi koordiniraju domenske servise kako bi izveli specifi€ne operacije na visokoj razini Cesto
uklju€ujuci upravljanje transakcijama i koordinaciju izmedu razli¢itih domenskih objekata. Ova
podjela odgovornosti omogucuje jasniju strukturu i Citljivost koda te bolje odrzavanje i

testiranje.
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8.2. Baza podataka

Podatkovni sloj aplikacije dizajniran je koriste¢i se SQL bazom podataka koja je
migrirana iz Entity Framework (EF) Core ORM-a. Ova baza podataka funkcionira kao temeljna

struktura za pohranu, preuzimanje i manipulaciju podacima unutar aplikacije.

U kontekstu Entity Framework Core ORM-a, to je objektno-relacijski maper (eng. ORM
— object-related mapper) koji preslikava objekte u relacijske modele. Efikasnost EF Core ORM-
a leZi u njegovoj sposobnosti da automatski generira SQL naredbe koje se izvrSavaju na bazi
podataka. Na taj nacin, EF Core olakS§ava posao programerima pruzajuci apstraktan nacin za

manipulaciju podacima bez potrebe za ruénim pisanjem SQL naredbi. [60]

Baza podataka koriStena je u projektu Perzistencije unutar .NET rjeSenja. Projekti
Perzistencije, u kontekstu razvoja softvera, odnose se na komponente ili module u aplikaciji
koji su odgovorni za interakciju s bazom podataka ili drugim mehanizmima za pohranu
podataka. U ovom slu€aju, Perzistencija projekta upravlja svim operacijama povezanim s
bazom podataka uklju€ujuéi €itanje, pisanje, azuriranje i brisanje podataka, dok je sam kod
implementacije servisa u Domenskom projektu koji koristi suCelje repozitorija iz projekta

Perzistencije.

Kombinacijom ovih tehnologija i pristupa, podatkovni sloj aplikacije optimiziran je za
efikasno upravljanje podacima, omogucavajuci aplikaciji da ostvari svoje funkcionalnosti na

nacin koji je skalabilan i odrziv [60].
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Route Station
PK | RouteStationld : Guid
Arrival : DateTime
Departure : DateTime = .
TrainMaintenance L. ¥ Station
VK | StartStationld : Guid P
PK | TrainMaintenanceld : Guid PK | Stationld : Guid
VK | EndStationld : Guid P # -
Maintenance : string Name . string
VK | Routeld : Guid
Cost: decimal
Cost : decimal
VK | Trainld : Guid
Crder @ int
w
= Train = Route
PK | Trainld : Guid PK | Routeld : Guid
Tag : string 04 IsDaily - boolean
Capacity : int VE | Trainld : Guid
x
= Contains
PK, VK | Trainld : Guid = User = Ticket
PK, VK | TrainCategoryld : Guid PK | Userld : Guid PK | Tickerld : Guid
Mame : string VK | Userld : Guid
Email - string StartStation : string
TrainCategory Role : (user, worker, admin) EndStation : string
PK | TrainCategoryld : Guid Fassword : string Cost : decimal
Mame : string

Slika 15. Prikaz ER dijagrama

Podatkovni model sastoji se od razli€itih entiteta koji predstavljaju kljuéne koncepte u
domeni zZeljeznicke usluge. Ovi entiteti ukljuCuju "User", "Ticket", "Train", "TrainMaintenance",
"TrainCategory", "Contains", "Station", "RouteStation" i "Route". Navedeni entiteti su
medusobno povezani preko razli€itih veza koje omogucéuju modeliranje kompleksnih relacija u

domeni problema.

Entitet "User" predstavlja korisnika sustava i posjeduje jedinstveni identifikator e-poste.
Svaki korisnik mozZe kupiti nekoliko karata, Sto je modelirano kroz jedan-naprema-vise vezom

prema entitetu "Ticket".

Entitet "Ticket" predstavlja kartu koju korisnik kupuje. Ovaj entitet sadrzi strani kljuc

"Userld" koji povezuje kartu s korisnikom koji je kupio tu kartu.

Entitet "Train" predstavlja vlak koji ima sposobnost pripadanja vise kategorijama
("TrainCategory") koje su modelirane preko veznog entiteta "Contains". Svaki vlak moze imati

niz odrzavanja ("TrainMaintenance") i moze biti dodijeljen razli€itim rutama ("Route").
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Entitet "TrainMaintenance" predstavlja odrzavanje vlaka i povezan je s vlakom preko

stranog klju¢a "Trainld".

Entitet "Station" predstavlja stanicu koja moze biti ili poCetna ili zavrSna stanica za
razliCite rute. Ova veza je modelirana preko entiteta "RouteStation" koji takoder sadrzi

informacije o vremenima dolaska i odlaska na svaku stanicu.

Entitet "Route" predstavlja rutu koja je povezana s vlakom i sadrzi niz stanica

modeliranih preko entiteta "RouteStation".

Primjerice, konfiguracija entiteta "RouteStation" zahtijeva definiranje jedinstvenog
klju€a sastavljenog od "StartStationld", "EndStationld", "Routeld" i "Order". EF Core ¢e to
interpretirati i stvoriti odgovarajuéi sloZeni indeks unutar relacijske tablice za entitet

"RouteStation", ¢ime se osigurava jedinstvenost kombinacije ovih atributa.

Nadalje, entitet "RouteStation" sadrZi relacijske veze prema entitetima "Station" i
"Route". Ove veze omogucéuju entitetu "RouteStation" da posjeduje referentne tocke do
povezanih entiteta koje ¢e EF Core uspostaviti kroz strane kljuCeve unutar odgovarajuce

tablice.

Konacno, neki atributi entiteta, poput "ArrivalTime" i "DepartureTime", imaju posebne
zahtjeve za upravljanje vremenom. EF Core osigurava zanemarivanje tih polja prilikom
mapiranja §to omogucuje programerima da odrzavaju visoki stupanj apstrakcije pri rukovanju
s datumima i vremenima, dok istodobno osiguravaju ispravno pohranjivanje podataka u bazu

podataka.

protected override void OnModelCreating(

ModelBuilder modelBuilder) {

modelBuilder.Entity<RouteStation> (b =>
{
b.ToTable ("RouteStations") ;
b.HasIndex (x => new { x.StartStationId, x.EndStationId,
x.RoutelId, x.Order 1})
.IsUnique () ;
b.Property(x => x.0rder)
.IsRequired();
b.Property(x => x.Cost)
.HasPrecision (18, 2)

.IsRequired();
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.Property(x => x.Arrival)

.IsRequired();

.Property(x => x.Departure)

.IsRequired();

.Ignore(x => x.ArrivalTime);
.Ignore (x => x.DepartureTime) ;

.Navigation(x => x.StartStation)

.AutoInclude () ;

.Navigation(x => x.EndStation)

.AutoInclude () ;

.HasOne (x => x.Route)

.WithMany(x => x.RouteStations)
.HasForeignKey (x => x.Routeld)
.OnDelete (DeleteBehavior.Cascade)

.IsRequired() ;
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8.3. Serverski sloj aplikacije

Serverski sloj aplikacije razvijen je koriste¢i Blazor WebAssembly tehnologiju kao dio
.NET ekosustava. Aplikacija koristi domenom voden dizajn (DDD) kao pristup u svom
arhitektonskom dizajnu kako bi se postigla bolja organizacija koda, jasno¢a poslovnih zahtjeva

i vec¢a odrzivost sustava.

U okviru ovog pristupa, poslovna logika i entiteti aplikacije modelirani su kroz domenske
entitete i vrijednosne objekte koji su pazljivo osmisljeni kako bi odrazavali stvarne poslovne
procese i zahtjeve. Ovi domenski objekti formiraju temelj aplikacije i sluze kao centralna tocka

za definiranje i implementaciju poslovne logike.

Aplikacija takoder koristi uzorak generi¢kog repozitorija (eng. Generic Repository
pattern) kao dio svoje arhitekture pristupa podacima. Ovaj obrazac omogucuje apstrakciju
pristupa podacima putem generic¢kih repozitorija koji se mogu primijeniti na razliite domenske
entitete. Kroz ovaj pristup, logika pristupa podacima je centralizirana $to rezultira manje

redundantnim kodom i olakSava testiranje i odrzavanje aplikacije.

public class Repository<TEntity> : IRepository<TEntity>, IDisposable
where TEntity : class, IEntity

{
internal readonly KolodvorAppContext dbContext;

public Repository (KolodvorAppContext context)

{
_dbContext = context;

}

public async Task<TEntity> GetAsync (Guid id)
{

return await FindAsync(entity => entity.Id == id) ?7? throw
new KeyNotFoundException () ;

}

public async Task<TEntity?> FindAsync (
[NotNull]Expression<Func<TEntity, bool>> predicate)
{
return await GetDbSet ()
.Where (predicate) .FirstOrDefaultAsync () ;
}

public virtual IQueryable<TEntity> GetAll ()
=> GetDbSet () .AsQueryable();

public IQueryable<TEntity> WithDetails(
params Expression<Func<TEntity, object>>[] propertySelectors)

{
return Repository<TEntity>.IncludeDetails (
GetDbSet () .AsQueryable (), propertySelectors);
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}

public async Task<TEntity> InsertAsync([NotNull] TEntity entity)
{

var savedEntity = (await
GetDbSet () .AddAsync (entity)) .Entity;

await dbContext.SaveChangesAsync();

return savedEntity;

}

public async Task<TEntity> UpdateAsync ([NotNull] TEntity entity)

{
var updatedEntity = dbContext.Update (entity) .Entity;

await dbContext.SaveChangesAsync();

return updatedEntity;
}

public virtual async Task DeleteAsync (Guid key)

{
var entity = await FindAsync (entity => entity.Id == key) ??
throw new KeyNotFoundException();

GetDbSet () .Remove (entity);

await dbContext.SaveChangesAsync();

}

private DbSet<TEntity> GetDbSet ()

{
return dbContext.Set<TEntity>();

}

private static IQueryable<TEntity> IncludeDetails (
IQueryable<TEntity> query,
Expression<Func<TEntity, object>>[] propertySelectors)

if (propertySelectors.Length > 0)
{

foreach (var propertySelector in propertySelectors)

{
query = query.Include (propertySelector);

}
}

return query;

}

public void Dispose ()

{
_dbContext.Dispose();

GC.SuppressFinalize (this);
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Ovaj programski kod predstavlja genericki repozitorij koji enkapsulira CRUD operacije

za odredenu vrstu entiteta u aplikaciji. Ova klasa radi s entitetima koji implementiraju sucelje

LEntity“, koje pretpostavljamo da sadrzi svojstvo ,Id* tipa ,Guid“. Ovu implementaciju koristi

Entity Framework Core za rukovanje operacijama s podacima.

Koristenje ,async“/“await“ u metodama omogucuje da operacije budu neblokirajuce, §to

je korisno za performanse aplikacije. Ovdje repozitorijski obrazac pomaze apstrahirati sloj

pristupa podacima i promiCe €istu odvojenost odgovornosti u aplikaciji.

U aplikaciji "KolodvorApp", domenski sloj igra kljuénu ulogu u modeliranju poslovne

logike i strukturalnih komponenata sustava. To je sloj koji sadrzi sve entitete, domenske

servise i kalkulacijske servise koji predstavljaju temeljne koncepte i operacije unutar domene

problema koju aplikacija rjeSava.

Entiteti: U ovom kontekstu, entiteti su klase koje predstavljaju razliCite poslovne
objekte i koncepte koji su relevantni za problem koji aplikacija rjeSava. Oni predstavljaju
kljucne sastavnice domenskog modela i sadrze atribute i svojstva koja reflektiraju
karakteristike i pona$anja tih objekata u stvarnom svijetu [30]. Na primjer, u aplikaciji
"KolodvorApp" entiteti poput "Train", "Station", "Route", i "Ticket" predstavljaju razli¢ite
poslovne koncepte koji su kljuéni za rad sustava.

Domenski servisi: Domenski servisi su klase koje enkapsuliraju poslovnu logiku i
operacije koje nisu prirodno dio samih entiteta. Oni obavljaju operacije koje uklju€uju
viSe entiteta i koordiniraju interakcije izmedu njih. Domenski servisi igraju kljuénu ulogu
u orkestraciji kompleksnih poslovnih procesa i pruzaju sredstva za obavljanje akcija
koje prelaze granice pojedinih entiteta. [61]

Kalkulacijski servisi: Kalkulacijski servisi su specificna vrsta domenskih servisa koji
se fokusiraju na izvrSavanje slozenih matematic¢kih i financijskih operacija unutar
domenskog modela [36]. Ovi servisi mogu biti odgovorni za proracun cijena karata,
obraun troSkova odrZavanja vlakova ili izvodenje drugih analitickih i izracunskih

operacija koje su klju¢ne za rad sustava.

public interface IEntity

{

}

public Guid Id { get; set; }

public abstract class BaseEntity : IEntity

{

}

public Guid Id { get; set; }
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public class RouteStation : BaseEntity

{
public DateTime Arrival { get; set; }

public TimeOnly ArrivalTime

{

get => TimeOnly.FromDateTime (Arrival) ;

set => Arrival = new DateOnly (2020, 1, 1).ToDateTime (value);
}

public DateTime Departure { get; set; }

public TimeOnly DepartureTime

{
get => TimeOnly.FromDateTime (Departure) ;
set => Departure = new DateOnly (2020, 1, 1)
. ToDateTime (value) ;

}

public Guid StartStationId { get; set; }

public virtual Station StartStation { get; set; } = null!;
public Guid EndStationId { get; set; }

public virtual Station EndStation { get; set; } = null!;
public Guid RouteId { get; set; }

public Route Route { get; set; } = null!;

public decimal Cost { get; set; }

public int Order { get; set; }

Svaka klasa u ovom primjeru ima svoju svrhu i funkcionalnost koja je u skladu s

principima DDD-a i objektno orijentiranog programiranja.

e Sucelje IEntity: Ovo je sucelje koje definira osnovno svojstvo koje svaki entitet treba
imati - identifikator (ID). Identifikator je kljuéna komponenta entiteta jer omogucuje
jedinstvenu identifikaciju entiteta u sustavu. U ovom sluéaju, identifikator je tipa Guid.

o Klasa BaseEntity: Ova klasa implementira sucelje ,IEntity“ i predstavlja osnovnu
implementaciju entiteta. Sadrzi svojstvo ,Id* koje je definirano su€eljem. Ova klasa sluZi
kao apstraktna osnova za sve ostale entitete u sustavu i osigurava da svaki entitet ima
svoj jedinstveni identifikator.

e Klasa RouteStation: Ova klasa nasljeduje ,BaseEntity“ i predstavija konkretan
domenski entitet. Sadrzi razliCita svojstva koja reflektiraju svojstva stvarnog entiteta u
poslovnu domenu. U ovom slu€aju, RouteStation predstavlja postaju unutar odredene

rute u Zeljeznickom sustavu. Svojstva ove klase ukljuuju informacije o vremenu
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dolaska i odlaska, povezanim stanicama i cijeni. Takoder, sadrzi navigacijska svojstva

(StartStation, EndStation, Route) koja omogucéuju povezivanje s drugim entitetima u
sustavu.

public class RouteService : IRouteService

{
private readonly IMapper mapper;
private readonly IRepository<Route> repository;
private readonly ITrainService trainService;

public RouteService (IMapper mapper,
IRepository<Route> repository, ITrainService trainService)
{
_mapper = mapper;
_repository = repository;
_trainService = trainService;

public List<RouteDto> GetAll ()
{
var routelList = repository.GetAll();
return mapper.Map<List<RouteDto>>(routelList);

public async Task<RouteDto> CreateOrUpdateAsync (
RouteDto routeDto)
{

var route = mapper.Map<Route> (routeDto);

if (routeDto.Id is null)
{

route = await repository.InsertAsync (route);
}
else
{
try
{
var entity = await repository.GetAsync (route.Id);
_mapper.Map (route, entity);

entity.Train = await
_trainService.GetSpecificAsync (route.TrainId);
route = await repository.UpdateAsync (entity);

}
catch (KeyNotFoundException)
{

throw new InvalidOperationException("Tried to update
an non-existing entity.");

}

route = await repository.GetAsync(route.Id);
return mapper.Map<RouteDto> (route);
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public async Task DeleteAsync (Guid id)
{

await repository.DeleteAsync(id);

}

Ovaj primjer ilustrira kako domenski servis orkestrira razliCite operacije na domenskim
entitetima i kako koristi razli¢ite komponente, poput repozitorija i drugih servisa, kako bi
obavljao poslovne operacije. Implementacija suéelja ,|IRouteService* osigurava da se ovaj
servis moze koristiti kao dio veceg sustava u skladu s principima DDD-a i objektno orijentiranog

programiranja.

Klasa ,RouteService“ sadrzi razliCite komponente koje su kljuéne za izvrSavanje

poslovnih operacija na entitetu ,Route®. Sadrzi sljede¢e komponente:

o Imapper _mapper: Objekt koji se koristi za preslikavanje modela izmedu razlicitih
tipova objekata. U ovom sluc€aju, koristi se za preslikavanje izmedu entiteta ,Route” i
DTO objekta ,RouteDto*.

o |Repository<Route> repository: Repozitorij koji pruza pristup entitetima tipa Route
u bazi podataka. Omoguéuje izvrSavanje CRUD operacija na ovim entitetima.

e [TrainService _trainService: Servis koji pruza pristup funkcionalnostima vezanim za
entitet , Train®“.

public class RouteCalculatorService : IRouteCalculatorService

{

private readonly IRouteService routeService;

public RouteCalculatorService (IRouteService routeService)

{

_routeService = routeService;

}

public List<MergedRoutesDto> FindTravelPaths (
RouteSearchDto routeSearch)..

private static List<RouteDto> IsRouteAvailable (
List<RouteDto> routes, DateTime dateOfTravel)..

private static List<RouteSegmentDto> PrepareRouteSegments (
List<RouteDto> filteredRoutes)..

private static List<RouteSegmentDto> GetNextSegments (
List<RouteSegmentDto> routeSegments,
RouteStationDto endStation)..

Za razliku od uobiCajenih domenskih servisa, kalkulacijski servisi obi€no nemaju
direktan pristup bazi podataka. Umjesto toga, oni su usmjereni na obradu podataka koji su im

prethodno predani putem drugih servisa unutar domenskog sloja. Na primjer, kalkulacijski
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servis moze biti odgovoran za proracun ukupnih troSkova putovanja na temelju cijena karata

za pojedinacne rute ili za izracun popusta na temelju odredenih kriterija.

Takav pristup ima nekoliko prednosti. Prvo, omogucuje vecéu razinu modularnosti i
odvajanja odgovornosti unutar aplikacije. Kalkulacijski servisi mogu biti neovisni o
infrastrukturnim detaljima i mogu se razvijati i odrzavati neovisno o ostatku sustava. Drugo,
olakSava testiranje kalkulacijskih servisa, budué¢i da se testovi mogu fokusirati isklju¢ivo na
proracunske i analiticke operacije, bez potrebe za simuliranjem pristupa bazi podataka. Trece,
poboljSava se pouzdanost i performanse aplikacije jer kalkulacijski servisi mogu biti
optimizirani za brzo i u€inkovito izvr§avanje prora¢una bez optereéenja povezanog s pristupom
i upravljanjem podacima u bazi podataka.

[ApiController]

[Route (" [controller]") ]
public class RoutesController : ControllerBase
{
private readonly IRouteService service;
private readonly IRouteCalculatorService
_routeCalculatorService;

public RoutesController (IRouteService service,
IRouteCalculatorService routeCalculatorService)

{

_service = service;

_routeCalculatorService = routeCalculatorService;
}
[HttpGet]

public ActionResult<List<RouteDto>> GetAll ()
{

var result = service.GetAll();

return Ok (result);

[HttpPost]
public async Task<ActionResult<RouteDto>>
CreateOrUpdateAsync ([FromBody] RouteDto routeDto)
{
try
{
var result = await
_service.CreateOrUpdateAsync (routeDto) ;
return Ok (result);
}
catch (InvalidOperationException ex)
{
return BadRequest (ex.Message) ;
}
catch (Exception)

{
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return Conflict ("There's an error on the server.");

}

[HttpPost ("search") ]
public ActionResult<List<MergedRoutesDto>>
SearchRoutes ([FromBody] RouteSearchDto searchInfo)

{

var result = routeCalculatorService
.FindTravelPaths (searchInfo) ;
return Ok (result);

}

[HttpDelete ("{id}") ]
public async Task<IActionResult> DeleteAsync (Guid id)

{
try
{
await service.DeleteAsync (id);
return NoContent () ;

}
catch (KeyNotFoundException)

{

return BadRequest ($"Route {id} does not exist.");

}

catch (Exception)

{

return Conflict ("There's an error on the server.");

}

Kontroler je implementiran u programskom okruzenju .NET Core, koriste¢i atribut
"ApiController" i specifikaciju rute za krajnje to¢ke (eng. Endpoint) API-ja. Kontroler koristi dva
servisa: "IRouteService" i "IRouteCalculatorService", koji su proslijedeni u konstruktor
kontrolera putem injektiranja ovisnosti. Ovo omoguéuje kontroleru da komunicira s domenskim

i kalkulacijskim servisima.
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8.4. Korisni€ki sloj aplikacije

U okviru klijentske strane navedene web aplikacije implementirano je korisni¢ko sucelje
koje se odlikuje visokim stupnjem sofisticiranosti i intuitivnosti. Sucelje je konstruirano s ciljem
pruzanja transparentnosti i jasnoce korisnicima, uz istovremenu primjenu suvremenih
estetskih kriterija u dizajnu. Strukturirana i efikasna navigacija osigurava korisnicima
optimizirano korisni¢ko iskustvo. Temeljna graficka rieSenja i vizualna prezentacija korisni¢kog
sucelja realizirana su primjenom tehnologija HTML5, CSS3 i JavaScript. Za implementaciju
dinamickih i interaktivnih komponenata na klijentskoj strani, koriSten je okvir Blazor
WebAssembly. Ovaj okvir, koji omogucuje razvoj visoko ucinkovitih aplikacija pomocu
programskog jezika C# koji se izvrSava u pregledniku putem WebAssembly tehnologije, pruza

znacajnu fleksibilnost i proSirivost u razvoju suvremenih web aplikacija.

Import favorites Or quick acces: Ice your favorites Aanage ites now
KolodvorApp

A Home SEARCH A ROUTE

Input start station Input end station

Input wanted date

16.08.2023 o]

Slika 16. Naslovna stranica aplikacije
U okviru aplikacije, korisnicima se pruza minimalistiCko korisnicko sucelje koje je
vizualno osmisljeno s naglaskom na jednostavnost i funkcionalnost. Na pocetnoj stranici
aplikacije, u izborniku se nalazi samo jedna opcija. Dodatno, korisnicima su dostupne opcije
za prijavu i registraciju unutar sustava. Takoder, korisnicima je omoguéeno pretrazivanje

dostupnih ruta za specifi¢ni datum putem odgovarajuceg pretrazivackog alata.

Na Slika 17. koja slijedi moze se uoCiti trodijelna struktura korisniCkog sucelja web
aplikacije. Prva sekcija predstavlja izborni¢ku traku koja se proteze duz cijele visine stranice i
smjestena je na lijevom rubu. Sadrzaj izbornitke trake varira ovisno o razini prava pristupa

korisnika. Stoga, za neregistrirane korisnike, izborni¢ka traka prikazuje isklju€ivo opciju za
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pristup naslovnoj stranici. Druga sekcija obuhvaca naslovnu traku (u daljnjem tekstu zaglavlje)

koja je pozicionirana na vrhu aplikacije i zauzima preostali prostor u Sirini koji nije zauzet

izborni¢kom trakom. Unutar naslovne trake smjesteni su gumbi za prijavu, registraciju i odjavu,

kao i poruka dobrodoslice koja je vidljiva prijavljenim korisnicima. Tre¢a sekcija predstavija

sredisnji dio stranice na kojem se prikazuje sadrzaj pojedinih stranica u skladu s odabranom

opcijom iz izbornika.

B @ <olodvorapp x 4+
« C @ (&  https//localhost-44343/home

B2 import favorites  For quick access, place your favorites here on the favorites bar. Manage favorites now

= o X
D= @ R & -

KolodvorApp

m REGISTRATION |

A Home SEARCH A ROUTE

Input start station Input end station

Input wanted date

16.08.2023. (0}

Slika 17. Prikaz strukture aplikacije

@inherits LayoutComponentBase

<div class="page">
<CascadingAppState>
<div class="sidebar">
<NavMenu />
</div>

<main>
<div class="top-row px-4">
<Header />
</div>

<article class="content px-4">
@Body
</article>
</main>
</CascadingAppState>
</div>

<MudThemeProvider Theme=Q@currentTheme />
<MudDialogProvider />
<MudSnackbarProvider />
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Prva linija, @inherits LayoutComponentBase, Ukazuje da je ovaj kod dijelom
hijerarhije komponenata u Blazor aplikaciji, specificno, da je ovo osnovni raspored koji ¢e se
koristiti u aplikaciji. Nakon toga, kod koristi <div class="page"> kako bi definirao osnovnu

strukturu stranice koja se sastoji od traka s izbornikom, zaglavlja i sadrzaja.

U <CascadingAppState> kontekstu, postavljena je temeljna struktura koja
omogucuje komunikaciju i dijeljenje podataka izmedu komponenata aplikacije. Unutar tog
konteksta, <div class="sidebar"> | <NavMenu /> Koriste se za definiranje i prikaz

izbornika navigacije, dok <main> element sadrzZi zaglavlje i sadrzaj stranice.

Unutar <main> elementa, <div class="top-row px-4"> i <Header /> Koriste
se za definiranje i prikaz zaglavlja stranice. <article class="content px-4"> i @Body
koriste se za prikaz sadrzaja stranice. Ovo je mjesto gdje ¢e sadrzaj svake stranice unutar
aplikacije biti u€itan i prikazan.

Na kraju, <MudThemeProvider Theme=@currentTheme />,
<MudDialogProvider />, i <MudSnackbarProvider /> su dodani kako bi omogucili

tematizaciju, dijaloSke prozore i obavijesti unutar aplikacije koriste¢i MudBlazor biblioteku.

Input name

. Input email
Input email or username

Input password Input password

Slika 18. Prikaz obrasca za prijavu Slika 19. Prikaz obrasca za registraciju

Procesi prijave i registracije u aplikaciji karakterizirani su slicnostima u pogledu
vizualnog prikaza i interakcije s korisnicima. Ocigledno je da su oba postupka dizajnirana na

jednostavan i intuitivan nacin.

42



<CascadingAuthenticationState>
<Router AppAssembly="@typeof (App) .Assembly">
<Found Context="routeData">
<AuthorizeRouteView RouteData="@routeData"
DefaultLayout="@typeof (MainLayout) ">
<NotAuthorized>
<PageTitle>You aren't allowed here</PageTitle>
<LayoutView>
<p role="alert">Sorry, you don't have access
rights for this address.</p>
</LayoutView>
</NotAuthorized>
</AuthorizeRouteView>
<FocusOnNavigate RouteData="@routeData" Selector="hl" />
</Found>
<NotFound>
<PageTitle>Not found</PageTitle>
<LayoutView Layout="@typeof (MainLayout) ">
<p role="alert">Sorry, there's nothing at this
address.</p>
</LayoutView>
</NotFound>
</Router>
</CascadingAuthenticationState>

Koriste¢i <CascadingAuthenticationState> omotaC, omoguéeno je pracenje
autentikacijskog stanja kroz cijelu aplikaciju Sto omogucuje komponentama unutar tog

omotaca da znaju je li korisnik autentificiran ili nije.

Koriste€¢i <Router> komponentu postavljena je osnova za usmjeravanje unutar

aplikacije prema razli¢itim komponentama koje predstavljaju stranice aplikacije.

Kroz <AuthorizeRouteView> komponentu omogucéeno je kontroliranje pristupa
odredenim putanjama (rutama) na temelju autentikacijskog stanja korisnika. Ako korisnik nije
ovlasten za pristup odredenoj ruti, ispisuje se poruka "Sorry, you don't have access rights for

this address.".

Koristenjem <FocusOnNavigate> komponente postignuto je automatsko fokusiranje
na naslovne elemente (h1) nakon navigacije na novu stranicu, $to pomaze u poboljSanju

pristupacnosti aplikacije.

U slu€aju nevazeceg usmijeravanja (kad korisnik unese nepostojecu rutu u adresnu
traku), koristeCi <NotFound> komponentu, korisniku se prikazuje poruka "Sorry, there's

nothing at this address.", obavjeStavajuci ga da trazena stranica ne postoji.
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Slika 20. Prikaz uspjesne prijave u aplikaciju

Na priloZenoj Slika 20. moze se uoditi promjena u prikazu naslovne trake u odnosu na
identitet prijavljenog korisnika. Nadalje, sadrzaj izbornika takoder je prilagodljiv u skladu s
karakteristikama korisnika, iako u ovom konkretnom slu€aju korisnik ne posjeduje posebne
privilegije, stoga izbornik ostaje nepromijenjen.

O @ e = [+ = a =
moE @R EF -

Hello Test User
Duration Train tog Tronstors cost
o053 830 i s e B3 -
pe—— Aol Tran tag ——
™ ann ™ & B &
0 2 . & 8 &
™ ora - & 8 &
228 @& @ &
a1 @& @ &
- s B &
06 o 850 A 8 &
56 2 o e B3 -

Slika 21. Prikaz pregleda mogucih ruta na trazeni datum, pocetnu i zavr$nu stanicu

Na priloZzenoj Slika 21. ilustrirana je interakcija korisnika s aplikacijom tijekom
pretraZivanja dostupnih ruta te detaljnog pregleda jedne od ponudenih opcija. Uz to, moZe se
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uoditi da korisnik, koji je prijavljen na platformu, ima ovlastenje za iniciranje procesa kupnje

karte za odabranu rutu $to je vidljivo u desnom segmentu prikazane rute.

0| @ worerien * [ - 0 x
€ C @ O rpsocaostidsds/ s page D¢ a g & -

B impor tvontes  For quch s,y e hve e e vt bor. i Svsches s

Slika 22. Prikaz stranice za pregled vlakova sa otvorenim dijalogom

Na prilozenoj Slika 22. mozemo uociti korisnicko sucelje aplikacije na kojem su
popisani svi vlakovi registrirani u sustavu. Istaknuti dijalog u srediSnjem dijelu slike otvara se
kada korisnik odabere opciju za detaljan pregled odredenog vlaka. U sklopu tog dijaloga
korisnik ima moguc¢nost pregledavanja svih troSkova i popravaka koje je bilo potrebno izvesti
kako bi se vlak odrzavao u ispravnom i operativnom stanju za prijevoz putnika. Takoder, unutar
dijaloga postoji funkcionalnost za dodavanje i brisanje zapisa o popravcima te je moguce vidjeti

ukupne troSkove vezane uz odabrani vlak.

Na stranici za pregled vlakova korisniku je omoguéeno dodavanje novih vlakova ili
azuriranje podataka o postoje¢im vlakovima. To se postiZze definiranjem Sifre vlaka, njegovog
kapaciteta i kategorija u koje spada dotiC¢ni vlak. Naposljetku, korisnik ima opciju brisanja
odredenog vlaka iz sustava pod uvjetom da za taj vlak nisu evidentirani nikakvi troskovi kako

bi se izbjegao gubitak vaznih podataka.
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Slika 23. Prikaz stranice za pregled ruta sa otvorenim dijalogom

Na prilozenoj Slika 23. moze se uociti korisnicko suCelje sustava koji prikazuje sve rute
koje su unesene u sustav. Istaknuti dijalog u srediSnjem dijelu slike otvara se kada korisnik
odluci azurirati postoje¢u rutu ili kreirati novu. Unutar ovog dijaloga korisnik ima priliku
pregledati sve stanice koje su ukljuéene u odabranu rutu, kao i sve podatke povezane s
vremenima dolaska i odlaska, kao i cijenama pojedina¢nih putovanja od stanice do stanice.
Nadalje, korisnik mozZe unutar ovog dijaloga odabrati koji ¢e vlak voziti na odabranoj ruti te

odabrati hoce li ruta biti svakodnevna ili ne. Konaéno, korisnik moze obrisati odabranu rutu.

D | @ rolodvorkpp x |+ = e
& C @ O htpsy/localhostd4343/users-page LA DT @ R @
B Import favorites  For quick access, place your favorites here on the favorites bar. Manage favorites now

KolodvorApp Hello Admin
A Home USER MANAGEMENT

EMPLOYEES REGULAR USERS
e User management Test Worker testworker@gmail.com
Jozek jiozek@gmail.com

Rowsperpage: 10 ~ 1-20f2

B8 Train Overview

[J Route Overview

Slika 24. Prikaz administrativne stranice za upravljanje ulogama registriranih korisnika
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Na posljednjoj Slika 24. prikazan je administrativni pogled na registrirane korisnike u
kojem administrator ima ovlasti dodjeljivati ili oduzimati ulogu radnika. Radnici s ovom ulogom

imaju ovlastenje za upravljanje vlakovima i rutama.

Prva komponenta nazvana je "routes-page" i ona predstavlja "pametnu" komponentu.
Ova komponenta sadrzi vecu koli¢inu poslovne logike i ima direktan pristup servisima koji
komuniciraju s posluziteliem. Ona preuzima podatke s posluzitelja, obraduje ih i proslieduje
"glupoj" komponenti za prikaz. Ova komponenta takoder upravlja korisniCkim interakcijama i
reagira na razliCite dogadaje kao Sto su dodavanje nove rute, azuriranje postojece rute ili

brisanje rute.
@page "/routes-page"
Qattribute [Authorize]

@using KolodvorApp.Client.Features.Routes.Components
@using KolodvorApp.Client.HttpServices
@using KolodvorApp.Shared.DTOs

@inject IRouteService routeService
@inject IStationService stationService
@inject ITrainService trainService
@inject IDialogService dialogService
@inject ISnackbar snackbar

<MudText Typo="Typo.h4" Style="color: var (--primary-
color)">@localizer ["PAGE TITLE ROUTE OVERVIEW"]</MudText>
<br />

<MudTooltip Text=@localizer["ADD ROUTE"]>
<MudButton Variant="Variant.Filled" Class="btn-primary"
OnClick="AddNewRoute">
<MudIcon Style="color: var (--white)"
Icon="@Icons.Material.Filled.Add" />
<span class="ml-2"
style="white-space: nowrap">Q@localizer ["ADD"]</span>
</MudButton>
</MudTooltip>
<br />
<br />

<RoutesTable RouteList=" routelList" UpdateRoute="UpdateRoute"
DeleteRoute="DeleteRoute" />

Qcode {
#region General Summary
private List<RouteDto> routelist = new();

private List<StationDto> stationsList = new();
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private List<TrainSelectorDto> trainsList = new();

#endregion

protected override async Task OnInitializedAsync ()
{

await base.OnInitializedAsync();

_routelist = await routeService.GetAll();
_stationsList = await stationService.GetAll();
_trainslList = await trainService.GetAllTrainsForSelect();

private async Task AddNewRoute ()

{
var parameters = new DialogParameters();
parameters.Add ("TrainsList", trainsList);
parameters.Add ("StationsList", stationsList);

var result = await RouteAddOrUpdateDialog (parameters);
if (result is not null)
{

_routelList.Add(result);

StateHasChanged() ;

}

private async Task<RouteDto> RouteAddOrUpdateDialog (
DialogParameters parameters)
{
var options = new DialogOptions ()
{
CloseButton = true,
MaxWidth = MaxWidth.Medium,
Fullwidth = true
}i

var dialog = dialogService.Show<RouteCreateDialog>("",
parameters, options);

return (RouteDto) (await dialog.Result) .Data;

private async Task UpdateRoute (RouteDto route)

{
var parameters = new DialogParameters() ;
parameters.Add ("TrainsList", trainsList);
parameters.Add ("StationsList", stationsList);
parameters.Add ("Model", route);

var result = await RouteAddOrUpdateDialog (parameters);
if (result is not null)
{

_routelList.Remove (route);

_routelList.Add(result);

StateHasChanged () ;
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}

private async Task DeleteRoute (RouteDto route)

{

var parameters = new DialogParameters { ["Message"] =
localizer["ARE YOU SURE"] + gmwn "lroute.StartStation} -
{route.EndStation}"? """ };

var options = new DialogOptions ()

{
CloseButton = true,
MaxWidth = MaxWidth.ExtraSmall,
FullWwidth = true

}s

var dialog = dialogService.Show<AreYouSureDialog>("",
parameters, options);
var result = (await dialog.Result) .Data;

if (result is null) return;

var response = await
_routeService.DeleteRoute (route.Id!.Value);

if (response.IsSuccessStatusCode)
{
_snackbar.Add(localizer ["ROUTE SUCCESSFUL DELETED"],
Severity.Success) ;
_routelList.Remove (route);
StateHasChanged () ;
}
else snackbar.Add(localizer["SERVER PROBLEMS"],
Severity.Warning) ;

S druge strane, druga komponenta, koja je nazvana "RoutesTable", predstavlja "glupu”

komponentu. Ova komponenta prikazuje tablicu s podacima o rutama koje su proslijedene kao

parametar. Ova komponenta ne obavlja nikakve poslove vezane uz preuzimanje podataka s

posluzitelja, obradu podataka ili interakciju s korisnikom, osim §to prikazuje podatke koje je

primila i reagira na korisni¢ke dogadaje kao &to su klikovi na gumb. Njena glavna svrha je

prikaz podataka u strukturiranom formatu.

@using KolodvorApp.Shared.DTOs

<MudTable Items="RoutelList" FixedHeader="true" Striped="true"

Hover="true" Dense="true" Virtualize="true"
Breakpoint="Breakpoint.Sm">
<ColGroup>
<col style="width: 30%;" />
<col style="width: 30%;" />
<col style="width: 20%;" />
<col style="width: 20%;" />
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</ColGroup>

<HeaderContent>
<MudTh Style="background-color: var (--primary-color);
color: var (--white) ;">
<MudTableSortLabel SortBy="new Func<RouteDto, object> (
X =>
x.StartStation!)">@localizer ["TABLE START STATION"]</MudT
ableSortLabel>
</MudTh>
<MudTh Style="background-color: var (--primary-color);
color: var (--white) ;">
<MudTableSortLabel SortBy="new Func<RouteDto, object> (
X =>
x.EndStation!)">@localizer ["TABLE END STATION"]</MudTable
SortLabel>
</MudTh>
<MudTh Style="background-color: var (--primary-color);
color: var (--white) ;">
<MudTableSortLabel SortBy="new Func<RouteDto, object> (
X =>
x.TrainTag!)">@localizer ["TABLE TRAIN TAG"]</MudTableSort
Label>
</MudTh>

<MudTh Style="background-color: var (--primary-color);
color: var (--white); font-weight: 600;">
@localizer["TABLE_DAILY_ROUTE"]</MudTh>
<MudTh Style="background-color: var (--primary-color)" />
</HeaderContent>

<RowTemplate>
<MudTd Style="font-size: l6px">@context.StartStation</MudTd>
<MudTd Style="font-size: l6px">@context.EndStation</MudTd>
<MudTd Style="font-size: 16px">@context.TrainTag</MudTd>
<MudTd Style="font-size: 1l6px">@ (context.IsDaily ?
localizer ["REGULAR"] : localizer["IRREGULAR"])</MudTd>
<MudTd Class="mr-3" Style="text-align: right">
<MudButtonGroup Variant="Variant.Filled"
OverrideStyles="false">
<MudTooltip
Text=@localizer["OPEN_ROUTE_DETAILS"]>
<MudButton Variant="Variant.Filled"
Class="btn-warning" OnClick="Q ((e) =>
OnUpdateRoute (context) ) ">
<MudIcon Style="color: var (--white)"
Icon="@Icons.Material.Filled.Update"
/>
<span class="ml-3" style="white-space:
nowrap">Q@localizer ["UPDATE"]</span>
</MudButton>
</MudTooltip>
<MudTooltip Text=@localizer["DELETE BUTTON"]>
<MudButton Variant="Variant.Filled"
Class="btn-error" OnClick="Q ((e) =>
OnDeleteRoute (context) ) ">
<MudIcon Style="color: var (--white)"
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Icon="@Icons.Material.Filled.Delete"
/>
<span class="ml-3" style="white-space:
nowrap">Q@localizer ["DELETE"]</span>
</MudButton>
</MudTooltip>
</MudButtonGroup>
</MudTd>
</RowTemplate>
<PagerContent>
<MudTablePager PageSizeOptions="new int[] { 5, 10 " />
</PagerContent>
</MudTable>

Qcode {
[Parameter, EditorRequired]
public List<RouteDto> Routelist { get; init; } = new();

[Parameter, EditorRequired]
public EventCallback<RouteDto> UpdateRoute { get; init; }

[Parameter, EditorRequired]
public EventCallback<RouteDto> DeleteRoute { get; init; }

private async Task OnUpdateRoute (RouteDto route)
=> await UpdateRoute.InvokeAsync (route);

private async Task OnDeleteRoute (RouteDto route)
=> await DeleteRoute.InvokeAsync (route);

Klju€na razlika izmedu ove dvije vrste komponenata leZi u njihovim odgovornostima i
slozenosti. "Glupe" komponente su jednostavne i imaju ograniCene odgovornosti, uglavnom
se fokusirajuci na prezentaciju podataka. S druge strane, "pametne" komponente obavljaju

sloZenije zadatke i upravljaju interakcijama s korisnicima, kao i komunikacijom s posluZziteljem.
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9. Zakljucak

U podruju modernog web razvoja, izrada web aplikacija postala je sve slozZeniji
zadatak karakteriziran sloZzenim detaljima i opseznim mogucnostima za prilagodbu. U svjetlu
toga, ovaj rad je u poc€etku pokusao razjasniti razlike izmedu web stranica i web aplikacija.
Nakon toga, ovaj rad je nastojao objasniti osnovnu arhitekturu koja se koristi u suvremenim
malim i jednostavnim aplikacijama koje zbog svoje nekomplicirane poslovne domene ne

zahtijevaju upotrebu slozZenijih i robusnijih arhitektura.

U ovom radu naglasava se utjecaj odluka o arhitekturi na dizajn sustava, istiCuci kako
dobro promisliene odluke mogu znadéajno pridonijeti razvoju sustava. Cesto je najuginkovitije
zapoceti razvoj s viSeslojnom arhitekturom u kontekstu Ciste arhitekture jer omogucduje
jednostavno razdvajanje i ne ograni¢ava sustav na nedjeljivu cjelinu, omoguc¢avajuéi napredak
bez potpune realizacije arhitekture. Ova fleksibilnost omogucéuje sustavu prilagodbu novim ili
izvanrednim zahtjevima i pruza vremena za konaéne odluke, definiranje smjera kretanja
arhitekture i zavrSetak razvoja sustava. Takoder, vazno je napomenuti da ovaj pristup otvara

vrata naprednim arhitekturama kao $to su popratno vozilo, mikroservisi i ostalo.

Usvajanje viSeslojne arhitekture, u kontekstu Ciste arhitekture, moze donijeti nekoliko
kljuénih prednosti razvoju sustava. Jedna od glavnih prednosti je mogucnost neovisnog
razvoja komponenata. Svaki sloj se moze izgraditi, testirati i usavrSiti bez potrebe za
istodobnim izmjenama u drugim slojevima. Ovaj modularni pristup ne samo da povecava
agilnost i brzinu razvojnog procesa veé i poveéava robusnost sustava osiguravajuci da

promjene u jednom sloju ne utje€u negativno na druge slojeve.

Osim toga, ova arhitektura omogucuje programerima da uspostave jasno razdvajanje
odgovornosti Sto olakSava dodjelu specificnih odgovornosti razli¢itim slojevima. Ovo
razdvajanje pojednostavljuje proces odrzavanja i otklanjanja greSaka jer programeri mogu brzo
identificirati izvor bilo kojih problema i rijeSiti ih bez utjecaja na nevezane dijelove sustava.
Takoder omogucuje fokusiraniju i ucinkovitiju suradnju tima, jer svaki tim moZe raditi na

odredenom sloju bez ometanja rada drugih timova.

Osim toga, fleksibilnost koju nudi ova arhitektura olakSava prilagodbu promjenama u
poslovnim zahtjevima ili ukljuCivanje novih tehnologija. Ukoliko je potrebna nova znacajka ili
funkcionalnost, mozZe se dodati u odgovarajuéi sloj bez potrebe za preuredenjem cijelog
sustava. Sli¢no tome, ako odredena tehnologija postane zastarjela ili se identificira u€inkovitije

rieSenje, moze se zamijeniti u relevantnom sloju bez utjecaja na ostatak sustava.
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Vieslojna arhitektura pruza &vrstu osnovu za skaliranje sustava, bilo horizontalno
dodavanjem viSe resursa ili vertikalno poboljSavanjem sposobnosti postojecih resursa. Ova

skalabilnost osigurava da sustav moze podnijeti poveéanu potraznju i nastaviti optimalno raditi.

Pri dizajniranju web aplikacije, primjena principa ,pametnih“/“glupih“ komponenata i
pozadinskog generiranja korisni¢kog sucelja (BFF) moze znacajno poboljSati fleksibilnost,
odrzivost i performanse aplikacije. ,Pametne“ komponente, poznate i kao spremnik
komponenata, odgovorne su za rukovanje logikom podataka i komunikaciju sa servisima, dok
se ,glupe“ komponente ili prezentacijske komponente fokusiraju iskljuéivo na vizualnu
prezentaciju korisni¢kog sucelja. Ovo razdvajanje odgovornosti omogucéuje programerima da
stvaraju modularniji i ponovno upotrebljiv kod, jer se ,glupe” komponente mogu jednostavno
ponovno Koristiti u razli€itim dijelovima aplikacije bez vezanja za specificne podatke ili logiku.
S druge strane, BFF sluzi kao posrednicki sloj izmedu prednjeg i pozadinskog dijela sustava,
prilagoden specifi¢nim potrebama prednjeg dijela sustava. Centralizacijom logike dohvaéanja
podataka u BFF-u, prednji dio sustava mozZe ucinkovitije preuzimati i koristiti podatke, 3to
dovodi do glatkijeg korisniCkog iskustva. Osim toga, BFF moZe apstrahirati sloZzenosti
pozadinskog dijela sustava, omogucujuéi programerima prednjeg dijela sustava da se
usredotoCe na stvaranje responzivnijeg i intuitivnijeg korisni¢kog sucelja. Integracijom ovih
principa u arhitekturu web aplikacije, programeri mogu posti¢i organiziraniju, skalabilniju i

ucinkovitiju aplikaciju koja udovoljava evoluirajué¢im potrebama korisnika.

Kako bi se potvrdile navedene arhitektonske odluke i principi, razvijena je i
implementirana sveobuhvatna web aplikacija. Ova aplikacija sluzi kao prakti¢na inkarnacija
opisanih koncepta, ukljuCujuéi ,pametne‘/“glupe® komponente i pristup pozadinskog
generiranja korisniCkog sucelja (BFF). Posebna paznja posvecena je implementaciji
arhitektonskih slojeva i komponenata, osiguravajuci da su odabrane dizajnerske odluke vjerno
primijenjene. Vazno je napomenuti da je programski kod ove aplikacije strukturiran s
naglaskom na ¢itljivost, modularnost i pridrzavanje najboljih praksi. To, ne samo da olak3ava
razumijevanje implementiranih koncepta, vec i poboljSava odrzivost koda. Pregledom izvornog
koda Citatelji mogu steci opipljivo razumijevanije kako se primjenjuju raspravljane arhitektonske
odluke i principi u stvarnom kontekstu te kako doprinose organiziranijoj i koherentnijoj

softverskoj arhitekturi.
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