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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati kako izgleda cjelokupni proces razvoja web aplikacije
za pretrazivanje jeftinih avionskih letova po nizu razliCitih kriterija od pocCetne faze
istrazivanja i planiranja, kroz razvoj sve do faze testiranja, analize kvalitete programskog
koda i u konacnici kontinuirane integracije i isporuke gotovog programskog rjeSenja.
Aplikacija ¢e biti razvijena u ASP.NET Core razvojnom okruzenju koristenjem novog
Microsoftovog razvojnog okvira za klijentsko web programiranje pod nazivom Blazor, dok
Ce se podaci o letovima dohvacati s Amadeus web servisa putem API-ja temeljenog na
REST tehnologiji. Naglasak u ovom radu ¢ée biti stavljen na prakse dobrog programiranja i
pisanja Cistog koda, kao i na vaznost softverske arhitekture. Obradit ¢e se poglavlja vezana
uz znacenje arhitekture u razvoju softvera, usporedba arhitekturalnih principa kroz povijest,
te detaljno objadnjenje dizajna usmjerenog na domenu poslovanja kroz teorijsku podlogu i

praktiCnu primjenu u sklopu razvoja aplikacije za pretrazivanje jeftinih letova.

Klju€ne rijeci: Cista arhitektura; slu€ajevi koriStenja; port; adapter; jedini¢ni test;
Amadeus; REST API; ASP.NET Core; Blazor; Jenkins; Octopus Deploy.
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1. Uvod

U danasSnjem svijetu ubrzanog digitalnog razvoja, racunalne aplikacije su dosle do te
razine da trenutno igraju srediSnju ulogu u samoj svrsi i nacinu poslovanja velikog broja
poduzeca, pa ih u skladu s tim i tvrtke proizvode u dosad nevidenom broju. One viSe nisu neki
popratni sadrzaj kojeg bi bilo dobro imati kako bi se unaprijedilo poslovanje. Stovige, one su u
ovom modernom dobu sredi$nji stup poslovanja, bez kojih bi bilo izrazito teSko, gotovo i
nemoguce ostvariti poslovne ciljeve. Racunalne aplikacije danas pokrivaju Siroki spektar
poslovanja suvremenih organizacija — od interakcije s kupcima, potencijalnim klijentima i
partnerima sve do donosenja poslovnih odluka. Zapravo, ¢ak i u ovom teSkom razdoblju
pandemije COVID-19, kada se brojne djelatnosti i industrije zaustave, softverska industrija je

jedna od rijetkih koja ne samo da preZivljava, nego i napreduje.

Medicinski uredaji i bolni¢ki sustavi, automobili, zrakoplovi, bankomati i bankarski
sustavi, SOS sustavi, a u konaénici i cijela kriti€na infrastruktura ovise o racunalnom softveru
za ucinkovito i djelotvorno funkcioniranje. Medutim, kako bi se zadovoljili kriteriji djelotvornosti
i uinkovitosti, postoje odredeni preduvjeti koje softver mora ispuniti, od kojih svakako treba
istaknuti aspekte kvalitete i sigurnosti. U skladu s tim se namecu odredena pitanja, kao npr.
Sto znadi kvalitetan softver, kada se moze reéi da je softver dovoljno siguran ili koje kriterije
treba zadovoljavati softver kako bi se smatrao kvalitetnim, odnosno sigurnim. Na ova pitanja
nije uvijek jednostavno dati odgovor, a zapravo se ticu domene softverske arhitekture. Vrlo
lako se stoga moze zaklju€iti da arhitekturalni pristup osmiSljavanju, dizajnu i razvoju
programskog proizvoda igra neizmjerno vaznu ulogu u kontekstu postizanja kvalitete i
sigurnosti. Pored toga, ne smije se zanemariti ni uloga poslovne domene u procesu razvoja
raCunalnog softvera — uspjeSan softver treba zadovoljiti potrebe klijenta i pruziti podrsku u

donosSenju poslovnih odluka.

Medutim, posljednjih godina je softverska arhitektura pala u sjenu modernih razvojnih
okvira i alata koji automatiziraju brojne koncepte najboljih praksi razvoja softvera. Objektno-
orijentirani dizajn, principi pisanja modularnog i odrzivog koda, uzorci dizajna, razvoj programa
koji se mogu skalirati, koji nisu zakrpani ,pod maskom® nestabilnog i nekvalitetnog koda,
procesi analize koda, kontinuirana integracija i isporuka programskog proizvoda i brojni drugi
koncepti dobrog razvoja su sve viSe integrirani u suvremene automatizacijske sustave —
paralelno s tim uloga softverskog inzenjera sve vise blijedi. Sve ¢eS¢e se moze Cuti kako se
kao odgovor na postavljeno pitanje o arhitekturi koristenoj u razvoju nekog softverskog sustava
spominje razvojni okvir ili neki drugi tehnoloski detalj, Sto je krivo. Treba naglasiti da tehnoloSki

detalji nemaju nikakve poveznice s primijenjenim arhitekturalnim pristupom.



Ideja ovog diplomskog rada se temelji na razvoju web aplikacije za pretrazivanje jeftinih
avionskih letova u skladu s najboljim razvojnim praksama. Upravo na primjeru ovakve
aplikacije ¢e biti prikazan trenutno aktualan arhitekturalni trend usmjeren na domenu
poslovanja pod nazivom ,Cista arhitektura“ (eng. clean architecture). U poCetku ¢e biti opisana
tradicionalna troslojna arhitektura i njeni brojni nedostatci, zatim ¢e detaljno biti prikazan put
od samih poCetaka domenski-usmjerenih arhitektura sve do Ciste arhitekture, nakon Cega
slijedi opis izvedbe navedene arhitekture u kontekstu razvoja aplikacije za pretrazivanje jeftinih
avionskih letova, koristeni tehnolo$ki detalji, uloga i vaznost testova u kontekstu razvoja
softvera te prikaz implementacije testova u spomenutoj aplikaciji, a u konacnici i sam proces

kontinuirane integracije i isporuke kao i prikaz rada aplikacije.

Kao zavrsni dio uvodnog poglavlja na slici 1 je istaknuta jedna Saljiva ilustracija koja na

zanimljiv nacin prikazuje problem, prije svega kvalitete koda, a usto i same arhitekture softvera.
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Slika 1. Saljiva usporedba analize dobrog i lodeg koda (Prema: [1])




2. Uloga softverske arhitekture

Na samom pocetku ovog poglavlja vrijedi istaknuti jednu priliéno zanimljivu misao:
.Primarni zadatak arhitekta je pobrinuti se da ku¢a bude upotrebljiva, a ne da je napravljena
od cigle®. Ovu misao je jednom prilikom izjavio Robert Cecil Martin (poznat i kao Ujak Bob),
jedan od najutjecajnijin softverskih inzenjera i predavada u podrudju dizajna Cistog
programskog koda i arhitekture. Cilj ovog poglavlja je zapravo kroz nekakav povijesni okvir
razvoja arhitekturalnih principa objasniti i pribliZiti ulogu softverske arhitekture u razvoju

sloZenih poslovnih aplikacija.

Pitanje koje se nerijetko moze €uti u krugovima razvojnih programera je zasto bi se
programer trebao brinuti o arhitekturi softvera. Naravno, ovo pitanje je opravdano i tiCe se
relativno kompleksnih podrucja unutar domene softverskog razvoja. Kako bi se doslo do
odgovora, potrebno je granu programskog inzenjerstva gledati kroz nesto Siru sliku i razmotriti
neke od kljuénih ¢imbenika, kao Sto su Siroka dostupnost velikog broja razvojnih okvira i
programskih jezika, ili pak sama svrha, odnosno uloga programskih jezika visoke razine. U
skladu s tim, razvojni programer treba obratiti pozornost na odredene kriterije, kao npr. da li je
moguce izmijeniti neki dio projekta, a da se pritom ostatak sustava ne urusi, koliko je razumljiva
struktura koda u projektu i u konacnici na koji nacin opisati, odnosno predociti arhitekturu

projekta.

Sva navedena promi$ljanja i posezanja za odgovorima na spomenuta pitanja vode
prema slijiede¢em zaklju¢ku — raznorazni programski jezici visoke razine, brojni razvojni okviri
(eng. framework), sintaktiCki Seceri (eng. syntactic sugar), jednolinijska rjeSenja u
programskom kodu (eng. one-liner) i mnogi drugi koncepti i alati prvenstveno sluze programeru
kod, njemu kvalitetan i odrziv kod napisan u programskom jeziku visoke razine ne predstavlja
apsolutno nikakvu ulogu, buduéi da ¢e ono bez problema pokrenuti softver ¢ak i da je napisan
najgorim programerskim praksama. U takvim situacijama jedino ispastaju programeri, pa bi
upravo zbog toga trebali pratiti suvremene trendove i pristupe razvoju softvera, kako bi
proizveli fleksibilna, modularna i odrziva programska rjeSenja, buduéi da je €ist kod ujedno i
strukturiran kod, a strukturiran kod je odraz €iste arhitekture. Ono Sto svakako treba izbjeci
je pisanje tzv. ,Spageti koda“. Slika 2 prikazuje jedan od primjera Spageti koda, a odnosi se na
ulan€avanje callback funkcija u programskom jeziku JavaScript, pa se taj fenomen ujedno

naziva i ,pakao callback-a“ (eng. callback hell).



.get( https:/fapi.github.com/users”, function (users) {

ontributors?q=contributions’,

)i

ot( "https://fapi.github.com/users/John, function (userData) {

Slika 2. Callback hell u programskom jeziku JavaScript (izrada autora)

Medutim, ponekad postoje situacije u kojima moramo zadovoljiti kratke vremenske
rokove i ispuniti funkcionalne zahtjeve programskog proizvoda, zbog ¢ega se silna pravila i
koncepti pisanja Cistog koda mogu ciniti kao nepotrebno opterecenje. Pojedinci ¢e ovakve
situacije €ak i iskoristiti kao izgovor za razvoj nekvalitetnog projekta, ali €injenica je da i u
takvim situacijama ipak treba teziti tomu da projekt bude koliko je mogucée dobro strukturiran,
razumljiv i prosiriv. Iznimke od ovih pravila se odnose na razvoj vrlo jednostavnih aplikacija
koje nemaju specificirane sluCajeve koristenja (eng. use case), skripte s jednostavnim
naredbama, ugradene (eng. embedded) aplikacije koje se temelje na visokim performansama
ili scenariji u kojima programeri pocetnici u svojoj karijeri pristupajuci razvoju softvera zbog
nedostatka profesionalnog iskustva na krivi nacin realiziraju koncepte dobrog arhitekturalnog
dizajna. U vecini drugih slu€ajeva razumijevanje i pravilna primjena najboljih arhitekturalnih
koncepata Ce rezultirati stvaranjem boljih aplikacija, a pojedinca ¢e uciniti i vrjednijim
razvojnim inzenjerom. Takoder, istrazivanje i prou€avanje suvremenih arhitekturalnih trendova
pomaze u razmisljanju i stvaranju ideja u kontekstu pristupa razvoju softvera i, sto je jo$
vaznije, omogucava donoSenje kriticnih odluka o arhitekturi softvera. Dobra softverska
arhitektura poput ¢vrstih temelja €ini aplikaciju fleksibilnom, jednostavnom za testiranje i

smanijuje rizik programerskih pogresaka, kao i pada cijelog sustava.

Kako bi se u nastavku istaknula prednost Ciste arhitekture u odnosu na ostale
arhitekturalne principe, potrebno je prvo razumijeti kako su se softverske arhitekture razvijale
kroz odredeno vremensko razdoblje i shvatiti koji su zapravo nedostatci nekih ranijin pristupa
koji su bili na vrlo dobrom glasu i koji su kroz duze razdoblje bili prvi izbor vecine razvojnih
inzenjera. U principu, potrebno je shvatiti zasto je doSlo vrijeme za promjenu, pa Ce stoga u

nastavku biti objasnjene dvije glavne grupe arhitekturalnih pristupa, a to su:



e arhitekture usmjerene na bazu podataka

¢ arhitekture usmjerene na domenu poslovanja.

2.1. Arhitekture usmjerene na bazu podataka

Kao prvu grupu u sklopu razumijevanja uloge softverske arhitekture treba istaknuti
grupu arhitektura usmjerenih na bazu podataka. U povijesnom kontekstu, ovdje se zapravo
radi o prvim poznatim varijantama arhitekturalnih pristupa razvoju softvera. Ovakvi oblici
arhitektura su stekli veliku slavu u krugovima programerskih zajednica i jo$ uvijek su u Sirokoj
upotrebi prilikom razvoja softverskih sustava, kao i kod odrzavanja starih slozenih sustava koje
bi bilo dosta teSko refaktorirati. Jedan od najéesc¢e koristenih arhitekturalnih pristupa iz ove
skupine je troslojna arhitektura koja je jo$ uvijek toliko popularna, da je i neizostavni dio
gradiva vecéine kolegija na fakultetima. Troslojna arhitektura je prisutna u programerskoj
zajednici ve¢ dugi niz godina i pokazala se kao pouzdana i skalabilna. NajCeSc¢i prvi korak
prilikom razvoja aplikacije koja se temelji na ovom arhitekturalnom pristupu je razvoj
relacijskog modela podataka za odredenu poslovnu domenu, $to za sobom poteZe i kreiranje
baze podataka, relacija, okidaca (eng. trigger), spremljenih procedura (eng. stored procedure)
i svih ostalih elemenata u sklopu same baze podataka [2]. Tri sloja koja obuhvaéa ova
arhitektura su:

e Prezentacijski sloj — usmjeren prema razvoju korisni¢kog sucelja i prezentaciji
sadrzaja na odredenoj platformi (web, mobilna aplikacija, stolna aplikacija itd.).

e Sloj poslovne logike — usmjeren prema implementaciji aplikacijske i poslovne
logike, ovisi o podatkovnhom sloju, ali ne smije imati izravnu ovisnost (eng.
dependency) prema prezentacijskom sloju.

e Podatkovni sloj — sloj koji pretvara nadolazece zahtjeve sa sloja poslovne logike u
upite ili naredbe namijenjene sustavu za pohranu podataka, a u idealnom slu¢aju
bi trebao biti implementiran u obliku apstraktnog sucelja bez ikakvih poslovnih

pravila ili aplikacijske logike [2].

Vazno je napomenuti kako se ovdje govori o logiCkim arhitekturalnim slojevima. U
kontekstu softverskog razvoja takoder postoje i fizi¢ki slojevi za organizaciju programskog
koda, komponenti i modula. Logicki slojevi se odnose na logi¢ko razdvajanje odgovornosti, §to
znaci da se programski kod rasporeduje po slojevima u skladu s odgovornostima i definiraju
se komunikacijski protokoli izmedu slojeva u obliku apstraktnih suCelja. Na taj nacin je vrlo
jednostavno pojedine komponente zamijeniti drugima bez nastanka nezeljenih posljedica.
Takoder, svi logic¢ki slojevi se mogu izvrSavati na jednom fizickom uredaju, iako se u nekim

slozenijim situacijama u slu€aju troslojne arhitekture prezentacijski sloj moze izvoditi i na viSe



razli€itih strojeva. S druge strane, fizi¢ki slojevi predstavljaju implementacijske jedinice i nekad
su takvi slojevi zahtijevali poseban fizi¢ki uredaj po pojedinom sloju, premda danas postoje
moderna rjeSenja koja na temelju virtualizacije omogucavaju izvodenje viSe fizickih slojeva na

jednom uredaju (najpoznatiji primjer tomu je Docker) [2].

Troslojna arhitektura je tip arhitekture usmjerene na bazu podataka, pa stoga i ne ¢udi
da je u takvom pristupu podatkovni sloj sredisniji i najvazniji sloj cijele arhitekture. Vec je i ranije
spomenuto kako se odmah na pocetku razvoja temeljenog na ovom pristupu u primarno zariste
stavlja baza podataka, pa je tako u srpnju 2018. na konferenciji Laracon Ujak Bob na Saljivi
nacin istaknuo kako se pobornici troslojne arhitekture klanjaju bazi podataka i nazvao ju je

bozanstvom troslojne arhitekture.

Treba istaknuti da ovakav pristup razvoju softvera nije nuzno lo$, buduéi da se temelji
na razdvajanju odgovornosti na tri arhitekturalna sloja kako bi se postigla odrzivost i
fleksibilnost programskog proizvoda. Medutim, ¢esto se dogodi da poslovna pravila ,procure®
u podatkovni sloj i elementi unutar programskog koda postanu toliko &vrsto povezani (eng.
tight coupled) i zapetljani da je aplikaciju dosta teSko, gotovo i nemoguce odrzavati ili proSiriti,
pa se u najgorem slucaju aplikacijski kod treba ispoCetka napisati. Slika 3 prikazuje okvirni
primjer takve situacije i ne treba uopce naglasavati da takav scenarij treba izbjeci po svaku

cijenu.

rdersDemo
s Order

ing GetCustomersByOrderId(int orderId)

SqlCommand command = new SqlC (s connection);
command . Parameters . AddWithvalue( )", orderId);

SqlDataReader dataReader = command.ExecuteReader(};

while (dataReader.Read())
I

output - output + dataReader.GetValue(®) + " - " + dataReader.GetValue(1l) + "\n";
1
I

dataReader.Close();
command .Dispose();
connection.Close();

return output;

Slika 3. Primjer loSeg koda napisanog u programskom jeziku C# (izrada autora)



Iz navedenog primjera se jasno vide brojni problemi u kodu. lako ovisnosti idu iz sloja
poslovne logike u smjeru podatkovnog sloja, uopée ne postoji suéelje za pristup podacima,
nego im se izravno pristupa, tako da u konacnici ovaj isje€ak koda nije niti u skladu s troslojnom

arhitekturom.

Kada je rije€ o troslojnoj ili bilo kojoj drugoj softverskoj arhitekturi, vrlo je vazno dobro
poznavati smjerove ovisnosti izmedu pojedinih arhitekturalnih slojeva i strogo ih se pridrzavati.
Ovisnost o nekom sloju se u programskom kodu realizira uvozenjem modula ili klasa tog sloja
u sloj koji o njemu ovisi (u programskom jeziku C# se za uvozenje ovisnosti koristi klju¢na rijec
using, u Javi je to import, u PHP-u use itd.) [2]. Slika 4 prikazuje dijagram smjera ovisnosti

izmedu slojeva troslojne arhitekture.

Prezentacijski
sloj

J Smijer

ovisnosti
Sloj poslovne
logike

R

Y

Podatkovni sloj H ‘ po?ii?:ka

\ J _

Slika 4. Dijagram smjera ovisnosti izmedu slojeva troslojne arhitekture (prema: [2])

Pored ve¢ spomenutog problema lomljivih granica izmedu sloja poslovne logike i
podatkovnog sloja, nerijetko se dogada da se iste klase modela koriste kroz vise slojeva,
umjesto da se mapiraju u odgovarajuce klase po pojedinom sloju, pa zbog toga prezentacijski
sloj neizravno ovisi o podatkovnom sloju i na taj nacin se zapravo krsi propisani smjer ovisnosti
troslojne arhitekture. Ovaj problem se najceSce pojavljuje prilikom koriStenja sustava za
objektno-relacijsko mapiranje (eng. object-relational mapping, ORM). Posljednji problem koji
Ce ovdje biti istaknut je prevelika ovisnost o podatkovnom sloju. Generalno, problem cijele ove
skupine arhitektura je ovisnost o podatkovnom sloju, odnosno o bazi podataka, 5to se u praksi

i nije pokazalo kao idealno. Na slici 5 je prikazan primjer ovog problema, a radi se o tome da,
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¢ak i kada bi postojalo viSe razli€itih slojeva (npr. sloj aplikacijskih pravila, infrastrukturnih

servisa itd.), opet bi svi usko bili povezani s bazom podataka.

Pravila domene Poslovna pravila
Baza

\podataka /
2N

Aplikacijska Pravila
pravila infrastrukture

Slika 5. Dijagram prikaza ovisnosti viSeslojne arhitekture o bazi podataka (prema: [2])

Kako bi se rijeSili navedeni problemi, razvijeni su moderni arhitekturalni trendovi koji,

za razliku od baze podataka, u srediste stavljaju domenu poslovanja.

2.2. Arhitekture usmjerene na domenu poslovanja

Poslovni svijet se konstantno mijenja, tehnologija se brzo razvija i danas je viSe nego
ikad vazno ostati konkurentan na trzistu i vrlo brzo odgovarati na nove izazove i svladavati
nove prepreke u poslovanju. Klijenti imaju sve sloZenije zahtjeve, vremenski rokovi su sve
kraci, a potraznja za programerima sve veca, zbog €ega tvrtke moraju pravilno reagirati pod
silnim pritiskom konkurencije i zahtjevima trzista. Budu¢i da su i o€ekivanja vezana uz softver
sve veca, drastiCno se povecCava i pritisak na programere, od kojih se oCekuje da budu
produktivniji viSe nego ikad i da u Sto kracem roku zadovolje sve nove funkcionalne zahtjeve.
Zbog navedenih razloga, kao i zbog nedostataka klasi¢nih viSeslojnih arhitektura usmjerenih
na baze podataka, pojavili su se novi arhitekturalni trendovi i u zadnje vrijeme postaju sve
popularniji u krugovima softverskih inzenjera. Sredisnji stup takvih pristupa arhitekturi je postao
sloj poslovnih pravila i generalno ovakve arhitekture su razvijene s ciliem rjeSavanja poslovnih

problema. Do ideje ovakvih pristupa arhitekturi se zapravo doslo kroz niz uzro¢no-posljedi¢nih
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veza — osoba se zeli zaposliti kao programer, kako bi razvila softver koji automatizira
svakodnevne zadatke; tvrtka zeli automatizirati svoj poslovni proces, pa ¢e stoga zaposliti
programera; programer se zatim treba voditi najboljim praksama razvoja softvera, kako bi bio
produktivan i zadrzao svoje radno mjesto; u konacnici programer radi na razvoju kvalitetnog
softvera, kako bi automatizirao poslovni proces tvrtke i rijeSio poslovne probleme odredene

domene poslovanja.

U cijelom nizu navedenih uzro€no-posljedi¢nih veza se nigdje ne spominje nikakav
razvojni okvir, alat, baza podataka niti nesto sli€¢no. Naravno da se radi o vrlo vaznim stavkama
koje se koriste u razvoju softvera, medutim poanta arhitektura usmjerenih na domenu
poslovanja je rjeSavanje problema vezanih uz poslovnu domenu, dok su svi alati i razvojni
okviri zapravo samo tehnoloski detalji, odnosno mehanizmi koji programeru pomazu kako bi
rijeSio zadane probleme. Zanimljiv primjer prikazuje slika 6. Radi se o strukturi direktorija
jednog projekta razvijenog koridtenjem Ruby on Rails razvojnog okvira. Vrlo vazno pitanje koje
se moze postaviti je zasto je prva stvar koja upada u odi prilikom pogleda na strukturu
direktorija tog projekta razvojni okvir, odnosno Ruby on Rails. Uopce se ne vidi koja je svrha

aplikacije. Stovise, razvojni okvir u ovom primjeru dominira.

EXPLORER

~ OPEN EDITORS
~ RAILSDEMO
™ g app
» g controllers
> @ helpers
> BE models
> W@ utl
> g views
® config
e db
E doc

-] |C|g

>

>

>

> & lib
>

> @ public
>

o script
~ [§ spec
» g controllers
> @ helpers
> g models

Slika 6. Struktura direktorija Ruby on Rails projekta (izrada autora)



Sredinom devedesetih godina proSloga stolje¢a veliki se naglasak stavljao na dizajn i
arhitekturu programskog koda. Tada su zapravo rasprave oko dizajna i arhitekture bile na
vrhuncu i mnogi utjecajni razvojni inzenjeri kao §to su lvar Jacobson i Grady Booch su iznosili
svoje ideje po tim pitanjima. Programeri su bili usredotoCeni na postizanje kvalitetne arhitekture
i dizajna softverskih rjeSenja, sve dok nisu web tehnologije krenule dominirati u informati¢kom
svijetu i potisnule ideju dizajna i arhitekture u zaborav. Primjer za to je upravo i prikazan na
slici 6 — tehnologija dominira, a dizajnu i arhitekturi nema ni traga ni glasa. Programerska struka
je utom i brojnim sli€nim primjerima prepoznala klju€ni problem, posljedica ¢ega je nastanak
modernih pristupa razvoju i prije svega arhitekturi programskih proizvoda. U tom kontekstu se
web tehnologije, baze podataka, razvojni okviri, brojni alati i sucelja smatraju tehnoloSkim

detaljima, odnosno ulazno-izlaznim uredajima, o kojima programski kod ne bi smio ovisiti.

Razmisljajuci o izgledu softverske arhitekture mogu se povudéi i odredene poveznice s
arhitekturama gradevina, koje su inaCe dosta precizne i jasno definiraju izgled gradevine za
koju su namijenjene. Primjer prikazuje slika 7 na kojoj se vrlo jasno vidi da prikazuje arhitekturu
crkve.

',
s
[ AY T
5 IEEEN—————. - 5 NS

SOUTH

EAST

Slika 7. Arhitektura crkve (izvor: [3])
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Izgled arhitekture prikazane na slici 7 ,vristi“ svojom namjenom, za razliku od namjene
strukture direktorija Ruby on Rails projekta prikazane na slici 6. Upravo na tome se temelje
arhitekture usmjerene na domenu poslovanja — arhitektura sustava se ne odnosi na razvojne
okvire koje taj sustav koristi, nego na njegovu namjenu. U skladu s tim i ranije prikazana
struktura direktorija bi trebala predociti namjenu pripadaju¢eg projekta, kao i sluCajeve
koriStenja samog sustava. Softversku arhitekturu koja jasno prikazuje namjenu i sluCajeve
koriStenja pripadajuc¢eg softvera Ujak Bob naziva ,vriste¢om® arhitekturom (eng. screaming

architecture) [4].

Poanta cijele ove price je da se prilikom pristupa razvoju softvera trebaju jasno definirati
pravila domene i sluajevi koristenja i izdvojiti u poseban arhitekturalni sloj, umjesto
ispreplitanja s drugim slojevima. Poslovna pravila se ne smiju mijeSati s korisni¢kim suceljem,
razvojnim okvirima, bazom podataka i drugim tehnoloSkim detaljima. PoStujuci ova pravila, vrlo
je jednostavno na temelju neke web aplikacije razviti stolnu ili mobilnu aplikaciju iste namjene,
buduci da nije uopce potrebno dirati sloj domene poslovanja, nego samo prilagoditi korisni¢ko
sucelje, odnosno tehnolo3ki detalj. Samim tim se Stedi vrijeme i poveéava produktivnost, a to

su klju€ne karakteristike za opstanak na konkurentnom trzistu.

lako se vecinom u praksi softverske arhitekture ne koriste u svom izvornom obliku zbog
specificnih funkcionalnih zahtjeva, nekakav izvorni oblik arhitekturalnih principa usmjerenih na
domenu poslovanja je prikazan na slici 8. Osnovna ideja je da sloj domene ne smije ovisiti 0

detaljima.

Prezentacijski
sloj

|

Sloj domene i
poslovnih pravila

Podatkovni sloj H - ‘ pogiijka

/ A A
AN A ~— -

Slika 8. Dijagram ovisnosti izmedu slojeva arhitektura usmjerenih na domenu poslovanja

(prema: [2])
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Za kraj ovog poglavlja ¢e jos biti navedena usporedba u kontekstu kompleksnosti
implementacije sustava temeljenog na arhitekturi usmjerenoj na bazu podataka u odnosu na
pristup usmjeren na domenu poslovanja. Zbog jednostavne i jezgrovite programske paradigme
koju predlaze, pristup usmjeren na bazu podataka je €esto lak3e izvediv u pocetnim fazama
razvoja sustava. Medutim, Sto je sustav sloZeniji, to je pristup usmjeren na podatke sve teZe i
teZe izvediv, a naposlijetku dovodi do toga da je u jednom trenutku gotovo nemoguce uvesti
neku novu funkcionalnost u sustav razumnim tempom. S druge strane, pristup usmjeren na
domenu poslovanja uvodi dodatnu dozu kompleksnosti u ranim fazama razvoja, ali se s
vremenom drasti¢no isplati. U jednom trenutku prilikom razvoja, sustav temeljen na pristupu
usmjerenom na domenu postaje lakSe odrzavati i razvijati u odnosu na sustav temeljen na
pristupu usmjerenom na podatke. Glavni razlog tomu je Cinjenica da je problemska domena
vaznija od podataka koje sustav proizvodi, pa u skladu s tim i napori utroSeni prilikom
modeliranja domene nude bolji povrat ulaganja [5]. Slika 9 prikazuje graf slozenosti u kontekstu

izvedivosti navedenih pristupa.

Pristup
usmjeren na
podatke

SloZenost
Pristup

usmjeren na
domenu

Vrijeme

Slika 9. Graf sloZenosti u kontekstu izvedivosti pristupa usmjerenog na podatke i pristupa

usmjerenog na domenu (prema: [5])
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3. Dizajn upravljan domenom

Kao §to je vec¢ ranije spomenuto, sredinom devedesetih godina pro$loga stolje¢a
znacajno je porastao interes za podrucje softverskog dizajna i arhitekture. lvar Jacobson je jos
1992. istaknuo vaznost slu€ajeva koriStenja u softverskoj arhitekturi [6], medutim jedan od
prvih arhitekata koji je definirao principe dizajna upravljanog domenom 2004. godine je bio Eric
Evans [7]. Tada nije nuzno govorio o arhitekturi, nego viSe o skupu principa i savjeta koje je
potrebno uzeti u obzir prilikom razvoja sustava koji se bave sloZzenim poslovnim domenama.
Radi se o konceptima softverskog dizajna koji je upravljan problemima domene, a ne
detaljima. Eric Evans je, definirajuéi spomenute principe, postavio temelj za buduéi razvoj i
nadogradniju softverskih arhitektura usmjerenih na domenu poslovanja [2]. Buduéi da se radi
0 iznimno vaznim konceptima na kojima se temelje i sve ostale arhitekture iz ove skupine, u

nastavku ¢e svaki od njih biti ukratko objasnjen.

Na bilo kojem velem projektu postoji viSse klasa modela. Ukoliko se kombinira
programski kod temeljen na razliitim modelima, softver postaje podloZzan pogreSkama,
nepouzdan i teSko razumljiv. Takoder, komunikacija izmedu ¢lanova tima postaje zbunjujuca,
buduci da nije jasno u kojem kontekstu treba primijeniti odredenu klasu modela. Primjer bi bio
situacija u kojoj postoji klasa modela s ogromnim brojem svojstava, a zbog istog naziva se
koristi u kontekstu potpuno razli€itih entiteta problemske domene. Stoga je potrebno izri€ito
definirati kontekst unutar kojeg se model primjenjuje, postaviti granice u smislu organizacije
tima i fiziCkih manifestacija poput programskog koda i sheme baza podataka. Model treba
dosljedno Cuvati unutar okvira definiranih granica. Ograni€eni kontekst (eng. bounded
context) je koncept dizajna upravljanog domenom koji se odnosi na ograni¢avanje
primjenjivosti odredenog modela izvan granica konteksta kojem pripada taj model [7].
Podjelom aplikacijske domene na ograni€ene kontekste aplikacija postaje jos jednostavnija za
odrzavanje, a samim tim se i podvrgava dobrim praksama labavog spajanja (eng. loose

coupling) i ponovne upotrebljivosti (engl. reusability).

Komunikacija izmedu ¢&lanova tima temeljena na modelima poslovne domene nije
nuzno ograni¢ena samo na UML dijagrame. Kako bi se model §to u€inkovitije iskoristio, mora
podrzavati bilo koji komunikacijski medij. Model domene povecava korisnost pisane tekstualne
dokumentacije, kao i neformalnih dijagrama i razgovora u sklopu agilnih procesa. Takoder
poboljSava komunikaciju putem samog programskog koda i testova napisanih za taj kod.
Medutim, projekt je suoCen s ozbiljnim problemima kada je jezik koristen za komunikaciju
izmedu timova nejasan. Primjer je situacija kada domenski stru€njaci koriste svoj zargon, dok
Clanovi tima imaju vlastiti jezik prilagoden za raspravu o domeni u smislu dizajna. RjeSenje je

zajednicki jezik za koji, uz svjestan trud tima, model domene moZze pruziti oslonac, povezujuéi
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komunikaciju tima s implementacijom softvera. Sveprisutan jezik (eng. ubiquitous language)
je koncept dizajna upravljanog domenom koji ukljuCuje pojmove za raspravu o eksplicitno
navedenim pravilima u modelu domene [7]. Obogacen je nazivima uzoraka koje tim obi¢no
primjenjuje na model domene, pomaze u eliminiranju kontradikcija tijekom Zzivotnog ciklusa

projekta i predstavlja poveznicu izmedu programera i domenskih struénjaka (dionika).

Modeliranje objekta tezi prema tome da se u srediSte pozornosti stavljaju njegovi
atributi. Medutim, neki objekti nisu definirani prvenstveno svojim atributima, nego predstavljaju
oblik identiteta koji prolazi kroz vrijeme i Cesto kroz razliCite reprezentacije. Ponekad se takav
objekt mora uskladiti s drugim objektom, iako im se atributi razlikuju, a s druge strane se mora
razlikovati od drugog objekta, iako mogu imati iste atribute. Pojam identiteta je vrlo vazan,
samim tim $to pogreSan identitet moze dovesti do osteéenja podataka. Entitet (eng. entity) je
koncept dizajna upravljanog domenom koji predstavlja objekt definiran prvenstveno svojim
identitetom [7]. Entiteti su poslovni modeli koji imaju svoj Zivotni ciklus, poslovnu vrijednost i
identitet. Imaju svoje odredeno stanje, mogu se mijenjati i sadrZze jedinstveni identifikator.

Primjer bi bile dvije narudzbe s istim proizvodima, ali s poslovnog gledista potpuno su razli€ite.

Praéenje identiteta entiteta je bitno, ali dodavanje identiteta drugim objektima moze
nastetiti performansama sustava i zapetljati model uzrokujuci da svi objekti isto izgledaju.
Softverski dizajn predstavlja konstantnu bitku sa sloZeno$c¢u. Potrebno je napraviti odredene
razlike izmedu entiteta i ostalih objekata. Kao posljedica tomu, postavlja se pitanje sto naprauviti
s ostalim objektima koji nisu entiteti, ali imaju neke svoje karakteristike i svoj zna¢aj za model.
Takvi objekti prvenstveno opisuju stvari. Vrijednosni objekt (eng. value object) je koncept
dizajna upravljanog domenom koji predstavlja objekt Cija je svrha predo iti opisni aspekt
domene bez konceptualnog identiteta [7]. Radi se o nepromjenjivim objektima koji se naj¢esce
koriste kao atributi i usporeduju se po jednakosti na temelju svojih svojstava. Mogu imati i
odredena ograni¢enja u skladu s pravilima domene, a naj¢eSci primjeri takvih objekata su

datum, cijena, valuta, koordinata, tezina itd.

Minimalisticki dizajn asocijacija izmedu klasa pojednostavljuje iteraciju kroz povezane
elemente i donekle ograni¢ava eksploziju njihovih medusobnih odnosa. Medutim, vecina
poslovnih domena je toliko uzajamno povezana da na kraju iteracije ¢esto prolaze dugackim i
dubokim stazama kroz reference objekata. U konacnici, ovakav splet veza odrazava stvarnost
svijeta koja rijetko definira ostre granice. To je jedan od znacajnih problema u dizajnu softvera.
Te8ko je jamdciti dosljednost promjena objekata u modelu sa slozenim asocijacijama. Potrebno
je odrzavati svojstva nepromjenjivosti koja se odnose na usko povezane skupine objekata, a
ne samo na diskretne objekte. Zapravo, pronalazenje uravnotezenog rjeSenja za ovakve
probleme zahtijeva dublje razumijevanje domene protezuéi se na ¢imbenike poput ucestalosti

promjena izmedu instanci odredenih klasa. Potrebno je pronaéi model koji to¢ke s visokim
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sadrzajem Cini labavijima, a toCke sa strogim svojstvima nepromjenjivosti cvrS¢éima. Agregat
(eng. aggregate) je koncept dizajna upravljanog domenom koji predstavlja skupinu povezanih
objekata tretiranih kao cjelovitu jedinicu u svrhu izmjene podataka. Svaki agregat sadrzi
korijen i granicu [7]. Granica definira §to se sve nalazi unutar agregata, a korijen predstavlja
jedan specifi€ni entitet sadrzan u agregatu. To je jedini ¢lan agregata kojeg vanjski objekti
smiju referencirati, iako objekti unutar granice smiju jedni druge referencirati. Svi entiteti osim
korijena imaju lokalni identitet, ali taj identitet se treba moci razlikovati samo unutar agregata,
budu¢i da ga nijedan vanjski objekt ne moze vidjeti izvan konteksta korijenskog entiteta.
Primjer agregata bi mogao biti automobil, pri €emu bi entiteti unutar granica tog agregata bili

guma, kota¢, vrata itd. a korijen agregata bi bio entitet koji predstavlja automobil.

U konacnici, glavna ideja je predstaviti softversku arhitekturu na nacin da &to je moguce
blize oslikava problemsku domenu poduzecé¢a. Samim tim ¢e se odrzati stabilna komunikacija
s domenskim struénjacima, a softverski sustav ¢e biti odrZiv i spreman za promjene pravila
domene. U nastavku ¢e kronoloSkim redoslijedom biti opisane najznacajnije arhitekture

usmjerene na domenu poslovanja.

3.1. Heksagonalna arhitektura

Jedna od prvih arhitektura kod koje je sloj domene smjeSten u samoj jezgri je
heksagonalna arhitektura, odnosno arhitektura portova i adaptera. Predstavio ju je 2005.
Alistair Cockburn u jednom od svojih ¢lanaka istaknuvsi da sloj domene treba biti odvojen od
vanjskog svijeta (razvojnih okvira, korisni¢kih sucelja i drugih tehnoloskih detalja) [8]. Stoga se
moze zakljuciti kako u ovoj arhitekturi postoje dva glavna sloja: vanjski i unutarnji sloj. Unutarnji
sloj sadrzi svu poslovnu logiku, pravila domene, objekte domene, kontekste i agregate.
Nasuprot tomu, vanjski sloj predstavlja sloj tehnoloskih detalja, alata, gradevnih blokova i
razvojnih okvira koji pruzaju neophodnu funkcionalnost za unutarnji sloj. Oba sloja su
medusobno povezana putem portova i adaptera [2]. Unutarnji sloj je predstavljen u obliku
Sesterokuta (po ¢emu je i sama arhitektura dobila naziv). Vazno je naglasiti da Alistair
Cockburn nije napisao nista vezano uz nacin strukturiranja koda unutar Sesterokuta, nego je

samo promovirao ideju o portovima i adapterima [8].

Kako bi se sprijeCilo curenje tehnoloskih detalja u aplikacijsku jezgru, koristi se koncept
portova i adaptera u ulozi posrednika izmedu vanjskog i unutarnjeg sloja. Navedeni koncept
se takoder koristi i kako bi se sprijeCilo curenje poslovnih pravila prema vanjskom sloju,
odrzavajuci aplikacijsku jezgru stabilnom. Adapteri se u ovoj arhitekturi koriste u obliku

komunikacijskih premosnica izmedu servisa koji su potrebni domenskoj jezgri, dok portovi
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predstavljaju sucelja, izlazuc¢i samo odredene funkcionalnosti i znaCajke aplikacije pa se na taj

nacin podvrgavaju interface segregation principu dizajna.

Vanjski sloj se sastoji od pokretaa, odnosno primarnih sudionika koji predstavljaju
vanjske aktere i stupaju u interakciju s aplikacijom radi dobivanja odgovora ili izvr§avanja neke
naredbe (to su korisnici aplikacije) i pokrenutih (sporednih) sudionika koje pokreée aplikacija
(npr. baza podataka ili vanjski posluzitelj) [8]. Takoder je vazno naglasiti da ovisnosti idu iz
vanjskog prema unutarnjem sloju, $to je zapravo i glavna ideja arhitekture usmjerene na
domenu. Svi tehnoloski detalji zadovoljavaju potrebe jezgre aplikacije samo onim znacajkama

koje su joj potrebne i koje su naj¢escée definirane u obliku su€elja unutar sloja domene.

Portovi su smjesteni izmedu sudionika i jezgre aplikacije, s tim da pripadaju unutarnjem
sloju, a nalaze se na samom rubu sloja i obraduju interakcije u skladu s odredenom svrhom.
Oni u principu predstavijaju sucelja koja aplikacija koristi kako bi ostvarila komunikaciju s
vanjskim sudionicima. Pruzaju nacin pristupa vanjskim servisima kako bi aplikacija ostvarila
odredeni cilj. Takoder, vazno je istaknuti da portovi nisu svjesni tehnoloskih detalja, oni samo
pruzaju sucelje, a adapteri koji ih implementiraju izvrSavaju pozadinsku logiku. Adapteri su
softverske komponente koje omogucavaju interakciju izmedu tehnoloskih detalja i portova
unutarnjeg sloja. Nalaze se izvan razine portova i koriste sucelja tih portova pretvarajuci
specifican tehnoloski zahtjev u zahtjev koji nije svjestan tehnologije. Ovakav pristup dizajnu je
u skladu sa SOLID principima dizajna programskog koda i omoguc¢ava vrlo jednostavno
pisanje jedini¢nih testova kao i izmjenu tehnologije bez uruSavanja aplikacijske domene [8].

Slika 10 prikazuje dijagram heksagonalne arhitekture.

h

HTML e Adapteri ‘
@ \ Portovi /

Slika 10. Dijagram heksagonalne arhitekture (prema: [2])
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3.2. Onion arhitektura

Jeffrey Palermo je 2008. godine poku$avajuci rijeSiti uobiCajene probleme odrzavanja
aplikacijskih sustava te naglaSavajuéi princip razdvajanja odgovornosti (eng. separation of
concerns) predstavio arhitekturu koja se temelji na principima dizajna upravljanog domenom
(eng. domain-driven design, DDD) i dependency inversion principa, a poznata je pod nazivom
onion arhitektura [9]. Sadrzi viSe slojeva u odnosu na heksagonalnu arhitekturu, a osnovna
pretpostavka joj je da uvodi kontrolu u pogledu povezivanja slojeva. Temeljno pravilo je da sav
programski kod u vanjskim slojevima moze ovisiti o srediSnjim slojevima, ali programski kod u
jezgri ne moze ovisiti o slojevima dalje od jezgre, odnosno ovisnosti idu izvana prema unutra.
U principu, kronoloski gledano svaka sljedeca arhitektura iz ove skupine sadrzi visSe slojeva i
detaljnija je, ali glavne ideje i principi ostaju isti. Dodatni slojevi su uvedeni iz razloga kako bi

se osiguralo bolje razdvajanje odgovornosti izmedu dijelova sustava.

Kao §to je bio slu¢aj kod heksagonalne arhitekture, tako je i ovdje sloj domene u samoj
jezgri i predstavlja stanja i ponaSanja koja modeliraju sliku poslovnih pravila organizacije.
Nakon njega se nalazi sloj koji generalno obuhvaca sucelja koristena od strane domene za
komunikaciju prema vanjskom svijetu. Aplikacijski sloj je dodatni posrednik izmedu jezgre
domene i vanjskog svijeta. Naj¢e&c¢e sadrzi sluCajeve koristenja (eng. use case) koji se odnose
na samu aplikaciju i mogu se predociti u obliku obuhvatnih jedinica koje prikupljaju sve
potrebne ulazne podatke, usmjeravaju ih prema domenskim servisima i naposljetku vra¢aju
rezultat pozivatelju. U situacijama kada znaCajan proces ili transformacija u domeni ne spada
pod prirodnu odgovornost entiteta ili vrijednosnog objekta, modelu se dodaje operacija u obliku
samostalnog sucelja deklariranog kao domenski servis i smjeStenog u sloj servisa domene.
Sucelje se treba definirati u skladu s jezikom modela, a naziv operacije treba biti dio

sveprisutnog jezika organizacije. Slika 11 prikazuje dijagram onion arhitekture.

Korisnicko
sucelje

Aplikacijski
servisi

Domenski
servisi

API
IA0)SBL

Model
domene

| Aplikacijska jezgra |

Slika 11. Dijagram onion arhitekture (prema: [9])
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3.3. Cista arhitektura

Slijedeci principe heksagonalne i onion arhitekture, Robert Cecil Martin (Ujak Bob) je
pokuSavajuéi napraviti korak naprijed u smislu izoliranog, odrzivog, jednostavnog za testiranje,
skalabilnog i Cistog koda 2012. godine predstavio svoju verziju arhitekture usmjerene na
domenu poslovanja i nazvao ju je ¢istom arhitekturom [10]. Ujak Bob je inace vrlo utjecajan na
podrucju softverskog dizajna i arhitekture. Napisao je niz sjajnih knjiga o agilnim praksama,
Cistom kodu, objektno-orijentiranom dizajnu i drugim sli¢nim temama, a njegova nedavno
izdana knjiga pod nazivom ,Clean Architecture: A Craftsman's Guide to Software Structure
and Design“ [4] je privukla mnogo pozornosti u programerskoj zajednici i pokrenula ogromnu
zanimaciju za pojmom Ciste arhitekture. Neke od klju€nih pretpostavki koje je istaknuo Ujak
Bob vezano uz Cistu arhitekturu su neovisnost o razvojnom okviru, neovisnost o tehnoloskim
detaljima (baza podataka, korisnicko sucelje itd.), pravilo koje nalaze da ovisnosti idu iz
vanjskog sloja prema unutarnjem, uloga entiteta i slu¢ajeva koristenja, nuznost koristenja
adaptera i pretvarata za mapiranje modela u oblik prikladan odredenom kontekstu, vaznost
dependency inversion principa dizajna te pojam granica izmedu slojeva i tehnike prosljedivanja
podataka medu slojevima. S obzirom na to da je trenutno tema Ciste arhitekture postala vrlo
popularna, postoje ogledni primjeri za skoro svaki programski jezik koji implementiraju
koncepte takve arhitekture. Za iOS sustave je ¢ak razvijen poseban oblik Ciste arhitekture pod
nazivom VIPER arhitektura [2].

Jedan od najvaznijih koncepata koji se koristi gotovo u svim razvojnim okvirima je
inverzija kontrole (eng. inversion of control), a u ovom kontekstu se primjenjuje kako bi se
realiziralo pravilo ovisnosti u Cistoj arhitekturi koje nalaze da ovisnosti idu izvana prema unutra.
Slika 12 prikazuje tijek kontrole izmedu komponenti Ciste arhitekture. Ukoliko dode do nekog
dogadaja, kontroler ¢e zapoceti njegovo obradivanje. Pozvat ¢e neku metodu objekta koji
implementira sucelje predstavljeno kao ulazni port za slucaj koriStenja, pa Ce tijek kontrole
prije¢i granicu izmedu slojeva i nastaviti sa izvodenjem u sloju slucajeva koristenja.
Implementacija slu€aja koriStenja procesira pristigli zahtjev orkestrirajuci entitete ili neke druge
objekte iz jezgre domene. Nakon toga implementacija sluCaja koriStenja poziva metodu objekta
koji implementira sucCelje predstavljeno kao izlazni port za slu€aj koriStenja te u konacnici
prezenter dobiva rezultate od slu€aja koristenja, transformira ih u prikladan oblik i nadalje

prosljeduje sloju pogleda [11].

Glavna ideja opisanog tijeka kontrole je da moduli viSe razine ne bi trebali ovisiti 0
tehnoloskim detaljima, razvojnim okvirima, korisni¢kom sucelju itd. Kako se moze i vidjeti na
slici 12, slu€aj koriStenja suraduje samo sa suceljima definiranim na istoj razini. Ovdje dolazi

do izraZaja pravilo ovisnosti predstavljeno inverzijom kontrole, dependency injection
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uzorkom te dependency inversion principom dizajna. Implementaciju je moguce u bilo kojem

trenutku zamijeniti bez utjecaja na jezgru aplikacije.

Sloj pogleda

Kontroler Prezenter

A
Prezentacijski sloj :

..............................................................

\VJ <[> Lo<]>

Ulazni port za Izlazni port za
slu€aj koristenja slu¢aj koristenja
4

Sloj slu¢ajeva
koristenja

Interaktor slu¢aja
1 Koristenja

Slika 12. Tijek kontrole u &istoj arhitekturi (prema: [11])

U samom srediStu Ciste arhitekture je sloj domene, odnosno poslovnih pravila
poduzeca, nakon kojeg slijedi sloj poslovnih pravila aplikacije koji obuhvaéa slu€ajeve
koridtenja. Sljedeci sloj bi bio sloj adaptera sucelja koji obuhvaéa kontrolere, prezentere i
gateway, a posljedniji sloj (sloj infrastrukture) obuhvaca razvojne okvire i pokretacke programe.
Slika 13 prikazuje dijagram Ciste arhitekture, a slika 14 nadopunjuje taj dijagram prikazima

tijeka kontrole i pravila ovisnosti izmedu pojedinih slojeva.

Najvazniji sloj iz perspektive arhitekture je sloj domene, odnosno sami entiteti koji
obuhvacéaju kriti€¢na poslovna pravila. To su pravila koja pruzaju potporu poslovnom postojanju
neovisno o prisutnosti softverskog sustava. Ovaj sloj bi trebao biti otporan na vanjske
promjene. S tehnicke strane entiteti, koji se nalaze unutar ovog sloja, predstavljaju objekte koji
uglavnom sadrze metode i poslovnu logiku, a ne samo podatke. Vrlo je vazno naglasiti da
entiteti nisu objekti prijenosa podataka (eng. data transfer object, DTO) niti objekti pristupa
podacima (eng. data access object, DAO) [11]. Sam dizajn sloja domene nije uvijek trivijalan
zadatak. U slu€aju razvoja poslovne aplikacije, vrlo Cesto se na dizajn ovog sloja utroSi velika
koliCina vremena, a pogreske u dizajnu mogu rezultirati ozbiljnim posljedicama. Koncepti
dizajna upravljanog domenom imaju za cilj olak3ati razvoj velikih poslovnih aplikacija s

mnos$tvom sloZenih poslovnih pravila. Cak i ako se ne radi o razvoju poslovne aplikacije, ovi
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koncepti mogu uvelike olakSati dizajniranje domene sustava. U kontekstu aplikacija koje se ne
razvijaju u sklopu poduzeca, entiteti trebaju predstavljati poslovne objekte same aplikacije,

odnosno uc¢ahuriti najopéenitija pravila na koja promjene vanjskih slojeva ne smiju utjecati.

= ~_
6&%
5 Web
& Kontroleri
/ 4/2'
/& = ‘\
; Slugajevi \
/ koristenja \
f‘ \I"ﬂ
II II
| Entiteti |
| |
\ > /"
\\ Fe) \\\ f"l‘
\___ &é‘ &"ﬁ §"P _/’
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- =2 & /
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Slika 13. Dijagram Ciste arhitekture (prema: [4])
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Slika 14. Dijagram tijeka kontrole i pravila ovisnosti u €istoj arhitekturi (prema: [11])
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Entiteti ne smiju pohranjivati stanje unutar baze podataka. Problem s velikim brojem
ORM biblioteka je da namecu izravno mapiranje entiteta u relacije baze podataka i na taj nacin
kr§e pravilo ovisnosti. Medutim, postoje razvojni okviri koji ovaj problem rjeSavaju primjenjujuci

inverziju kontrole.

Nakon sloja domene dolazi sloj slu€ajeva koristenja. Ovaj sloj je neSto kompleksniji za
razumijevanije i vrlo Cesto se vode rasprave vezane uz samu svrhu ovog sloja. Slu¢aj koristenja
predstavlja popis aktivnosti i komunikacijskih koraka izmedu sudionika i automatiziranog
sustava koji su potrebni za postizanje cilja. U principu, skup slu¢ajeva koristenja je nacin na
koji korisnik vidi softverski sustav iz perspektive funkcionalnosti. U po&etnim fazama pristupa
dizajniranju softverskog sustava &esto je neizostavan korak i izrada dijagrama slucajeva
koridtenja. Sto su na tom dijagramu bolje pokrivene moguée operacije sustava, lakse je
dizajnirati odgovarajucu arhitekturu i odabrati strategiju i metodologiju razvojnog procesa. S
tehniCkog glediSta slu€ajevi koristenja su najéesce zaduzeni za orkestraciju entiteta. Softver u
ovom sloju sadrzZi poslovna pravila specifiéna za samu aplikaciju. On sazima i implementira
sve slucajeve koridtenja u sustavu. Aplikacija u skladu s tim predstavlja automatizirani sustav,
budu¢i da se aplikacijski specificna pravila mogu promijeniti ukoliko dode do promjene
aplikacijskih zahtjeva. Slika 15 prikazuje primjer jednog slu€aja koridtenja vezanog uz kreiranje

narudzbe.

Kreiraj narudzbu

Podaci:

<Kupac-1D>, <Kupac-informacija-za-kontakt>,
<QOdrediste-dostave>, <Mehanizam-dostave>,
<Informacija-o-pla¢anju=

Osnovni tijek:
1. SluZbenik za narudzbu izdaje naredbu za kreiranjem
narudZbe s gore navedenim podacima.
2. Sustav validira sve podatke.
3. Sustav kreira narudzbu i odreduje |1D narudzbe.
4. Sustav dostavlja ID narudZbe sluzbeniku za narudzbu.

Tijek iznimke: Validacijska pogreska
1. Sustav dostavlja poruku pogreske sluzbeniku za narudzbu.

Slika 15. Primjer slu€aja koriStenja vezanog uz kreiranje narudzbe (prema: [6])
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U navedenom primjeru slu€aj koridtenja za kreiranje narudzbe je dio aplikativhog
sustava za unos narudzbi. Sadrzi skup ulaznih i izlaznih podataka pri ¢emu nisu spomenuti
nikakvi detalji u smislu tipova podataka, buduéi da se takvi detalji niti ne bi smjeli nalaziti u
slucaju koristenja. Zatim je naveden primarni tijek dogadaja koji je vrlo jednostavan i razumljiv.
Na primjer, u drugom koraku se validiraju podaci, medutim nije navedeno na koji nacin se vrsi
validacija, §to za slucaj koristenja nije niti bitno. Takoder, u treCem koraku se kreira narudzba
i odreduje ID narudzbe, vrlo vjerojatno putem baze podataka, ali u kontekstu slu€ajeva
koriStenja baza podataka je nepoznanica i ne smije se spominjati. Slicna stvar je i sa Cetvrtim
korakom, gdje se rezultat dostavlja vjerojatno putem web stranice, ali u ovom kontekstu to nije

bitno.

Sljededi sloj u Cistoj arhitekturi je sloj adaptera sucelja. Poanta ovog sloja je da se
temelji na transformacijama podataka u prikladne strukture za unutarniji ili vanjski sloj prema
kojem se ti podaci prosljeduju. U principu, ovaj sloj sluzi kao poveznica izmedu vanjskog sloja
detalja i aplikacijskog sloja slu€ajeva koridtenja. Na primjer, podaci koji se prosljeduju prema
sustavu za prikaz ¢e se ovdje transformirati na naéin da im sva polja budu u obliku tekstualnih
string tipova podataka. Podaci koji se razmjenjuju izmedu sloja adaptera sucelja i okolnih
slojeva se u principu mogu smatrati modelima. Ovaj sloj takoder obuhvaca koncept pod
nazivom gateway, a radi se zapravo o apstrakciji iza koje se krije neka kompleksna
implementacija (nesto slicno facade uzorku dizajna) [11]. Primjeri bi bili skladiSte podataka

(repository uzorak dizajna), API gateway itd.

Sloj koji se nalazi najdalje od jezgre domene je sloj infrastrukture i obuhvaca razvojne
okvire i pokretatke programe. U ovaj sloj spadaju mrezni protokoli, korisni¢ka sucelja, baze
podataka, biblioteke i razvojni okviri te ulazno-izlazni uredaji. Glavna poanta je da ovaj sloj
obuhvacda tehnoloSke detalje koji se vrlo ¢esto mijenjaju i nije stabilan kao ostali navedeni

slojevi, pa je stoga ovaj sloj i puno teZe testirati.

Nakon ovog vrlo detaljno teorijskog dijela u kojem su opisane arhitekture usmjerene na
domenu poslovanja kao i sam dizajn softvera upravljan domenom, vrijeme je da se prikaze
kako ove stvari funkcioniraju u praksi. U nastavku ¢e biti objasnjen programski kod i struktura
web aplikacije za pretrazivanje jeftinih avionskih letova temeljene na dobrim softverskim
praksama i Cistoj arhitekturi. Aplikacija je razviena pomoéu ASP.NET Core razvojnog
okruzenja i Blazor okvira za klijentsko web programiranje o kojima ¢e isto biti viSe rijeCi u

sliede¢em poglavlju.
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4. Programski kod i struktura projekta

U ovom poglavlju ée biti prikazana i objasSnjena struktura web aplikacije za pretrazivanje
jeftinih avionskih letova kao i odredeni isjeCci programskog koda. Projektno rjeSenje je
temeljeno na principu Ciste arhitekture i sastoji se od Cetiri modula koji oslikavaju Cetiri sloja
navedene arhitekture. Poglavlje je koncipirano na nacin da ¢e svaki modul biti zasebno
objasnjen, a paralelno s tim ¢e biti navedene i definirane tehnologije koristene za izvedbu
svakog pojedinog modula. Isjecci programskog koda prikazani u ovom poglavlju ¢e biti vezani
samo uz funkcionalnost pretraZivanja avionskih letova, buduéi da se radi o osnhovnoj
funkcionalnosti cijelog sustava, a pored toga je i poanta zapravo objasniti kako u prakti€nom
smislu izgleda jedan tijek kontrole, odnosno korisni¢ka pri¢a za odredenu funkcionalnost, bez
da se poglavlje nepotrebno optereti suvisnim implementacijskim detaljima. Slika 16 prikazuje

tijek kontrole izmedu komponenti sustava za funkcionalnost pretraZivanja letova.

i Search Search Flights Amadeus Search Flights
Flights Use Case Service Presenter

Search Flights

P

Execute

Get Flights

List of Flights H
< .............................

Populate ViewModel

; R :
P Response | (€ mmmm s B

Slika 16. Dijagram tijeka kontrole izmedu komponenti aplikacije za funkcionalnost

pretrazivanja letova (izrada autora)

Korisnik inicira akciju pretraZzivanja jeftinih avionskih letova koja aktivira upravitelja
dogadajima na strani korisni¢kog sucelja. On zatim kreira ulaznu poruku koja sadrzi parametre
po kojima korisnik Zeli pretraziti letove i prosljeduje ju slu€aju koriStenja. Potom slucaj
koriStenja za pretraZivanje letova kontaktira suéelje prema vanjskom Amadeus servisu trazeci

listu entiteta letova. Nakon Sto zaprimi listu letova, alje ju u obliku izlazne poruke prema
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prezenteru. U konacnici prezenter transformira poruku u oblik prikladan za prikaz na

korisnickom sucelju, Salje ju prema njemu te korisnik dobiva trazeni sadrzaj. Dijagram za

navedeni tijek kontrole se moze i dodatno prosiriti na nacin da se u prikaz ukljuce slojevi Ciste

arhitekture, kao §to se moze vidjeti na slici 17.

SearchFlightsController

t

SearchFlightsRequest
Aplikacija

«interface»

SearchFlightsPresenter

SearchFlightsViewModel

Web

IRequestBoundary‘qL
SearchFlightsUseCase

«interface»

> SearchFlightsResponse

> IResponseBoundary

«interface»
IFlightsService

A

Domena

Flights

Vanijski servis AmadeusService

Slika 17. Alternativni prikaz tijeka kontrole izmedu komponenti aplikacije koji uklju€uje slojeve

Ciste arhitekture (izrada autora)

Strukturu projekta €ine sljedec¢i moduli:

e modul domene

¢ modul aplikacije

e modul infrastrukture

e modul korisni¢kog sucelja.

U nastavku ¢e detaljnije biti objasnjen svaki od navedenih modula, kao i jedini¢ni testovi

koriSteni u projektu.
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4.1. Modul domene

Modul domene obuhvaca kriticna poslovna pravila i oslikava domenski sloj Ciste
arhitekture. Sadrzava sve entitete koji igraju ulogu poslovnih objekata aplikacije za
pretrazivanje jeftinih avionskih letova, kao i prilagodene iznimke te vrijednosne objekte. Tu se
nalaze entiteti Flight i Airport, iznimke InvalidlataCodeException i InvalidResponseException
te vrijednosni objekti Flightld, Airportld, AirportName, Currency, lata i Price. U slu¢aju kada bi
se ova aplikacija koristila u nekom veéem poduzecu, navedeni modul bi se mogao dijeliti
izmedu viSe aplikacija u obliku Nuget paketa, pa je stoga iznimno bitno da sadrzi elemente koji
su karakteristiCni za cjelokupno poslovanje. Slika 18 prikazuje strukturu direktorija modula

domene.

4 LowCostFlights.D'omain
B ' Dependencies
4 [m Entities
o Airport.cs
B ©* Flight.cs
4 [m3 Exceptions
B c* InvalidlataCodeException.cs

B o |nvalidResponsebxception.cs
4 [m# ValueObjects
c* Ajrportld.cs

c# AirportMame.cs
c* Currency.cs

c# Flightld.cs

c* |ata.cs

C# Price.cs

Slika 18. Struktura direktorija modula domene (izrada autora)

U nastavku Ce biti prikazani i objaSnjeni isjeCci koda za entitet Flight, iznimku
InvalidlataCodeException i vrijednosni objekt lata. Slika 19 prikazuje programski kod za
implementaciju entiteta Flight. Kod je dosta jednostavan i zapravo prikazuje klasu Flight s
nizom svojstava. Ono $to treba istaknuti jesu tipovi podataka tih svojstava. Moze se vidjeti da
se kao tipovi podataka zapravo ne koriste primitivni tipovi, nego vrijednosni objekti. To je jedna
od zna€ajnih karakteristika dizajna upravljanog domenom i smatra se generalno vrlo dobrom
programerskom praksom prilikom dizajniranja sloja domene, buduci da bi entiteti Sto
vjerodostojnije trebali oslikavati poslovne objekte. Pretjerano koriStenje primitivnih tipova se
smatra code smell-om i Cesto se takav pristup naziva primitivnom opsesijom (eng. primitive

obsession) [12]. Gledajuéi u kod takoder treba istaknuti svojstvo Id. Takvo svojstvo je prisutno
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u bilo kojem entitetu, buduci da je veé ranije bilo nagladeno kako svaki entitet u poslovhom

svijetu ima svoj jedinstveni identitet po kojem se razlikuje od svih ostalih entiteta.

tId(Guid.NewGuid()});

Slika 19. Programski kod za entitet Flight (izrada autora)

Na slici 20 je prikazan programski kod za iznimku InvalidlataCodeException. Radi se
zapravo o klasichom primjeru implementacije korisnicki definirane iznimke. Klasa
InvalidlataCodeException nasljeduje klasu Exception i u svom konstruktoru prima parametar
message, nakon Cega poziva konstruktor roditeljske klase prosljedujuc¢i mu primljeni
parametar. U kontekstu poslovnih pravila, ova iznimka se poziva prilikom definiranja ili

koristenja neispravnog formata IATA koda, medunarodnog koda za oznacavanje aerodroma.

stFlights.Domain.Exceptions

InvalidIat

Slika 20. Programski kod za iznimku InvalidlataCodeException (izrada autora)
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Slika 21 prikazuje programski kod za vrijednosni objekt lata. Ovaj kod je nesto slozeniji
od prethodna dva i prikazuje zapravo strukturu lata koja implementira sucelje IEquatable. Ovo
sucelje propisuje generaliziranu metodu Equals koja omogucava usporedbu tipova, odnosno
klasa po jednakosti. Ve¢ je ranije bilo spomenuto kako je jedan od uvjeta vrijednosnih objekata
taj da su usporedivi po jednakosti. Struktura takoder sadrzi konstantu koja definira veli€inu
IATA koda te svojstvo Code koje omogucava dohvaéanje samog IATA koda. U implementaciji
konstruktora se moze vidjeti i primjer koristenja ranije spomenute iznimke koja se aktivira
ukoliko proslijedeni parametar code u konstruktoru ne zadovoljava odgovarajucu veli€inu IATA
koda. Metoda Equals strukture lata je nadjatana implementacijom provjere uvjeta jednakosti
pri ¢emu koristi ranije definiranu metodu Equals sucelja IEquatable, a uz nadja¢anu metodu
Equals se uvijek mora nadjacati i metoda GetHashCode, koja vraca hash kod strukture kako
bi se mogao izvrsiti algoritam provjere jednakosti instanci. Zatim su definirani operatori == i !=
za osiguravanje funkcionalnosti provjere jednakosti i nejednakosti instanci strukture, a
nadjatana je i metoda ToString kako bi se osigurala moguénost vracanja tekstualne

reprezentacije strukture.

stFlights.Domain. Exceptions;

Flights.Domain.ValueObjects

Iata : IEquatable<Iatas

Codelength = 33

return

return obj

return Has

==(Iata left, Iata right) =» left.Equals(right);

!=(Iata left, Iata right) => !(left == right);

ToString()

return Code;

Slika 21. Programski kod za vrijednosni objekt lata (izrada autora)
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Svi ovi isjeCci koda kao i cjelokupno projektno rieSenje je implementirano u ASP.NET

Core razvojnom okruzenju, pa ¢e u nastavku biti nesto rijeci na tu temu.

4.1.1. ASP.NET Core

ASP.NET Core! je viseplatformski razvojni okvir visokih performansi i otvorenog koda,
a sluzi za razvoj modernih web aplikacija, aplikacija interneta stvari (eng. Internet of Things)
kao i posluziteljskih aplikacija za mobilne uredaje [13]. Nudi brojni niz moguc¢nosti, kao to su
razvoj web korisni¢kih sucelja pomoc¢u MVC, Razor Pages i Blazor razvojnih okvira, razvoj web
posluziteljskih aplikacija, podrska testiranju, integracija modernih razvojnih okvira i razvojnog
tijeka rada, podrSka za hosting servisa za pozivanje udaljenih procedura (eng. Remote
Procedure Call, RPC), ugraden dependency injection, jednostavan i modularan cjevovod
HTTP zahtjeva (eng. HTTP Request Pipeline) visokih performansi, moguénost hostanja na
raznim posluziteljima poput 11S-a, Kestrel-a, Nginx-a, Apache-a i drugih, podr§ka za Docker i

jo§ mnoge druge moguénosti [13].

4.2. Modul aplikacije

Modul aplikacije oslikava aplikacijski sloj Ciste arhitekture. Radi se o iznimno vaznom
sloju, buduéi da on sadrzava poslovnu logiku aplikacije temeljenu na razli¢itim slu€ajevima
koritenja i funkcionalnim zahtjevima. Buduci da ova; sloj ovisi o sloju domene, modul aplikacije
se referencira na domenski modul u strukturi projekta, pa je na taj nacin omogucen pristup
elementima domene iz modula aplikacije. Ovaj modul ¢e dobiti ulazne podatke iz
prezentacijskog sloja i na njima ¢e primijeniti pravila poslovne logike koriste¢i sucelje
IFlightsService koje predstavlja port prema vanjskom Amadeus servisu. Vazno je napomenuti
kako ovaj modul uopée nema ideju o kakvom se vanjskom servisu radi, buduci da ne smije
znati nista o tehnologiji, zbog &ega i koristi apstrakciju (u principu se radi o konceptu portova i
adaptera). Konkretna implementacija Amadeus servisa se nalazi u vanjskom sloju i prilikom
izvrSavanja aplikacije ¢e biti ,ubrizgana“ na mjesto apstrakcije putem dependency injection
uzorka dizajna. Pored spomenutog IFlightsService porta, aplikacijski modul obuhvaca
SearchFlights, RetrieveAirports i GetCurrencies slu€ajeve koriStenja te jo§ neka pomoc¢na

sucelja. Slika 22 prikazuje strukturu direktorija modula aplikacije.
U nastavku cCe biti prikazani i objasSnjeni isjeCci koda za sluCaj koriStenja
SearchFlightsUseCase te za port IFlightsService. Slika 23 prikazuje programski kod za slucaj

koristenja SearchFlightsUseCase. Klasa SearchFlightsUseCase implementira sucelje

! https://dotnet.microsoft.com/learn/aspnet/what-is-aspnet-core
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ISearchFlightsUseCase koje propisuje metodu ExecuteAsync te koristi port IFlightsService

putem konstruktorskog ubrizgavanja tog porta dependecy injection uzorkom dizajna.

r LowCostFlights.Application
B & Dependencies
4 [m Ports
c# |FlightsService.cs

4 [z UseC

GetCurrencies

GetCurrenciesls

|GetCurrencies

Retrieved
portsbseCase.cs

c* RetrievelirportsRequest.cs
c* Ret
c# RetrievefirportsUs
SearchFlights
P c# |SearchFlightsUseCase.cs
B o= SearchFlightsRequest.cs
P e SearchFlightsR
P c# SearchFlightsUseCase.cs
P c# |Responsecs
P o |Status.cs

Slika 22. Struktura direktorija modula aplikacije (izrada autora)

st request)

return resp

Slika 23. Programski kod za slu€aj koristenja SearchFlightsUseCase (izrada autora)
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Metoda ExecuteAsync je asinkrona metoda koja kao parametar prima instancu klase
SearchFlightsRequest te ju proslieduje kao argument metodi GetFlightsAsync ubrizganog
porta i kao rezultat prima odgovor u obliku instance klase SearchFlightsResponse. Ukoliko je
svojstvo Data primljenog odgovora definirano, metoda ExecuteAsync ¢e vratiti primljeni
odgovor svom pozivatelju, a u suprotnom ¢e aktivirati iznimku InvalidResponseException

definiranu u modulu domene.

Slika 24 prikazuje programski kod za port IFlightsService. Sucelje IFlightsService
propisuje metode koje implementira Amadeus servis u modulu infrastrukture, a radi se o dvije
asinkrone metode GetFlightsAsync i GetAirportsAsync te jednoj sinkronoj metodi
GetCurrencies. Sve navedene metode kao ulazni parametar primaju ulazni kriterij za
dohvaéanje podataka s Amadeus servisa, a povratni tipovi su im tipovi dohvaéenog odgovora

s havedenog servisa.

» GetFlights

> GetAirp (Ret =t requestValue);

nse GetCurrencies(GetCurrenciesRequest requestValue);

Slika 24. Programski kod za port IFlightsService (izrada autora)

4.3. Modul infrastrukture

Modul infrastrukture oslikava infrastrukturni sloj Ciste arhitekture i sadrzi adaptere,
odnosno implementacije portova definiranih u aplikacijskom modulu. Sadrzi stvari koje nisu
izravno povezane s domenom poslovanja, ali su potrebne kako bi aplikacija funkcionirala, kao
Sto je to u ovom sluCaju Amadeus servis. Samim tim, ovaj modul smije koristiti vanjske
tehnoloSke detalje. Ovdje su takoder definirani i prezenteri koji transformiraju podatke
primljene iz aplikacijskog modula i oblik prikladan za prikaz na korisnickom sucelju. Slika 25

prikazuje strukturu direktorija modula infrastrukture.
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tFlights.Infrastructure
«u Dependencies
[ Exception
c# AuthonzationException.cs
[ Presenters
4 [md GetCurrencies
P ©* CurrencyVi

urrenciesPresenter.cs

c* Retri
SearchFlights
c# FlightViewModel.cs
B ©#* SearchFlightsPresenter.cs
B ©# |Presenter.cs
4 [ Services

P % AmadeusService.cs
B c# Autho i
o lAuthe

P INa

[ <\

delMapper.cs

nManager.cs

Slika 25. Struktura direktorija modula infrastrukture (izrada autora)

U nastavku ce biti prikazani i objasnjeni isjeci koda za apstraktni servis BaseService,
zatim za servise AmadeusService i AuthorizationService te za prezenter
SearchFlightsPresenter. Slika 26 prikazuje programski kod za apstraktni servis BaseService.
Radi se o relativnho sloZenoj implementaciji, a primarna svrha ovog servisa je pruziti ostalim
servisima koji ga nasljeduju podlogu za poziv autoriziranih zahtjeva prema vanjskom Amadeus
API-ju, iz razloga Sto Amadeus API prihvaéa samo zahtjeve autorizirane putem OAuth2
protokola. Glavni razlog tomu je sprjeCavanje zloupotrebe samog API-ja. BaseService koristi
sucelje ISessionManager putem konstruktorskog dependency injection-a. Navedeno sucelje
je implementirano u modulu korisniCkog sucelja, a propisuje metode za pohranjivanje,
registraciju i obnavljanje autorizacijskog tokena. Metoda PerformAuthorizedRequestAsync je
generiCka metoda i kao ulazne parametre prima requestValue kriterij za dohvacanje podataka
s vanjskog API-ja i funkcijski delegat koji omoguc¢ava umetanje razli¢itih implementacijskih
logika unutar samog tijela metode. Ovdje se Cak razmatrala opcija realizacije navedene
situacije koristenjem template method uzorka dizajna, medutim situacija je u ovoj fazi jo$ uvijek
relativno jednostavna, pa je ta ideja izbaCena u korist realizaciji putem funkcijskog delegata.
Ukoliko izvrSeni delegat vrati odgovor u obliku pogresSke autorizacije, registrira se osvjezeni
autorizacijski token pozivom metode RegisterAuthTokenAsync sucelja ISessionManager te se

ponavlja izvrSavanje delegata. U konacnici se pozivatelju Salje odgovor vra¢en od delegata.

31



tFlights.Application.UseCases;
= H

.Threading.Tasks;

LowCostFlights.Infrastructure

equestHandler)

Slika 26. Programski kod za apstraktni servis BaseService (izrada autora)

Slika 27 prikazuje programski kod za servis AmadeusService. Ovaj servis nasljeduje
klasu BaseService i implementira sucelje IFlightsService. Putem konstruktorskog dependency
injection-a se ubacuje instanca klase HttpClient zasluzne za slanje i primanje HTTP zahtjeva
te sucCelja IModelMapper, ISessionManager i INavigationService. Takoder se poziva
konstruktor roditeliske apstrakine klase BaseService kojoj se prosljeduje sucelje
ISessionManager. Metoda GetFlightsAsync je zasluzna za dohvacanije liste letova s Amadeus
APIl-ja. Ona poziva metodu PerformAuthorizedRequest BaseService klase, Salje joj
requestValue kriterij pretrazivanja letova i kao argument za funkcijski delegat definira
anonimnu metodu koja zapravo sadrZi logiku za dohvacanje letova. Unutar te anonimne
funkcije se definira URI zahtjeva s parametrima za pretraZzivanje te se formira
HttpRequestMessage poruka za izvr§avanje HTTP zahtjeva putem GET metode. U header se
dodaje autorizacijski token, Salje se zahtjev i zaprima poruka u obliku instance
HttpResponseMessage klase. Ukoliko je zahtjev bio uspjeSan, zaprimljeni odgovor ¢e se
deserijalizirati u instancu SearchFlightsDto klase i putem sucelja IModelMapper mapirati u
oblik prikladan za vraéanje pozivatelju. U odgovor se takoder dodaje i poruka koja definira

status izvrSenog zahtjeva.

Slika 28 prikazuje programski kod za servis AuthorizationService. Ovaj servis
implementira sucelje 1AuthorizationService i putem konstruktorskog dependency injection-a

mu se ubacuje instanca klase HttpClient.
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Perform

Uri =

m.Threading.Tasks;

L Flights.Infrastructur

_client;

t client)

i
pi}/

ollection =

Slika 28. Programski kod za servis AuthorizationService (izrada autora)

Metoda AuthorizeAsync kao ulazni parametar prima requestValue autorizacijski

zahtjev, nakon ¢ega formira URI za dohvaéanje OAuth2 autorizacijskog tokena. Formira tijelo
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HTTP POST poruke dodavajuéi parametre grant_type, client_id i client_secret i kao rezultat
od Amadeus API-ja prima token. Ukoliko je autorizacijski zahtjev bio uspje$an, odgovor
primljen od Amadeus API-ja ¢e se deserijalizirati u instancu objekta AuthorizationResponse i

vratiti pozivatelju. U protivnom ¢e se aktivirati iznimka AuthorizationException.

Slika 29 prikazuje programski kod za prezenter SearchFlightsPresenter. Klasa
SearchFlightsPresenter implementira genericko sucelje IPresenter koje propisuje svojstvo
ViewModel i metodu Populate. Putem konstruktorskog dependency injection-a mu se ubacuje
sucelje IModelMapper i koristi se u metodi Populate za mapiranje svojstva Data ulazne
instance tipa SearchFlightsResponse u odgovarajuéi oblik koji se pohranjuje u svojstvo
ViewModel.

stFlights.Application.Us ses.SearchFlights;

Fligh
m.Collections.Generic;

.Domain.Entitie

LowCostFlights. Infrastructure.Presenters.SearchFlights

IModelMapper _mapper;

Model> ViewModel {

rchFlightsPresenter(IModelMapper mapper)

_mapper = mapper;

Populate(SearchFligt onse response)

ViewModel = _mapper.Map<IList<Flight», IList<FlightViewModel:>(response.Data);

Slika 29. Programski kod za prezenter SearchFlightsPresenter (izrada autora)

4.4. Modul korisnickog sucelja

Modul korisni¢kog sucelja oslikava sloj korisnickog sucelja Ciste arhitekture. Radi se o
najudaljenijem sloju koji sadrzi najvise tehnoloskih detalja i najviSe se mijenja. Ovaj modul
predstavlja ulaznu to¢ku s aspekta korisnika za komunikaciju sa cijelim sustavom. Takoder,
zasluzan je za umrezavanje svih ostalih modula te registriranje svih servisa u spremnik za

inverziju kontrole (eng. inversion of control, 10C) kako bi se mogli ubacivati putem dependency
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injection uzorka dizajna. Vazno je napomenuti da u slozZenijim poslovnim sustavima moze
postojati i vise prezentacijskih modula koji kontaktiraju aplikacijski modul za ulaz i izlaz
podataka. Ovaj modul ne sadrzi nikakvu poslovnu logiku, nego je zaduzen za tehnoloSke

detalje. Slika 30 prikazuje strukturu direktorija modula korisni¢kog sucelja.

4 B LowCostFlights.Ul

onnected Services

=
"' Dependencies

Properties

Configuration
= MappingProfile.cs
c# SessionManager.cs

Airportlnput.razor

Flightltern.razor

Loading.razor

SearchFlightsForm.razor
[== Mapper

= ModelMapper.cs

SearchResult
4 [ Shared
[ MainLayout.razor
>
_Imp
App

c# Program.cs
ST secretsjson
c# Startup.cs

Slika 30. Struktura direktorija modula korisni¢kog suéelja (izrada autora)

U nastavku ce biti prikazani i objasnjeni isjeCci koda klase SessionManager, Blazor
komponente SearchResults te metoda ConfigureServices konfiguracijske klase Startup za
registraciju servisa u spremnik inverzije kontrole. Slika 31 prikazuje programski kod klase
SessionManager. Ova klasa je specificna po tome Sto u neku ruku igra ulogu u procesu
autorizacije aplikacije prema Amadeus API-ju. Implementira suCelje ISessionManager i putem
konstruktorskog dependency injection-a joj se ubacuju sucelja ISessionStorageService,
IAuthorizationService i I0ptions. Ovdje treba posebnu pozornost obratiti na suc€elje IOptions

koje se koristi za implementaciju options uzorka dizajna specific(nog za ASP.NET Core
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razvojno okruzenje. Radi se o uzorku dizajna koji koristi klase kako bi osigurao strogo tipizirani
pristup grupama povezanih postavki. Nadalje, ukoliko su konfiguracijske postavke izolirane u
zasebne klase, aplikacija se podvrgava interface segregation principu dizajna, kao i
razdvajanju odgovornosti. U slu€aju klase SessionManager, koristi se klasa Amadeus za
pristup postavkama definiranim u datoteci secrets.json. Radi se o vrlo osjetljivim podacima koji
uklju€uju API klju¢ i API tajnu, pa se zbog toga nikako ne smiju nalaziti u programskom kodu.
To je zapravo i razlog zasto su ti podaci definirani unutar secrets.json datoteke s postavkama.
Kako bi se ostvarila dodatna razina sigurnosti, ovi podaci nikako ne smiju biti javno objavljeni,
npr. u javnom GitHub repozitoriju. Cak se ne bi smjeli pojaviti u svom izvornom obliku niti u
privatnom repozitoriju. Pitanje sigurnosti u ovoj situaciji se moze rijesiti odredenim alatima, npr.
osjetljivi podaci se mogu pohraniti u Azure KeyVault ili se moze Koristiti besplatni alat gitcrypt
za kriptiranje osjetljivih podataka prilikom njihovog postavljanja u GitHub repozitorij. Metoda
GetAuthTokenAsync klase SessionManager sluzi za dohvacanje autorizacijskog tokena iz
trenutne sesije, dok metoda RegisterAuthTokenAsync dohvaéa autorizacijski token od
Amadeus API-ja i pohranjuje ga u trenutnu sesiju.

LowCostFlights.UI.Configuration

» IAuthorizationService authorization, IOpt > options)

thorization
_amadeus

ClientId
Clie

Slika 31. Programski kod za klasu SessionManager (izrada autora)

Slika 32 prikazuje programski kod Blazor komponente SearchResults. Blazor

komponente se inace mogu podijeliti na tri segmenta: prezentacija, stanje i akcija. Prezentacija
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se realizira putem Razor sintakse koja kombinira HTML jezik oznaka i C# programski jezik
unutar istog koda. Stanje je predstavljeno atributima i svojstvima klase, a akcija putem metoda.
U SearchResults komponenti, prezentacijski segment provjerava da li je komponenta ucitana
i, u slu¢aju potvrdnog odgovora, prikazuje tablicu s listom dohvacenih avionskih letova. U ovom
isjeCku koda se moze vidjeti zapravo prednost Razor sintakse, gdje se usred HTML koda
koriste if i foreach blokovi C# programskog koda za manipulaciju kolekcijom podataka. Svaki
pojedini let se prikazuje putem Flightitem komponente djeteta. Segment stanja sadrzi listu
instanci FlightViewModel klase i atribut za provjeru stanja u€itanosti komponente. Naposlijetku,
segment akcije nakon renderiranja komponente deserijalizira parametre GET zahtjeva koji
sadrze kriterije pretrazivanja u instancu klase SearchFlightsRequest te ju prosljeduje kao
argument slu€aju koriStenja SearchFlightsUseCase za pretraZzivanje letova od kojeg u
konacnici prima odgovor u obliku instance klase SearchFlightsResponse. Primljeni odgovor
prosljeduje kao argument metodi Populate prezentera SearchFlightsPresenter i na samom
kraju koristi njegovo svojstvo ViewModel za popunjavanje atributa _flights koji se koristi u
segmentu prezentacije za prikaz letova. Poziv metode StateHasChanged osigurava da se

nakon primljenog sadrzaja komponenta ponovno renderira.

el flight in _flights)

="flight”

.OnInitial

1tsRequest>(NavigationManager.Uri);

rchFligh
_flights

Slika 32. Programski kod za Blazor komponentu SearchFlights (izrada autora)
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Slika 33 prikazuje programski kod metode ConfigureServices konfiguracijske klase
Startup. Ova metoda je zasluzna za registriranje svih servisa u spremnik za inverziju kontrole
i tako zapravo umrezava sve ostale module. U isjeCku koda se moze vidjeti kako se prvo
registriraju odredeni tehnicki detalji, a potom i ostali servisi definirani u projektu. Ovdje treba
istaknuti kako servisi mogu imati razliciti zivotni vijek, pa se u skladu s tim koriste i razli€ite
metode za njihovo registriranje. Metoda AddTransient u sklopu dependency injection-a svaki
put osigurava novu instancu servisa, AddScoped osigurava istu instancu unutar HTTP
zahtjeva, a nove instance u razli¢itim zahtjevima, dok metoda AddSingleton svaki put

osigurava istu instancu servisa bez obzira na HTTP zahtjev.

ConfigureServices( viceCollection services)

ient();
onte

Slika 33. Programski kod metode ConfigureServices konfiguracijske klase Startup (izrada

autora)

4.4.1. Blazor

Blazor? je Microsoftov razvojni okvir koji sluzi za programiranje klijentskih web aplikacija

[14]. Podrzava dva modela hostinga:

e Blazor posluzitelj koji se izvrSava na posluZiteljskoj strani i putem SignalR alata
odrzava konstantnu vezu s klijentom u realnom vremenu

e Blazor WebAssembly koji se izvrSava na Klijentskoj strani u modernim web
preglednicima putem WebAssembly otvorenog standarda za izvrSavanje aplikacija

napisanih u nekoliko razli¢itih programskih jezika.

2 https://dotnet.microsoft.com/apps/aspnet/web-apps/blazor
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Blazor omogucava izgradnju zajednickih komponenti i interaktivnin web sucelja
koriStenjem C# programskog jezika umjesto JavaScript-a. U travnju 2019. Microsoft je objavio

da Blazor viSe nije u eksperimentalnoj fazi, nego se moze koristiti u razvoju [14].

4.5. Jediniéno testiranje

Kvaliteta softvera nije samo ograni¢ena na kvalitetu koda i njegovu prilagodljivost
promjenama. Testiranje koda takoder igra veliku ulogu u osiguravanju kvalitete softvera.
Jedini¢no testiranje je disciplina pisanja koda koji testira drugi programski kod. Prilikom
izvodenja svakog jedini€nog testa izvjeStava se o uspjehu ili neuspjehu toga testa, ¢esto u
obliku zelenih ili crvenih vizualnih pokazatelja. Ako svi jediniéni testovi prolaze testiranje,
produkcijski kod se smatra funkcionalnim, medutim ukoliko samo jedan test padne, smatra se
da produkcijski kod ne zadovoljava postavljene zahtjeve. Pozeljno je jediniéne testove pisati
Sto ranije u procesu razvoja, ¢ak i prije pisanja produkcijskog koda. Takav pristup razvoju
programskih proizvoda se naziva razvoj upravljan testovima (eng. test driven development,
TDD). Proces pisanja jedini¢nih testova i paralelno poboljSavanje programskog koda osigurava

konstantno povecavanje kvalitete koda i olakSava implementaciju novih funkcionalnosti [15].
Svaki jediniCni test se sastoji od tri klju¢na dijela:

e arrange — rasporedivanje preduvjeta testa
e act —izvodenje dijela koji se ispituje testom

e assert — tvrdnja da se dogodilo o¢ekivano ponaSanje.

Ova tri dijela €ine uzorak rasporedi, djeluj, potvrdi (eng. arrange, act, assert, AAA) i

svaki jedini¢ni test bi ga trebao dosljedno pratiti [15].

Jedini¢no testiranje nije jedina vrsta testiranja koje osigurava kvalitetu. Jedini¢ni testovi
provjeravaju samo detalje najnize razine programskog koda. Piramida testiranja predstavlja
popularan dijagram koji prikazuje razlike izmedu testova na razli€itim razinama. Taj dijagram
odgovara na pitanje koliko bi testova trebalo biti napisano po pojedinoj razini. Slika 34 prikazuje
piramidu testova. I1znad najviSe razine piramide se nalazi oblak neizvjesnosti i predstavlja
ruCne testove sustava. Takvi testovi se mogu izvesti u obliku pisanih kontrolnih popisa koji
zahtijevaju interakciju stvarnog korisnika sa sustavom radi provjere ispravnosti sustava.
Rucnih testova bi trebalo biti malo, jer prilikom svakog izvodenja zahtijevaju ru€nu intervenciju,
Sto je skupo i oduzima puno vremena. Ispod ruénih testova se nalaze testovi prihvatljivosti.
Ovakvi testovi se mogu implementirati u paketu automatiziranog korisni¢kog sucelja kao $to je
npr. Selenium. Njihova namjena je repliciranje korisni¢kih interakcija i uskladivanje s

oCekivanjima. Trebalo bi biti samo nekoliko takvih testova, jer su veliki i teSko ih je odrZzavati.
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Kako bi testovi prihvatljivosti bili relevantni, cijeli sustav bi trebao biti rasporeden u testno
okruzenije koje blisko imitira zivo okruzenje. Srednji sloj piramide sadrzi integracijske testove
na razini komponenti. Ovi testovi se mogu realizirati u obliku API testova u kojima se servis
tretira kao crna kutija. Za razliite unose podataka testovi potvrduju da se vracaju toCni
odgovori. Ovakvih testova najéeSée ima viSe nego testova prihvatljivosti, ali ipak ne u tolikoj
koli¢ini da postanu zanemareni i fragilni. Najnizi sloj piramide je ujedno i najveéi, a obuhvaca

jediniéne testove koji su ranije objasnjeni.

( )
. Rucnitestovi <
( )
. A
.-_-.\\ - s

d

Testovi
prihvatljivosti

Integracijski testovi

Jedini¢ni testovi

Slika 34. Piramida testova (prema: [15])

U nastavku slijedi prikaz jedini€nih testova koji testiraju ispravnost funkcioniranja
sluaja koridtenja SearchFlightsUseCase definiranog u aplikacijskom modulu aplikacije za
pretrazivanje jeftinih avionskih letova. Testovi su napisani u xUnit.net alatu za jedini¢no
testiranje. Slika 35 prikazuje jedini¢ni test koji provjerava ispravnost metode ExecuteAsync u
sluaju dobrog povratnog odgovora, a slika 36 u sluCaju pogreSnog povratnog odgovora
metode za dohvacanje letova sucCelja IFlightsService. Na slici 37 su prikazani rezultati

izvodenja testova.
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Slika 35. Jedini¢ni test za provjeravanje dobrog povratnog odgovora metode ExecuteAsync

(izrada autora)

eption_After_Receiving Invalid_Data()

Slika 36. Jedini¢ni test za provjeravanje pogreSnog povratnog odgovora metode

ExecuteAsync (izrada autora)

Test Explorer
g & -

Duration  Traits Error Message
4 (@) LowCostFlights.Application.Tests (2) N7 ms
i@ stFlights.Appli Tests (2) N7 ms
hFligh Tests (2) N7 ms
@ Should_Return_Correct_SearchF... Tms
@ Should Throw InvalidResponse... 90 ms

Slika 37. Rezultati izvodenja jedini¢nih testova (izrada autora)
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5. Kontinuirana integracija i isporuka

Nakon razvoja aplikacije za pretrazivanje jeftinih avionskih letova temeljene na distoj
arhitekturi i dizajnu upravljanom poslovnhom domenom te pokrivanja projekinog rjesenja
testovima, slijedi proces kontinuirane integracije i isporuke aplikacije. Za te svrhe su koristeni

alati Jenkins i Octopus Deploy. Slijedi kratak opis alata i prikaz njihovog koristenja.

Jenkins® je posluzitelj za automatizaciju [16]. PomazZe organizacijama ubrzati proces
razvoja softvera tako $to ga automatizira. Kontrolira i upravlja procesima isporuke softvera
tijekom cijelog njihovog Zivotnog ciklusa, uklju€ujuci izgradnju, dokumentiranje, testiranje,
pakiranje, izvodenje, implementaciju, staticku analizu koda i jo§ mnogo toga. Jenkins takoder
nudi moguénost motrenja bilo kakvih promjena koda na GitHub-u, BitBucket-u ili GitLab-u i
mozZe se postaviti da u takvim situacijama automatski pokrene proces izgradnje softvera.
Podrzava i tehnologiju kontejnera kao $to su Docker i Kubernetes, a u izgradnji cjevovoda
isporuke (eng. delivery pipeline) se mogu definirati koraci koji ¢e pokrenuti izvrSavanje
jedini¢nih testova [16]. Jenkins se takoder mozZe povezati i s alatom SonarQube* koji sluzi za
mjerenje kvalitete koda, pa se takoder mozZe kao korak cjevovoda isporuke postaviti korak koji
¢e odrediti da li softverski kod prolazi definiranu tocku kvalitete. Za dodatnu sigurnost da
kvalitetan kod ulazi u proces isporuke, moZe se i u ranijem procesu zabraniti slanje izmijenjenih
inkremenata koda na GitHub repozitorij ukoliko ne prolaze kriterije kvalitete ili ne zadovoljavaju
jedini¢ne testove. Jedan od popularnih alata s kojim se to moze postici je alat Husky®. Slika 38
prikazuje izgled sucelja alata Jenkins. Cjevovod isporuke za aplikaciju za pretrazivanje jeftinih

avionskih letova je sljededi:

dotnet restore

dotnet clean

dotnet build --configuration Release
dotnet publish —--configuration Release

octo.exe pack -id LowCostFlights -version 1.0.%BUILD NUMBER% -include
bin\Release\net5.0\publish\

octo.exe push --server localhost:8087 --package
LowCostFlights.1.0.%BUILD NUMBERS.nupkg --apiKey %OctopusAPIKey$

% https://www.jenkins.io/
4 https://www.sonarqube.org/
5 https://github.com/typicode/husky
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Zadnje dvije naredbe se odnose na integraciju s alatom Octopus Deploy, pri ¢emu se
koristi API klju¢ za autorizaciju prilikom komunikacije s Octopus-om. On se definira unutar

postavki okoline izgradnje, kao $to prikazuje slika 39.

Octopus Deploy® je automatizirani alat za implementaciju koji se moze integrirati s
vecinom procesa izgradnje koda za implementaciju i konfiguraciju aplikacija [17]. Na taj nacin
DevOps tim postize maksimalnu ucinkovitost izbjegavajuéi repetitivan rucni rad i Ceste
promjene u konfiguraciji aplikacije prebacujudi ju iz jedne okoline u drugu. Octopus Deploy se
sastoji od dva dijela. Prvi dio je Octopus posluzitelj na koji se dodaje i konfigurira aplikacija ili
servis za implementaciju. Drugi dio je Octopus Tentacles koji se instalira na skupu uredaja na
kojima bi se trebale postaviti aplikacije konfigurirane na Octopus posluzitelju. Oba navedena
dijela se instaliraju u obliku servisa [17]. Na slici 40 se mozZe vidjeti projektna grupa u Octopus
Deploy-u kojoj pripada aplikacija za pretrazivanje jeftinin avionskih letova. Definirane su tri
okoline na koje se mozZe implementirati aplikacija: okolina za razvoj, testiranje i produkciju.

Slika 41 prikazuje kronoloski popis isporuka aplikacije po verzijama na pojedine okoline.

E_ Jenkins A B 2 Gabriellic S)logout

Dashboard

(* ] Low Cost Flights Shr-#4 NiA sec )

REST API Jenkins 2.263.3

Slika 38. Sucelje alata Jenkins (izrada autora)

8 https://octopus.com/
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Build Environment

O Delete workspace before build starts

Use secret text(s) or file(s) (]
Bindings
Secret text Q
Variable | gctopusaPIKey o
Credentials @ Specific credentials (O Parameter expression (2]

The Octopus APl Key ¥ ®=Add ¥

Add ¥

Slika 39. Postavke okoline izgradnje u alatu Jenkins (izrada autora)

Default Project Group Dev Test Prod

— 0.0.4 002 0.0.1
& owcostrigns [0 [~ s [ [

Slika 40. Projektna grupa kojoj pripada aplikacija u Octopus Deploy-u (izrada autora)

Overview

"= SHOW ADVANCED FILTERS

Release Dev Test Prod

0.04 0.0.4
Sep 14,2021 9:34 AM el

0.0.3 0.0.3

DEPLOY...

0.0.2 0.0.2
n Sep 13,2021 10:05 PM
0.0.1 0.01 0.01
Sep 13, 2021 6:09 PM

Slika 41. Kronolo$ki popis isporuka aplikacije po verzijama na pojedine okoline u Octopus

Deploy-u (izrada autora)
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6. Prikaz rada aplikacije

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan rad aplikacije. Prilikom pokretanja aplikacije,
pojavljuje se pocetni zaslon prikazan na slici 42. Klikom na opciju ,Pretrazivanje” se otvara
stranica za pretrazivanje jeftinih letova s formom za unos kriterija po kojima ¢ée se izvrSiti
pretrazivanje. Svi kriteriji za unos su obavezni, $to znaci da korisnik ne¢e modi izvrsiti pretragu
ukoliko nije unio neki od kriterija. Taj scenarij je prikazan na slici 43. Slika 44 prikazuje primjer
unosa kriterija za pretragu, a slika 45 prikazuje kako izgleda ispis rezultata pretrage.

izoomik Aplikacija za pretraZivanje jeftinih avionskih letova

Py Dobrodosli!

Slika 42. Pocetna stranica aplikacije (izrada autora)

tzbomik Aplikacija za pretraZivanje jeftinih avionskih letova

Slika 43. Obavezan unos kriterija u aplikaciji (izrada autora)

45



izbomik

Q erematvane

Izbomik

Aplikacija za pretraZivanje jeftinih avionskih letova

Slika 44. Unos valjanih kriterija u aplikaciju (izrada autora)

Polazni aerodrom

Zagreb Franio Tudman
Zagreb Franio Tudman
Zagreb Franio Tudman
Zagreb Franio Tudman
Zagred Franio

Zal

eb Franjo
Zagreb Franjo Tudman

Franje

Zagrab Franjo

Zagreb Franjo Tud

Zagreb Franjo

Zagreb Franio Tut

Zagreb Franjo Tugman
Zagreb Franjo Tudman
Zagreb Franjo Tudman
Zagreb Franio Tudman
Zagreb Franio Tudman
Zagreb Franio Tudman
Zagreb Franio Tuaman

Zagreb Franjo

udman

Zagreb Franjs Tudman
15,00 2021 EUR
Pro

Aplikacija za pretraZivanje jeftinih avionskih letova

Odredisni aerodrom
Osio Gardermosn
Osio Gardermoen
Osio Sandefjord-Torp
Osio Gardermoen

080 Gardermosn

Torp

Osio Gardermos

Osio Gardermos:

Osio Gardemos

Gardermos:

Garder

slo Gardermos:

Osio Gardermos:

Osio Garderm

Osio Gardermosn

Osio Gardermoen

Osio Gardermosn

Osio Gardermoen

Osio Gardermosn

Osio Gardermoen

Datum putovanja

1592021

1592021

1592021

1592021

1592021

1592021

15.9.2021

1592021

15.9.2021

1592021

1592021

1592021

16:00:00

1600100

16:0010¢

16.00:0C

62500

62500

62500

62500

62500

74500

91000

74500

134510C

Broj presjedanja

Broj putnika

Slika 45. Rezultati pretrage (izrada autora)

Ukupna cijena

16172 EUR

191,72 EUR

101,72 EUR

21472 EUR
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7. Zaklju€éak

Razvoj kvalitetne, modularne i fleksibilne aplikacije ba$ i nije lagan zadatak. Kroz ovaj
rad se moglo vidjeti na koje sve elemente treba posvetiti pozornost prilikom pristupa razvoju
softvera prateci dobre prakse programiranja. Prvo se istaknula uloga arhitekture i dizajna
softverskog rjesenja. Arhitektura igra neizmjerno veliku ulogu u procesu razvoja, a ako se ne
pristupi dobro dizajniranju i osmisljavanju sustava s arhitekturalnog stajaliSta, moze do¢i do
katastrofalnih posljedica. Napravljena je usporedba arhitektura usmjerenih na bazu podataka
i arhitektura usmjerenih na domenu poslovanja te su istaknuti glavni razlozi zasto pristup

usmjeren prema podacima nije dobar u kontekstu razvoja sloZenih poslovnih aplikacija.

Zatim je istaknuta vaznost jasne i koncizne arhitekture, kao i Cinjenica da struktura
direktorija projekta treba oslikavati primijenjeni arhitekturalni pristup razvoja softverskog
sustava (vristeca arhitektura). Nakon toga je objaSnjen pojam dizajna upravljanog domenom
poslovanja kao i uloga ograniCenog konteksta, sveprisutnog jezika, entiteta i vrijednosnih
objekata te agregata i agregatnog korijena. Predstavljene su heksagonalna, onion i Cista
arhitektura kao klju¢ne arhitekture usmjerene na domenu poslovanja. Naglasena je vaznost
postovanja pravila ovisnosti u kontekstu Ciste arhitekture i objasnjen je tijek kontrole po

slojevima.

U konacnici su svi objaSnjeni koncepti stavljeni u praksu kroz razvoj aplikacije za
pretrazivanje jeftinih avionskih letova. Struktura aplikacije je podijeljena na Cetiri modula koji
oslikavaju Cetiri sloja Ciste arhitekture. Zatim je naglasena vaznost testova, implementirani su
jedinicni testovi te je objaSnjen proces kontinuirane integracije i isporuke aplikacije.
Primijenjeni pristup u razvoju aplikacije se naravno moze i dodatno poboljSati, a jedan od
primjera poboljSanja bi bio primjena funkcionalnog programiranja za modeliranje problemske
domene, o Eemu govori Scott Wlaschin [18]. | za sam kraj ¢e biti istaknuta sljede¢a misao: Cist

kod je ujedno i strukturiran kod, a strukturiran kod je odraz Ciste arhitekture.
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