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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy koncepcji scaffoldingu w tworzeniu aplikacji internetowych w jezyku Java.
Rozpoczyna si¢ od przedstawienia motywacji i sprecyzowania celu projektu. Nastepnie przechodzi do
omoOwienia pojecia scaffoldingu i zakresu w jakim jest tu uzywane. Pozniej przeprowadzony zostaje
przeglad stanu sztuki pod katem narzgdzi scaffoldingowych w jezyku Java.

Na potrzeby pracy stworzono prototypy aplikacji z wykorzystaniem wybranych scaffolderéw.
Praca zawiera opis przyjetych wymagan dotyczacych projektu oraz sprawozdanie z implementacji. Na
koncu znajduje si¢ poréwnanie stworzonych programow m. in. pod wzgledem wydajnosci, wielkosci i
fatwosci tworzenia.
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1 Wstep

Scaffolding jest pojeciem z dziedziny automatycznej generacji oprogramowania. Zadaniem
programéw shuzacych do scaffoldingu jest odcigzenie programisty poprzez stworzenie za niego czesci
aplikacji. Jest to mozliwe, gdyz wiele programéw zawiera generyczny, tatwy do zduplikowania kod ze
wzgledu na architekture aplikacji lub mnogo$¢ podobnych encji.

Z biegiem czasu powstato wiele tego typu rozwigzan implementujgcych rézne zatozenia. Niektore
programy za cel stawiaja sobie jak najwigksza genetyczno$¢ 1 elastycznos$¢, inne mozliwosé
wygenerowania jak najszerszego zestawu funkcji. Tworca aplikacji, jesli chce skorzystaé ze
scaffoldingu w swoim projekcie, powinien wybra¢ narzedzie najlepiej dopasowane do swoich potrzeb
i warunkow w jakich powstaje projekt. Liczba oferowanych rozwigzan moze byé z poczatku
przyttaczajaca.

Ninigjsza praca stara si¢ wychodzi¢ na przeciw temu problemowi w przypadku pracy nad
aplikacjami webowymi. Zawiera teoretyczne omowienie stanu sztuki oraz analize pewnych
praktycznych aspektow zwigzanych w wykorzystaniem scaffoldingu w tworzeniu programu
internetowego.



2 Motywacja i cel pracy

Celem niniejszej pracy jest omowienie koncepcji scaffoldingu oraz funkcji jaka pelni w tworzeniu
nowoczesnych aplikacji internetowych. Dziedzing, w ramach ktorej przeprowadzono analize sg
aplikacje webowe w jezyku Java. Wybor ten byt podyktowany umiejgtnosciami zawodowymi autora
oraz nieustajaca od wielu lat dominacjg tego jezyka na rynku (co przedstawia Rysunek 1).
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Rysunek 1 Zestawienie popularnosci jezykow programowania [1]

Programista w swoim zawodzie powinien zawsze szuka¢ sposobéw na zwigkszenie swojej
produktywnosci, poniewaz wysokie koszty projektow IT sktaniajag klientow i inwestorow do
skrupulatnego oraz czestego mierzenia efektywnos$ci i przydatnos$ci zamawianych projektow (czesto
pojawiajacym si¢ wsrod ekonomistow zagadnieniem jest pytanie czy informatyzacja w ogole jest
optacalnym przedsiewzieciem, np: [2]). W zwigzku z tym podjecie sie tego tematu byto motywowane
checig znalezienia sposobow na zmniejszenie powtarzalnosci zadan jakie musi wykonywac tworca
webowych programow biznesowych i w efekcie zwigkszenie wydajnosci.

W odpowiedzi na wyzej wymienione potrzeby na rynku narze¢dzi dla programistow pojawiaja si¢
scaffoldery. Termin scaffolding (ang. rusztowanie) w odniesieniu do wytwarzania oprogramowania
moze by¢ rozumiany na dwa sposoby. W wezszym sensie jest to narzedzie stuzace do generowania
kodu aplikacyjnego na podstawie pewnego modelu danych (np. w postaci DDL). Szerzej jest on
rozumiany w ogdle jako techniki generowania kodu [3]. Przedmiotem niniejszej pracy sg scaffoldery
rozumiane jako narzgdzia stuzace do generowania kodu aplikacji webowej w jezyku Java na podstawie
danego modelu danych. Sposréd dostgpnych rozwiazan, czgs¢ z tych ktére spelniaja powyzsze
wymagania zostata omowiona w nastgpnym rozdziale.

Na potrzeby poréwnania wybrano trzy z opisanych narzedzi i wykonano aplikacje testowe na
podstawie zestawu Wymagan wymienionych w rozdziale ,,Opis wymagan”. Po zakonczeniu
implementacji, opisanej w rozdziale ,,Opis implementacji aplikacji testowych” mozliwe byto
przygotowanie testow i przeprowadzenie poréwnania. Efekty tych prob oraz wnioski wynikajgce z
korzystania w wybranych technologii zostaty opisane w rozdziale ,,Analiza pordwnawcza”.



3 Istniejace rozwigzania

Ponizszy rozdziat ma na celu przeglad dostgpnych na rynku rozwigzan dotyczacych scaffoldingu
aplikacji webowych w jezyku Java i dostarczenie informacji potrzebnych do wyboru technologii
uzytych przy implementacji prototypoéw aplikacji testowych.

3.1 JHipster

JHipster pozwala na generowanie zaréwno back- jak i front-endu aplikacji [4]. Backend jest
tworzony we frameworku Spring Boot, natomiast w przypadku frontendu dostgpne sg technologie:

e React
e Angular
e VuelS

oraz wsparcie dla silnika szablondw Thymeleaf. Tworcy narzedzia oferuja rowniez mozliwosé
tworzenia projektu w architekturze mikroserwisoOw oferujac integracje z narzgdziami do routingu
HTTP: Netflix Zuul i Traefik oraz ,.service discovery”: Netflix Eureka i HashiCorp Consul.

Na wejsciu do generatora JHipster przyjmuje model danych zdefiniowany w oddzielnym pliku w
dedykowanym jezyku JHipster Domain Language (JDL). Tworcy oprogramowania dostarczyli rowniez
narzgdzia pozwalajace na zaimportowanie diagramu UML w formacie XMI oraz online’owy edytor
JDL wizualizujacy diagram modelu danych.

Poczatkowo JHipster oferowal interfejs graficzny oraz tekstowy. Obecnie zrezygnowano z
prowadzenia wsparcia dla aplikacji okienkowej.

JHipster pozwala na wykorzystanie roznych modulow springowych: Spring Boot, Spring Security,
Spring Cache, Spring MVC. Uzytkownik wybiera jeden z dwoch dostgpnych build systemow: Maven
lub Gradle.

Od strony frontendu generowany jest panel administracyjny pozwalajacy m.in. na przegladanie
ustawien springowych, logdw, statystyk dotyczacych aplikacji oraz kontrolerow wygenerowanych na
podstawie specyfikacji Open API (réwniez generowane;j).

JHipster jest dostepny na zasadach open-source’owe;j licencji Apache 2.0 [5].

3.2 Spring Roo

Roo nalezy do grupy projektow springowych, w zwigzku z tym wspomaga generowanie aplikacji
webowych w tej wlasnie technologii [6]. Jest dostgpny jako aplikacja terminalowa lub jako wtyczka do
Eclipse. Wspierang technologia generowania widoku jest Thymeleaf.

Obiekty domenowe sg definiowane w Roo’owym shellu (patrz Rysunek 2). W ten sam sposéb
tworzone s3 RESTowe lub SOAPowe endpointy. Roo oferuje roéwniez automatyczng konfiguracje
Spring Security.
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Od strony zapisu danych Roo pozwala na integracje z Hibernate lub Eclipselink, a wspierane
systemy baz danych to:
e DB2 400, DB2 Express C
Apache Derby
Firebird
H2
Hypersonic
MySQL
MsSQL
Oracle
PostgreSQL
Sybas

Program ten jest rozpowszechniany na zasadach open-source’owej licencji Apache 2.0 [8].

3.3 Open Xava

Open Xava to platforma dostepna jako rozszerzenie do Eclipse i jest uzywana przez interfejs
graficzny tego IDE [9].

Przyjmuje ona inne podejscie niz reszta narzedzi, poniewaz zamiast generowania kodu projektu,
oferuje generowanie aplikacji w runtime’ie. Dotyczy to zarowno front- jak i back-endu aplikacji.
Programista musi zdefiniowa¢ model obiektow biznesowych. Robi to poprzez napisanie odpowiednich
klas javowych (mozliwa jest integracja z Lombokiem - narzedziem pozwalajgcym na zastgpienie czgsto



powtarzajacych sie fragmentow kodu, np. getterow i setter6w przez znacznie krotsze adnotacje) i
uzupetnienia je poprzez adnotacje okreslajace whasciwosci widoku, relacje pomiedzy obiektami itp.
Listing 1 prezentuje przyktadowe wykorzystanie adnotacji @ Stereotype, napodstawie ktorej Open
Xava wygeneruje odpowiednie pola formularza.

Listing 1 Przyktad adnotacji Open Xava [10]

private class Demo {
@Stereotype ("MONEY")
private BigDecimal price;

@Stereotype ("PHOTO")
@Column (length=16777216)
private byte [] photo;

@Stereotype ("IMAGES_ GALLERY")
@Column (length=32)
private String morePhotos;

@Stereotype ("MEMO")
private String remarks;

Nietypowe widoki mozna zaimplementowac wilasnorgcznie, uzywajac JavaScrptu i HTMLa lub
JSP.

Projekt stworzony przy uzyciu Open Xava integruje si¢ z Hibernatem i dowolng baza danych z nim
wspolpracujaca. Tworcy nie wspieraja integracji z funkcjonalno$ciami Springowymi takimi jak
wstrzykiwanie springowych beandéw itp. Wersja premium tego oprogramowania udostepnia
zarzadzanie uzytkownikami i kontrolg poziomu dostgpoéw dla poszczegdlnych uzytkownikow w
generowanym systemie.

W wersji podstawowej Open Xava jest wolnym oprogramowaniem dostepnym na zasadach licencji
GNU LGPL 2.1 [11].

3.4 jOOQ

JjOOQ powstalo jako biblioteka javowa stuzaca do budowania zapytan SQL, ale posiada tez funkcje
generowania kodu [12]. Narzedzie nie udostepnia interaktywnego interfejsu, konfiguracje umieszcza
sie w dedykowanym pliku a samg generacj¢ mozna uruchamia¢ automatycznie przy procesie kompilacji
w Maven lub Gradle.

jOOQ nie jest zwigzany z zadng inng bibliotekg ani frameworkiem, kod generowany jest w czystej
Javie, opcjonalnie z dodanymi adnotacjami do walidacji (JSR-303) oraz JPA (javax.persistence).

Podstawa do generacji jest schemat bazy danych. W wersji open source wspierane sg nastepujace

bazy:
e CUBRID
e Derby
e Firebird

10



H2
HSQLDB
MariaDB
MySQL
PostgreSQL
SQLite

Generowane sg klasy odzwierciedlajace strukture bazy, a wigc w szczegolnosci tabele i rekordy
tabel, oraz obiekty modelowe i DAO (data access object). Nie wspierana jest natomiast generacja
serwisOw i kontroleréw ani zadnego widoku.

Tworcy udostepniajg darmowg wersj¢ tego oprogramowania na licencji Apache 2.0 [13].

3.5 Jspresso

Jspresso jest kolejnym frameworkiem oferujagcym generowanie aplikacji biznesowej w javie w
oparciu 0 model danych [14]. Generowany projekt wykorzystuje Springa do generowania backendu
aplikacji, jest wiec z nim kompatybilny. Jego tworcy wsrdd wyrdzniajacych projekt zalet wymieniaja
dependency injection oraz zaawansowane wsparcie dla obstugi bezpieczenstwa (autoryzacja i
autentykacja) i internacjonalizaciji.

Model danych jest definiowany w autorskim jezyku opartym o Groovy - Sugar for Jspresso (SJS).
Definiuje si¢ w nim obiekty i relacje. Listing 2 prezentuje przyktad uzycia SJS. Istnieje takze pewna
ograniczona mozliwo$¢ zdefiniowania okreslonych akcji biznesowych z pomoca tego jezyka. Na tej
podstawie generowane sg obiekty modelowe, serwisy oraz poziom dostgpu do danych. Mozliwe jest tez
zastapienie SJS przez Spring XML, ktory byt poprzednim domyslnym sposobem konfiguracji projektu.

Listing 2 Przyktad definiowania encji w SJS [15]

Entity ('Employee', extend: 'Nameable',
processor: 'EmployeePropertyProcessors’,
uncloned: ['ssn'], icon:'male-48x48.png') {
string 64 'firstName',K mandatory:true,
processors: 'FirstNameProcessor'
date 'birthDate'
string 10 'ssn', regex:'[\\d]{10}', regexSample: '0123456789',
reference 'company', ref: 'Company',
mandatory: true, reverse:'Company-employees'
set 'teams', ref: 'Team'

Domyslnie do mapowania obiektowo-relacyjnego wykorzystywany jest Hibernate. Twarcy
narzg¢dzia nie wymieniajg listy wspolpracujacych systemow bazodanowych ale mozna si¢ spodziewac
ze warunkiem jest tu kompatybilno$¢ z Hibernatem.

Jspresso umozliwia takze generowanie frontendu aplikacji. Poszczegdlne widoki réwniez sg
definiowane za pomocg SJS, a dostepnymi technologiami docelowymi sg: HTML+JS, Flex lub Java
Swing.

Jspresso jest dostgpne na licencji wolnego oprogramowania GNU LGPL 3.0 [16].
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3.6 Generjee

Generjee prezentuje inne podejscie niz w przypadku dotychczas opisanych scaffolderow. Z
narzedzia korzysta si¢ poprzez aplikacj¢ webowa dostepna na stronie projektu [17]. Aplikacja oferuje
interfejs graficzny (patrz Rysunek 3) w ktorym definiujemy model danych oraz parametry projektu. Po
wybraniu wszystkich opcji rozpoczyna si¢ pobieranie wygenerowanej struktury projektu z gotowa
konfiguracja w Maven. W ten sposob uzyskujemy kod zaréwno frontendu w Java Server Faces z
PrimeFaces, jak i backendu w czystej Javie EE.

Entity properties

generjee
Entity name:
Tiitorial Product Example ?
Project Settings The lookup field for this entity is:
i Name v 2
CRUD scaffolding
Declare entities for CRUD
scaffolding:
Enable uploading multiple file attachments = ?
Product Example
B New entity 1 Enable uploading and viewing single image = ?
| Enable exporting data to Excel, PDF and CSV
Add Entity
Make PrimeFaces DataTable/DataGrid lazy loading.
Actions Recommended for huge datasets.

CENERATENOW & 10 delete entity

Export ?
Fields 2
Import ?
Add field
generjee 1.2.0 by Alexander Derksen
Legal notice
Name Type
id Autoincremented ID
v |Name String v
v  |Price Decimal v
v | [Stock Number v
v  Launch Date Date v
v  Discontinued Boolean v

Rysunek 3 Interfejs webowy prgoramu Generjee [17]

Mimo generowanego frontendu mozliwe jest takze automatyczne wystawienie RESTowych
endpointéw z podstawowa funkcjonalno$ciag CRUD (create, read, update i delete). Tworcy umozliwiaja
wygenerowanie typowych operacji dotyczacych zarzadzania danymi takich jak sortowanie, filtrowanie
i eksport danych, operacji zwigzanych z zarzadzaniem uzytkownikami, rejestracja nowych
uzytkownikow i dostepami dla poszczegdlnych rol (uzywang do tego biblioteka jest Apache Shiro), a
takze zarzadzanie internacjonalizacjg czy uploadem plikow.
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Wraz z wygenerowanym projektem dostarczane sa metadane w formacie JSON, ktore pozwalaja
na ponowne zaimportowanie projektu do aplikacji Generjee i zmiang jej parametrow.

Tworzona w generatorze aplikacja uzywa JPA do dostepu do danych i jest skonfigurowana z baza
H2. Jesli programista chce zintegrowac projekt z bazg danych ktora rzeczywiscie zapisuje rekordy na
dysku twardym, musi to zrobi¢ samodzielnie.

3.7 Simple Scaffolding

Celem przyswiecajacym stworzeniu Simple Scaffolding bylo udostepnienie lekkiego, tatwego w
utrzymaniu narze¢dzia, ktore nie narzuca konkretnych rozwigzan architektonicznych [18].

Zatozeniem tego projektu nie jest generowanie kodu aplikacyjnego “od zera” na podstawie
odgérnie zadanych parametréw. Jego zadaniem jest raczej ekstrakcja mozliwych do ponownego
wykorzystania szablonéw na podstawie juz istniejacej cze$ci projektu. Ma on by¢ pomocny w
momencie gdy jest juz zaimplementowana jaka$§ architektura i funkcjonalnosci dla pewnej czgsci
obiektéw modelu i chcemy doda¢ kolejne wedtug ustalonego schematu.

Projekt nie posiada zadnego interfejsu, jest dostepny w postaci prostej klasy, ktorg trzeba umiesci¢
w folderze src/test/java i pliku konfiguracyjnego w formacie JSON. Program nalezy uruchomié¢
w dwdch nastepujacych po sobie trybach: “read” i “write”. W trybie “read”, przed uruchomieniem, w
pliku konfiguracyjnym nalezy umiesci¢ nazwy encji, dla ktorych juz zostata zaimplementowana
wzorcowa funkcjonalnos¢ (np. “User”). Dzigki temu po uruchomieniu Simple Scaffolding potraktuje
wszystkie znalezione klasy zawierajace nazwe podanego obiektu (np. “GetUserService” itp.) jako
szablony. Nastepnie, przed ponownym uruchomieniem programu nalezy w pliku konfiguracyjnym
podaé¢ nazwy nowych obiektow dla ktorych klasy chcemy stworzy¢. Dzieki temu Simple Scaffolding
utworzy klasy wg. takiej struktury jak dla zapisanych wczesniej obiektow szablonowych.

Ze wzgledu na swoje zatozenia, Simple Scaffolding nie oferuje zadnej integracji z systemami baz
danych ani innymi zewngtrznymi bibliotekami. Nie wspiera tez w zaden sposob rozwoju frontendu
aplikacji. Wszystkie te rzeczy leza w gestii programisty.

Oprogramowanie to jest udostepnione na zasadach wolnej licencji Expat [19].

3.8 Telosys

Telosys jest dostgpne zarowno jako narzedzie z interfejsem tekstowym, obstugiwanym z wiersza
polecen, jak i wtyczka do Eclipse [20]. Tworcy oferuja takze szereg wtyczek do najpopularniejszych
edytorow tekstowych, takich jak Atom czy Visual Studio Code, wspomagajacych wspolprace z
programem terminalowym.

Zatozeniem tego projektu byta duza generycznos¢, w zwigzku z tym Telosys ma docelowo wspomagaé
tworzenie aplikacji w r6éznych jezykach i frameworkach, zar6wno na frontendzie jak i backendzie.
Narzedzie to dziata na zasadzie procesora szablonow opartego na Apache Velocity. Kluczowym dla
pracy z tym silnikiem jest repozytorium szablonéw (patrz Rysunek 4). Znajdujg si¢ w nim wzorce dla
generowanych projektoéw - backendowych, w tym Java EE, Spring MVC itp. i frontendowych, takich
jak Angular]S. Szablony te sa agnostyczne wzgledem modelu danych i logiki biznesowej.
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Rysunek 4 Schemat dziatania generatora Telosys. Rozne, niezalezne szablony sg odpowiedzialne
za poszczeg6lne warstwy aplikacji [21]

Dane specyficzne dla projektu, to znaczy definicje obiektow domenowych mozna dostarczy¢ do
Telosys na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest zdefiniowanie encji i relacji w dedykowanym DSL
(Domain Specific Language). Na podstawie plikow zapisanych w tym jezyku, Telosys wezytuje dane i
faczac je z informacjg o architekturze aplikacji, generuje kod projektu. Drugi sposob na zatadowanie
danych moze by¢ bardziej przydatny w przypadku gdy mamy juz gotowa relacyjng baze danych ze
zdefiniowanym modelem. W takim wypadku wystarczy skonfigurowaé potaczenie i Telosys sam
wczyta dane taczac si¢ z baza.

Z tego narzedzia mozna korzystac¢ na zasadach wolnej licencji LGPL 3.0 [22].

3.9 JBoss Forge Ul Scaffolding

UI Scaffolding jest narzedziem nalezacym do zestawu funkcjonalnosci pakietu JBoss Forge -
bazujacego na Eclipse systemu wspierajacego rozwoj aplikacji Java EE [23]. Posiada on interfejs
tekstowy i generuje aplikacje w czystej Java EE oraz Java Server Faces. Program wspiera generowanie
widokow i funkcjonalnosci dla tworzenia, update’owania, usuwania, paginacji i szukania danych.

Praca z tym narzedziem polega na wpisywaniu odpowiednich komend w wiersz polecen, zamiast
wczytywania jednolitego pliku konfiguracyjnego. W ten sposéb definiuje sie encje, pola i relacje
miedzy obiektami. Mozliwe jest tworzenie relacji jeden-do-wielu, wiele-do-wielu i jeden-do-jednego.

Narzedzie nie zapewnia automatycznej konfiguracji ani populacji bazy danych.

JBoss Forge jest rozpowszechniany na zasadach otwartej licencji Eclipse Public License 1.0 [24].

3.10 Whnioski z analizy stanu sztuki

Na podstawie analizy dostepnych na rynku rozwigzan mozna stwierdzié, ze tworcy
Oprogramowania zajmujg si¢ zagadnieniem scaffoldingu dos$¢ intensywnie i od dtuzszego czasu. Z
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jednej strony fakt ten mozna thumaczy¢ checia przyspieszenia pracy swojej i innych programistow - w
przypadku niezaleznych, generycznych projektow jak np. Simple Scaffolding. Z drugiej strony
rozwijanie scaffoldera moze mie¢ na celu promowanie swojej wiasnej technologii - im tatwiej i szybciej
mozna stworzy¢ projekt z wykorzystaniem danego produktu, tym wigksza szansa Ze programisci z
niego skorzystaja. Tu przyktadem moze by¢ jJOOQ, dla ktorego scaffolding nie jest podstawowa
funkcjonalnoscia (narzedzie powstato jako wsparcie dla budowania zapytan do bazy danych z poziomu
Javy [25]).

Opisywane narzedzia mozemy podzieli¢ wedtug pieciu kryteriow: rodzaju interfejsu, sposobu
dystrybucji, stopnia generycznosci, wejscia danych oraz zakresu dziatania.

1. Ze wzgledu na interfejs scaffoldery dzielg si¢ na trzy kategorie:
a. interfejs graficzny
i.  Open Xava
ii.  Generjee
iii.  Telosys
b. interfejs tekstowy
i.  JHipster
ii.  Spring Roo
iii.  Telosys
iv. Ul Scaffolding
c. brak interfejsu - aplikacja nie jest interaktywna
i. jOOQ
ii.  Jspresso
iii.  Simple Scaffolding
2. Ze wzgledu na sposob dystrybucji:
a. niezalezne aplikacje
i.  JHipster
i.  Spring Roo
iii.  Generjee
iv.  Telosys
v. Ul Scaffolding
b. wtyczki do IDE
i.  Spring Roo
ii.  Open Xava
iii.  Telosys
c. biblioteki dostepne w repozytorium danego build-systemu np. archetypy Mavenowe
i. jOOQ
ii.  Jspresso
d. klasy umieszczane w projekcie
i.  Simple Scaffolding
3. Ze wzgledu na stopien generycznosci wyroézniamy projekty
a. od narzedzi generujacych kod pod konkretny framework
i.  Spring Roo
ii.  Open Xava
iii.  Jspresso
b. lub w czystej Javie
i.  Generjee
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ii. Ul Scaffolding
iii.  jOOQ
C. przez narzgdzia wspierajace pewien wachlarz technologii, jednakze odgornie
narzucony przez tworcow scaffoldera
i.  JHipster
d. po w pelni generyczne narzgdzia
i.  Simple Scaffolding
ii. Telosys
4. Ze wzglgdu na sposob wprowadzania modelu danych mamy narzedzia:
a. przyjmujace dane w dedykowanym domenowym jezyku
i.  JHipster
ii.  Open Xaval
iii.  Jspresso
iv.  Simple Scaffolding?
v.  Telosys
b. w ktéorych model jest definiowany obiekt po obiekcie w wierszu polecen/oknie
aplikacji
i.  JHipster
ii.  Spring Roo
iii.  Generjee
iv. Ul Scaffolding
C. pobierajace model danych z bazy danych
i. jOOQ
ii. Telosys
5. Ze wzgledu na zakres dziatania:
a. generujace tylko backend
i. jOOQ
ii.  Simple Scaffolding
b. dostarczajace rowniez frontend
i.  JHipster
ii.  Spring Roo
iii.  Open Xava
iv.  Jspresso
v.  Generjee
vi.  Telosys
vii. Ul Scaffolding
Tabela 1 zawiera zestawienie niektorych cech generatorow.

LW przypadku Open Xava jezykiem definiowania obiektow domenowych jest Java

2w Simple Scaffolding de facto nie opisuje si¢ obiektéw modelowych, szablony sa generowane na podstawie
istniejacego kodu w Javie
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Tabela 1 Zestawienie wybranych cech omawianych scaffolderéw

Program Ul

JHipster NIE
Spring Roo NIE
Open Xava TAK
jOOQ NIE
Jspresso NIE
Generjee TAK

Simple Scaffolding NIE
Telosys TAK
Ul Scaffolding NIE

Backend
TAK
TAK
TAK
TAK
TAK
TAK
TAK
TAK
TAK

Frontend
TAK

TAK

TAK

NIE

TAK

TAK

NIE

TAK

TAK

Polaczenie z bazg danych
NIE
NIE
NIE
TAK
NIE
NIE
NIE
TAK
NIE

3.11 Wybor technologii do prowadzenia porownania

Zgodnie z zatozeniami pracy zaimplementowano 3 projekty testowe. Kazdy z tych projektow

spetnia te same wymagania, ale kazdy jest wykonany z pomoca innego scaffoldera. Na ich podstawie

przeprowadzono dalszg analizg. Aby przygotowane porownanie dawato mozliwie szeroki obraz

omawianego zagadnienia, wybrane narz¢dzia powinny reprezentowaé roznigce si¢ miedzy sobg
podejscia do generowania kodu. W zwiazku z tym stworzono projekty w nastepujacych technologiach:

1. JHipster, poniewaz jest to najbardziej rozbudowane narzedzie pozwalajace na generowanie
kodu na podstawie modelu danych opisanego w dedykowanym DSL

2. jOOQ, jako przyktad narzedzia pobierajacego model danych z bazy danych

3. Simple Scaffolding przedstawiajacy podejscie najbardziej generyczne
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4 Uzyte technologie

W celu przeprowadzenia praktycznego poréwnania wybranych technologii scaffoldingowych
zaplanowano zaimplementowanie trzech aplikacji na podstawie okreslonego zestawu wymagan.
Ponizszy rozdziat zawiera przeglad technologii w ktorych powstaty aplikacje testowe.

4.1 Jezyki programowania

Zgodnie z zalozeniami projektu implementacje backendu wykonano w jezyku Java, natomiast
frontend powstat w JavaScripcie.

41.1 Java

Java jest jezykiem programowania ogdlnego przeznaczenia, ktory powstalt w 1995 roku [26].
Zalozeniem przyjetym przez tworcow tego jezyka byto [27]:

e zapewnienie wieloplatformowosci poprzez wykonywanie kodu na dedykowanej Maszynie
Wirtualnej Javy (JVM - Java Virtual Machine)

e wykorzystanie paradygmatu obiektowego

e bezpieczenstwo

e niezalezno$¢ od architektury

e wydajnos¢

Programisci znalezli dla Javy szeroki wachlarz zastosowan, od aplikacji webowych (takich jak te,
ktore powstaly w ramach niniejszej pracy), po oprogramowanie urzadzen mobilnych [28]. Jej
popularno$¢ sprawia, ze programisci moga z tatwo$cig uzyska¢ pomoc oraz znalez¢ narzedzia
stworzone z uzyciem/na potrzeby tego jezyka.

4.1.2 JavaScript

Jezyk ten powstat w latach dziewig¢édziesiagtych [29] w celu umozliwienia dodawania skryptow na
interaktywnych stronach HTML. Obecnie jest on bardzo szeroko stosowany w réznych technologiach
internetowych, rowniez w aplikacjach backendowych [30]. W miare z upowszechnieniem si¢ tego
jezyka podjeto sie jego standaryzacji i dzi$ funkcjonuje on pod oficjalng nazwag ECMAScript [31].
Glownymi cechami tego jezyka sa:

o strukturalny paradygmat programowania, aczkolwiek wraz z rozwojem standardu
wprowadzane sg kolejne elementy obiektowosci

e jest jezykiem interpretowanym (a nie kompilowanym)

e stabe typowanie, co oznacza, ze pewne typy moga by¢ dedukowane implicite w na
podstawie wykonywanej

e uniwersalno$¢ 1 wieloplatformowos$¢, ktore sa zapewniane przez przegladarki
implementujace standard ECMAScript

4.2 Srodowisko programistyczne

Caly kod stworzony na potrzeby tej pracy zostal napisany w Zintegrowanym Srodowisku
Programistycznym (ang. Integrated Development Environment — IDE) IntelliJ IDEA firmy JetBrains
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[32]. Oprogramowanie to posiada Szereg narzedzi ulatwiajacych prace programiscie, takich jak:
uzupetnianie kodu (interaktywne podpowiedzi w trakcie pisania), przeszukiwanie klas i metod,
sprawdzanie stylu formatowania, integracja z systemem kontroli wersji, czy automatyczne
rozwigzywanie bledow. Posiada rowniez wbudowane wsparcie dla tworzenia aplikacji z uzyciem
frameworku Spring. Program ten jest dostepny migdzy innymi na licencji otwartego oprogramowania
Apache 2 [33]. Rysunek 5 przedstawia przyktadowy projekt otwarty w programie IntelliJ.

v src

- main a5 E3p cotEpplication
L public class Demohpplication {
v java -

v com.example.demo

. P I public static void main(Stringl] args) |

R Rl Springfpplication. run(DemoApplication.class, args);

> resources
> test

target

w

= .gitignore
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E® Terminal @ Spring = O: Messages |~ B 4:Run = & TODO ) Event Log
|Z) Compilation completed successfully in € s 550 ms (13 minutes ago) 10:14 LF: UTF-8: % &

Rysunek 5 Przyktadowy widok aplikacji IntelliJ IDEA

4.3 Repozytorium

Repozytorium kodu, ktore zostato wykorzystane przy rozwoju aplikacji testowych jest Git. Zostato
ono stworzone przez tworce jadra Linuxa — Linusa Thorvaldsa w 2005 r. [34] Pozwala na $ledzenie
zmian w kodzie i utatwia wspolprace w zespole dzigki mozliwosci tworzenia gatezi (ang. branch) na
ktorych programisci moga pracowaé niezaleznie. Cecha, ktora wyrdznia ten system jest mozliwosc¢
pracy rozproszonej — kazdy uzytkownik posiada na swojej maszynie lokalng wersje repozytorium i w
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razie potrzeby synchronizuje jego stan z serwerem. Rysunek 6 przedstawia fragment przyktadowego
grafu rozgalezien dla bardziej zaawansowanego projektu programistycznego. Linie prezentuja
poszczegodlne ,,gatezie”, kropki oznaczajg pojedyncze paczki zmian, ktdre zostaly zatwierdzone przez
programist¢ (ang. commit).

/'0
®
4
[ ]
’___‘_4»
;|
.
[
0T 8
e

Rysunek 6 Fragment grafu repozytorium Git

4.4 Spring Boot

Wszystkie aplikacje backendowe zostaly wykonane z uzyciem technologii Spring Boot. Spring jest
frameworkiem wykorzystywanym przy tworzeniu nowoczesnych aplikacji webowych w jezyku Java.
Jego kluczowym zadaniem jest dostarczenie powtarzalnej struktury programu, siegajacej od poziomu
dostepu do danych po widoki. Dzigki temu programisci korzystajacy ze Springa mogg skupi¢ si¢ na
implementacji logiki biznesowej [35]. Spring Boot pozwala na szybka konfiguracje projektu i integracje
réznych bibliotek (Rysunek 7) z grupy Spring [36].
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Rysunek 7 Moduty frameworku Spring [37]

4.5 React

Biblioteka, ktora zostata wykorzystana do stworzenia czgsci frontendowej, jest React. Przy pracy z
tym narzgdziem programista tworzy kod w jezyku JavaScript, lub jego silnie typowanego odpowiednika
— TypeScript. Strony tworzone w Reakcie sktadaja si¢ z niezaleznych komponentow, ktore same
zarzadzaja swoim stanem [38]. Nietypowym aspektem pisania aplikacji z uzyciem Reacta jest
mozliwo$¢ uzycia architektury aplikacyjnej Flux, opracowanej przez programistow z Facebooka.
Gtowng cecha tego podejscia jest jednokierunkowy przeptyw danych wewnatrz aplikacji (patrz
Rysunek 8) co pozwala utrzymaé czytelno$¢ i efektywno$¢ wykorzystania Reactowych komponentéw
[39].
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Action creators are helper
methods, collected into a library,
that create an action from method
parameters, assign it a type and
provide it to the dispatcher.

n | ——| Dispatcher ——| Store —>m

Every action is sent to all After stores update themselves in response to
stores via the callbacks the an action, they emit a change event.
stores register with the

: Special views called controller-views, listen for
dispatcher.

change events, retrieve the new data from the
stores and provide the new data to the entire
tree of their child views.

Rysunek 8 Architektura Flux [39]

Z uwagi na fakt, Zze niniejsza praca dotyczy scaffolderow dla Javy, a z posrdd narzgdzi
scaffoldingowych wykorzystanych do implementacji tylko jeden pozwala na generacj¢ frontendu
aplikacji, dla dwoch pozostatych projektow napisano jedng, wspdlna cze¢$¢ odpowiedzialng za widoki.
Listing 3 prezentuje przyktadowy wyglad prostego komponentu Reactowego.

Listing 3 Hello World w bibliotece React

class HelloWorld extends React.Component f{
render () |
return (
<div>
<hl>
Hello world and
{this.props.name}!
</h1l>
</div>
)i
}
}

// metoda render () odpowiada za
// ostateczny wyglad komonentu
// Przyktad uzycia: <HelloWorld name="Jakub" />

4.6 Docker

Bazy danych, z ktorych korzystaty aplikacje testowe zostaly utworzone wewnatrz kontenerow
dockerowych. Docker jest jedna z popularniejszych technologii zapewniajacych konteneryzacje¢. Celem
tego rodzaju oprogramowania jest utatwienie konfiguracji srodowiska poprzez konfiguracje wielu
matych, zamknigtych §rodowisk. Kazde z tych srodowisk (kontenerow) zawiera poszczegolne elementy
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(programy) sktadajace si¢ na stos technologiczny projektu. Wérod zalet tego podej$cia mozna wymieni¢
[40]:

e Przeno$no$¢ — gdy cala konfiguracja jest zamknieta w kontenerze, koncowy uzytkownik
musi tylko pobra¢ i uruchomi¢ odpowiedni obraz

e Luzne powigzanie — korzystajac z niezaleznych kontenerow tatwo jest je podmienia¢ lub
modyfikowaé

e Skalowalnos¢ — kontenery sa tatwe do powielania i rozpowszechniania

o Bezpieczenstwo — kazdy kontener jest zamknigtym ekosystemem, wigc awaria jednego z
nich nie zagraza reszcie

4.7 AuthO

AuthO jest to internetowy serwis zapewniajacy ustugi autentykacji i autoryzacji (aaS — jako serwis)
[41]. AuthO implementuje szereg standardow zwigzanych z zabezpieczeniem aplikacji webowych,
takich jak OAuth, OpenID Connect, JWT. Korzystanie z tego oprogramowania pozwala programiscie
w tatwy sposdb dodaé bezpieczne mechanizmy kontroli dostepu i logowania do swojego projektu.
Rysunek 9 przedstawia przyktadowe okno logowania w Auth0O. Jak wida¢ mozliwe jest ustawienie
autentykacji zarowno za pomoca ustawionego loginu i hasta, jak i poprzez integracj¢ z innymi portalami
np. GitHub, Google itp.

A
X

Docs

Log in with GitHub
Log in with Google
Log in with LinkedIn

Log in with Microsoft Account

jakub.nietupski@gmail.com

Don't remember your password?

Rysunek 9 Okno logowania AuthO
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4.8 PostgreSQL

Jako system bazodanowy dla tworzonych projektow wybrano PostgreSQL. Jest to system open

source z prawie trzydziestoletnig historia, ktory znalazl uznanie i zabezpieczyl swoja pozycje na rynku
baz danych [42].

4.9 JMeter

Apache JMeter jest narzedziem stuzacym do przeprowadzania testow wydajno$ciowych.
Pierwotnie jego celem bylo testowanie aplikacji webowych, lecz z czasem mozliwosci tego programu
zostaty rozszerzone takze na inne przypadki [43].

JMeter posiada intuicyjny interfejs graficzny (Rysunek 10) pozwalajacy na przygotowanie
scenariuszy testowych. Duza zaleta tego oprogramowania jest mozliwo$¢ nagrywania zachowania
uzytkownika na stronie internetowej, a nastgpnie odtwarzanie tych czynno$ci w ramach testu. Program
ten jednak nie moze by¢ wykorzystany do testowania interfejsu aplikacji, dziata on w catosci na
poziomie protokotu (w tym przypadku HTTP).

/ simple-scaffolding.jm Usershnietup\Desktop\apache-jmeter-5.2.1\bin\test-scripts\simple-scaffolding.jmx) - Apache JMeter (5.2.1)

File Edit S ch Run ns Tools Help

= v B B

HTTP Request
Name: HTTP Request

Comments:

ocol [http]: Server Name or IP: | |0 15 Port Number:

HTTP Request
Content encoding:
Browse:

Parameters BodyData Files Upload
| i

Rysunek 10 Interfejs uzytkownika programu JMeter
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5 Opis wymagan

Tematem projektow testowych jest system do rezerwacji biletow lotniczych. Strona
przegladarkowa umozliwia wyszukiwanie i rezerwacj¢ lotu, a RESTowe API stluzy do zarzadzania
danymi lotéw, przewoznikow oraz pasazerow. W ponizszym rozdziale zawarto szczegotowy opis
wymagan funkcjonalnych oraz modelu danych projektu testowego, a nastgpny rozdzial zawira opis
wykonania aplikacji z wykorzystaniem poszczegoélnych narzedzi.

5.1 Opis funkcjonalnosci

Gloéwna funkcjonalno$¢ systemu to wyszukiwanie i rezerwacja biletow lotniczych. System ma
umozliwi¢ nastepujace czynnos$ci:

1. wprowadzenie przez uzytkownika parametrow lotu: miasta startowego i docelowego oraz
godziny startu
2. wyswietlenie uzytkownikowi informacji o dostgpnych potaczeniach
3. zarezerwowanie miejsc przez uzytkownika poprzez
a. wybor potaczenia
b. wprowadzenie danych pasazera
4. poprzez REST API:
a. pobieranie informacji o portach lotniczych
i. GET /airports/{kod portu}
b. pobieranie informacji o miastach i portach ktore si¢ w nich znajduja
i. GET /cities/{nazwa}
ii. GET /cities/{nazwa}/airports
c. pobieranie i edycja informacji o planowanych lotach
i. POST /flights
ii. GET, PUT, DELETE /flights/{numer lotu}
iii. GET /flights/{numer lotu}/passengers
iv. POST /flightSearch, ciato zapytania:
1. miasto startowe
2. miasto docelowe
3. godzina startu
4. tolerancja czasowa
d. pobieranie i edycja informacji o pasazerach
i. POST /passengers
ii. GET, PUT, DELETE /passengers/{id pasazera}
1. przy dodawaniu pasazera zachodzi weryfikacja czy lot ma jeszcze
dostepne miejsca
5. logowanie

5.2 Model danych

System operuje na nastgpujacych obiektach:

1. Port lotniczy
a. nazwa
b. kod
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C. miasto w ktorym si¢ znajduje
2. Miasto

a. nazwa

b. strefa czasowa
3. Lot

a. numer lotu

b. lotnisko startowe

c. lotnisko docelowe

d. godzina startu

e. godzina przylotu

f. samolot
4. Samolot

a. nazwa modelu

b. liczba miejsc

C. nazwa przewoznika
5. Pasazer

a. imig

b. nazwisko

c. numer dokumentu tozstamosci

d. adres

e. numer telefonu

f. lot na ktory ma bilet

Rysunek 11 przedstawia schemat obiektow biznesowych oraz relacje pomiedzy nimi.
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Rysunek 11 Model danych aplikacji testowej

Aircraft
PK | aircraftld
Flight model
Airport PK flightNo pO—————Hth company
PK jata o dFK sourcelata seats
FK cityld H—o9 FK destinationlata
name FK aircraftid
startTime Passenger
R
landingTime o9 pk passengerld
FK flightNo
City
firstName
PK | cityld
lastName
name
passportNo
timeZone
street
city
countryCode
phone




6 Opis implementacji aplikacji testowych

Ponizszy rozdziat jest poswigcony opisowi implementacji wymienionych wczesniej wymagan W
wybranych technologiach scaffoldingowych.

6.1 JHipster

Jako pierwsza zostata wykonana implementacja projektu przy uzyciu narzedzia JHipster. Jest to
najbardziej rozbudowane narzgdzie sposrod trzech wykorzystanych i pozwala na generacje zarowno
backendu jak i strony frontendowej. Ze wzglgdu na swoja ztozono$¢ praca z uzyciem tego programu
moze by¢ na poczatku przytlaczajaca, jednak tworcy projektu przygotowali rozbudowany poradnik
wideo, majacy na celu wprowadzenie nowych uzytkownikow [44]. Zakres filmu instruktazowego
obejmuje:

e zdefiniowanie przyktadowego modelu danych,

o wybor opcji dotyczacych architektury generowanej aplikacji,
e przeglad wyniku generacji

e wprowadzanie modyfikacji do otrzymanego kodu

6.1.1 Dane wejsciowe generatora

Generacje aplikacji nalezy rozpocza¢ od utworzenia folderu gtownego, a nastepnie w jego srodku
wpisania komendy >jhipster, co spowoduje uruchomienie interaktywnej aplikacji konsolowej
(patrz Rysunek 12).

n\JHipsterFlig
ersion install

https://www.jhipster.tech

Welcome to JHipster
Application files will be generated in folder:

Rysunek 12 Okno powitalne programu JHipster

W pierwszej kolejnosci dokonujemy wyboru rodzaju aplikacji, jaka ma by¢ generowana. Do
wyboru mamy:

e Monolit
e Aplikacja mikroserwisowa
e Brama sieciowa (gateway) aplikacji mikroserwisowej
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o Jhipster UAA (User Account and Authentication — konta uzytkownikow i uwierzytelnianie)
Server —uzywany do uwierzytelniania w aplikacjach mikroserwisowych

Na potrzeby naszego projektu wystarcza opcja pierwsza — aplikacja monolitowa.

Nastepnie definiujemy nazwe aplikacji oraz nazweg pakietu (package) javowego. W dalszej
kolejnosci jesteSmy proszeni o wybor rodzaju autentykacji, jakiego chcemy uzy¢. Tu dostgpnymi
opcjami sg:

e JWT [45] (JSON Web Token)
e HTTP Session [46] — domy$lny mechanizm wykorzystywany przez Spring Security
e OAuth 2.0 [47] — popularny protokét implementowany przez wiele narzedzi np. Keycloak

Na potrzeby aplikacji testowej wybrano opcje pierwsza, poniewaz pozostate projekty sa
zintegrowane z serwisem do zarzadzania logowaniem AuhtO, w ktorym ta opcja jest domys$lnie
wykorzystywana.

Kolejnym krokiem jest wybor bazy danych z ktorej korzysta¢ bedzie aplikacja. Dostgpnymi
opcjami sa:

e MySQL [48]

e MariaDB [49]

e PostgreSQL [42]

e Oracle [50]

e MS SQL Server [51]
e MongoDB [52]

e Cassandra [53]

e Couchbase [54]

Zgodnie z zatozeniami wybrano opcj¢ ,,PostgreSQL”. Dodatkowo mozliwy jest wybor bazy H2 w
pamigci operacyjnej na potrzeby rozwoju i testowania aplikacji.

Po6zniej decydujemy czy chcemy korzysta¢ z pamieci podrgcznej (cache) implementowanej przez
Spring i Hibernate. Dokonujemy wyboru narzgdzia do kompilacji aplikacji: Maven lub Gradle.

W nastgpnym etapie procesu mozemy zdecydowac si¢ na integracje z dodatkowymi narzedziami:

e Elasticsearch [55] do indeksowania oraz wyszukiwania encji

o \WebSocket [56] implementowany przez Springa

e Asynchroniczne wiadomosci przy uzyciu Apache Kafka [57]

e Generatora OpenAPI, [58] pozwalajacego na generowanie kodu kontrolerow na podstawie
specyfikacji APl zawartej w pliku konfiguracyjnym

Na potrzeby zadanej aplikacji nie jest potrzebna zadna z tych opcji. Dalej nastgpuje wybor
biblioteki frontendowej: Angular lub (tak jak w naszym przypadku) React. Pdzniej nalezy dokonaé
wyboru jezykow dla internacjonalizacji aplikacji. Na koncu oferowany jest wybor platformy do
testowania:

e Gatling [59] — testowanie wytrzymatos$ciowe (load testing)
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e Cucumber [60] — platforma testowa przystosowana do paradygmatu BDD (Behaviour
Driven Development)
e Protractor [61] — testy ,,End to End”

Po ostatniej decyzji generator utworzy podstawowa struktur¢ projektu, zgodnie ze wszystkimi
konfiguracjami oraz integracjami, jakie wybral uzytkownik. Wytworzony projekt moze zostaé
uruchomiony (Rysunek 13 przedstawia ekran startowy wygenerowanej aplikacji) i mozna korzysta¢ z
jego podstawowych funkcji takich jak:

& JHipsterFlights2 s

Welcome, Java Hipster!

r homepage

Rysunek 13 Ekran startowy widoczny po odpaleniu nowo wygenerowanej aplikacji w JHipster

1. Logowanie (od razu gotowe sg testowe konta: admin i user)

2. Zarzadzanie uzytkownikami: dodawanie, usuwanie, zmiana danych Iub uprawnien

Users
os Logins Emails Profiles Created Dates Last Modified Bys Last Modified Dates
[ ROLE ADMIN |
admin admin@localhost system
ROLE ADMIN

Rysunek 14 Panel zarzadzania uzytkownikami

3. Podglad statystyk dotyczacych zuzycia pamigci, otrzymywanych zapytan czy pamigci
podrecznej (Rysunek 15).
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Uﬁ\pplication Metrics

JVM Metrics
raads (T
Memory Thruas (jotak: 27) System
Runnable 13
PS Eden Space (337M / 1,307M) Uptime 19 minutes 49 seconds
Committed : 557M ENSNNNNNS NN Start time 10/12/19 2205:41
Timed Waiting (3) Process CPU usage 26%
Code Cache (15M / 240M) 26%
itte System CPU usage 70%
Committed : 16M Waiting (11) y g e
Compressed Class Space (12M / 1,024M) System CPU count 4
Committed : 12M Blocked (0) System 1m Load average 0
Process files max o
PS Survivor Space (23M / 24M) Process files open 0
Committed : 24M Expand
PS Old Gen (34M / 2,718M)
Committed : 203M
]
Metaspace 81M
Committed : 86M
Garbage Collection
GC Live Data Size/GC Max Data Size (31M / 2.718M) GC Memory Promoted/GC Memory Allocated (14M / 1,534M) Classes loaded 17695
[l L Classes unloaded 0
Count Mean Min pso P75 P95 P99 Max
jvm.gc.pause o 0 0 0 0 0 0 0

HTTP requests (time in milliseconds)

Total requests: 7

Rysunek 15 Statystyki wyswietlane w czasie rzeczywistym

4. Przegladanie logow aplikacji oraz ustawienie poziomu logowania (trace, debug, warn,
error) dla poszczegblnych Klas aplikacji.

5. Wyswietlenie automatycznie generowanej dokumentacji RESTowego API poprzez
integracj¢ z narzedziem Swagger (Rysunek 16). Generowana przez Swaggera strona
pozwala rowniez na testowanie poszczegolnych endpointdow poprzez wysylanie zapytan z

gotowymi przyktadowymi ciatami zapytan.

swagger | default (fv2/api-docs) v

JHipsterFlights2 API

JHipsterFlights2 API documentation

account-resource : Account Resource Show/Hide | List Operations | Expand Operations
user-jwt-controller : User JWT Controller Show/Hide | List Operations | Expand Operations
user-resource : User Resource Show/Hide | List Operations | Expand Operations

[ BASE URL: / , API VERSION: 0.0.1]

Rysunek 16 Dokumentacja APl wygenerowana przez program Swagger

Na tym etapie nalezy zdefiniowa¢ model danych. Moze on by¢ zapisany przy pomocy dowolnego
edytora tekstu, jednak tworcy JHipster stworzyli narzedzie utatwiajace wykonanie tego zadania. Jest to
JDL (JHipster Domain Language) Studio. Program ten jest dostepny za darmo w internecie, obstuguje
si¢ go przez przegladarke internetows. Jego gtdéwna funkcja jest wizualizacja w czasie rzeczywistym
definiowanego modelu. Rysunek 17 przedstawia widok aplikacji JDL Studio dostgpnej pod adresem
https://start.jhipster.tech/jdl-studio/.
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@ JDL-Studio

iata unique,

name unique

unique,

unique,
startTime N

landingTime

vame
lastName
passportio unique,

street

Rysunek 17 Zrzut ekranu z aplikacji JDL Studio

Opisanie modelu danych nie jest trudne. W pierwszej kolejnosci wyszczegOlniane sg wszystkie
encje biznesowych oraz ich atrybuty. Dla kazdego atrybutu konieczne jest okreslenie nazwy i typu oraz
mozliwe jest dodanie stow kluczowych wskazujacych na to, ze atrybut jest wymagany lub musi by¢
unikalny. Nastepnie definiowane sg relacje pomi¢dzy obiektami. W tym przypadku okreslany jest
rodzaj relacji: jeden-do-jednego lub jeden-do-wielu oraz to czy relacja jest wymagana. Obszerna
dokumentacja [62] zawiera opis sktadni potrzebny do kompletnego zdefiniowania modelu.

Trzeba jednak zaznaczy¢, iz JHipster nie pozwala na definiowane wtasnych kluczy glownych —
zawsze bedzie to automatycznie generowane pole 0 nazwie ,,id” typu long [63]. W zwiazku z tym nie
mozna bylo wymusi¢ by np. kluczem miasta byla jego nazwa, a co za tym idzie aby zostal
automatycznie wygenerowany endpoint pozwalajacy na znalezienie miasta na podstawie nazwy.

Gdy definiowanie modelu zostanie zakonczone, nalezy zapisa¢ stworzony kod w pliku o
rozszerzeniu . jd1l w gléownym folderze projektu oraz zaimportowa¢ model do generatora. Dokonuje
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si¢ tego poprzez wpisanie w wierszu polecen komendy >Jhipster import-jdl [nazwa
pliku]. Jest to ostatni etap zwigzany z generacja kodu w JHipster.

6.1.2 Wynik dzialania generacji

Po zakonczeniu pracy z generatorem kodu uzytkownik otrzymuje gotowa do uruchomienia
aplikacje. Poza ekranami administracyjnymi, przedstawionymi w poprzednim rozdziale, po
zaimportowaniu modelu danych, dodane zostaly widoki poswiecone poszczegdlnym encjom
umozliwiajace wys$wietlanie, tworzenie, edycj¢ i usuwanie obiektow (patrz Rysunek 18 i Rysunek 19).

F 4
hirports
D lata Name City
9 mobile Fish Home Loan Account Table Computer @ View ¢ Edit W Delete
2 Trace Savings Account alarm
3 Tasty Metal Bacon red Chips Soap @ View 4 Edit W Delete
4 Home Loan Account web-readiness
5 Namibia Steel zero administration
6 Multi-channelled Licensed grey Cambridgeshire
7 Canyon HDD Table Small Frozen Sausages Planner
8 envisioneer Music Public-key infomediaries
9 Investment Account Games Regional Digitized @ View 4 Edit W Delete
10 copy convergence Mayotte

Rysunek 18 Ekran z automatycznie wygenerowanymi testowymi obiektami typu ,,Airports”

Gotowe jest takze pelne API dla kazdej encji wystawiajace nastgpujace endpointy:

e GET /api/{nazwa encji}

e GET /api/{nazwa encji}/{id}

e POST /api/{nazwa encji}

e PUT /api/{nazwa encji}/{id}

e DELETE /api/{nazwa encji}/{id}
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Create or edit a Airport
1D

1

lata

mobile Fish

Name

Home Loan Account Table Computer

City

Industrial

Your footer Views e-enable Communications
navigating

South Georgia and the South Sandwich Islands
Specialist Home Loan Account

scalable

index orange

overriding

Rysunek 19 Ekran przedstawiajacy okno edycji wybranego obiektu z lista umozliwiajaca
asocjacj¢ pomiedzy lotniskiem a miastem

Jesli w pliku JDL zazadano dla danego obiektu obstugi kryteriow wyszukiwania (stowo kluczowe
,filter”) to do zapytania wysytanego z nagtowkiem GET mozna doda¢ odpowiednie zapytanie w postaci
parametru $ciezki (ang. path param). Dodatkowo generowany jest takze endpoint:

e GET /api/{nazwa encji}/count

Ktory zwraca liczbg obiektow spetniajacych zadane kryterium.

6.1.3 Samodzielna implementacja brakujacych elementow backendu

Poréwnanie wygenerowane] aplikacji z zestawem wymagan wskazuje na to, iz konieczna jest
samodzielna implementacja nastepujacych trzech z trzynastu endpointow:

e GET /cities/{nazwa}/airports

e GET /flights/{numer lotu}/passengers

e POST /flightSearch,

e dodanie do POST /passengers weryfikacji dostepnosci miejsc na wybrany lot

oraz przystosowanie wygenerowanych ekranéw na potrzeby zadanej funkcjonalnosci.

Zaimplementowanie pierwszych dwoch endpointow bylo bardzo proste z wykorzystaniem
wygenerowanego wyszukiwania za pomoca kryteriow. Zaimplementowane przez twércow JHipster
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serwisy pozwalaja na filtrowanie po dowolnym atrybucie danej klasy. Listing 4 przedstawia przyktad
wykorzystania filtrowania dla wyszukiwania lotnisk po relacji do miasta:

Listing 4 Uzycie kryteriow na przyktadzie wyszukiwania lotnisk

LongFilter idEqualsFilter = new LongFilter();
idEqualsFilter.setEquals(city.getId());

AirportCriteria airportCriteria = new AirportCriteria();
airportCriteria.setCityId(idEqualsFilter);

airports.addAll(airportQueryService.findByCriteria(airportCriteria));

Zaimplementowanie funkcjonalno$ci do wyszukiwania lotéw nie byto juz tak oczywiste, gdyz
konieczne byto stworzenie nowego endpointu oraz Obiektu Transferu Danych (ang. Data Transfer
Object — DTO) ktory miatby by¢ wysytany w ciele zapytania. JHipster pozwala na ,,dogenerowanie”
elementow do istniejagcego projektu. Mozliwe sa dwie drogi przeprowadzenia takiej operacji. Pierwsza
z nich polega na dodaniu wszystkich przekrojowych funkcjonalnos$ci zwigzanych z nowa encja:
kontrolera, serwisu, repozytorium itp. Druga mozliwoscia jest utworzenie tylko konkretnej warstwy.
Na potrzeby projektu nie bylo konieczne zapisywanie historii wyszukiwan w bazie danych, totez
zdecydowano si¢ na drugg opcje. Osiagnaé ten efekt mozna modyfikujac plik ,,.jh” lub korzystajac z
interaktywnego narzgdzia konsolowego. Aby stworzy¢ kontroler za pomoca terminala nalezy uzy¢
komendy >jhipster spring-controller [nazwa kontrolera], a nastgpnie udzielaé
odpowiedzi na zadawane pytania (patrz Rysunek 20).

HipsterFli jhipster spri
sion instal 11y in curr

The spring-controller search-request is being created.

Do you want to add an ion to your controller?
What is the name of your action?

lhat is the HTTP method of your action?

Do you want to add an action to your controller?

————————————————————

Rysunek 20 Przyktad uzycia pod-generatora JHipster

Co prawda JHipster umozliwia generowanie DTO, jednak dzieje si¢ to zawsze jednocze$nie z
tworzeniem serwisu [64], a to nie bylto potrzebne do wykonania naszego zadania (wszystkie serwisy
ktore byly konieczne — lotniska oraz lotu — byty juz stworzone). Z tego wzgledu zaimplementowano go
recznie dodajac takie pola, jakie znajduja si¢ w formularzu wyszukiwania lotéw w aplikacji (Listing 5).

Implementacja wyszukiwania lotow réwniez zostala wykonana z rozleglym wykorzystaniem
kryteriow wyszukiwania. Po pierwsze wykorzystano je do wyszukania lotnisk na podstawie nazwy
miasta (nazwa jest polem encji ,,City”’). Majac przygotowane listy lotnisk startowych oraz docelowych
(w jednym mieScie moze znajdowaé si¢ wiele lotnisk) mozliwe bylo przygotowanie kryteridow
wyszukiwania lotow. Po pierwsze trzeba byto wyciagna¢ listy identyfikatoréw poszczegdlnych lotnisk
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i z ich wykorzystaniem stworzy¢ pierwsze filtry, a nast¢pnie przefiltrowa¢ godziny startu z
uwzglednieniem tolerancji czasowej podanej przez uzytkownika (Listing 6).

Listing 5 Klasa SearchRequestDTO

public class SearchRequestDTO implements Serializable {

@NotNull
private String source;

@NotNull
private String destination;

@NotNull
private Instant startTime;

private Integer timeRange;

//... gettery 1 settery

Listing 6 Przygotowanie kryteriéw wyszukiwania lotow

private FlightCriteria getSearchCriteria(
List<AirportDTO> sourceAirports,
List<AirportDTO> destinationAirports,
Instant startTime, Integer timeRange) {

List<Long> sourcelds = sourceAirports
.stream()
.map(AirportDTO: :getlId)
.collect(Collectors.toList());

LongFilter sourceIldFilter = new LongFilter();
sourceIdFilter.setIn(sourcelds);

List<Long> destinationIds = destinationAirports
.stream()
.map(AirportDTO: :getId)
.collect(Collectors.toList());

LongFilter destinationIdFilter = new LongFilter();
destinationIdFilter.setIn(destinationIds);

InstantFilter startTimeFilter = new InstantFilter();

startTimeFilter.setGreaterThanOrEqual(
startTime.minusSeconds(timeRange * 1800));

startTimeFilter.setLessThanOrEqual(
startTime.plusSeconds(timeRange * 1800));

FlightCriteria criteria = new FlightCriteria();
criteria.setSourceId(sourcelIdFilter);
criteria.setDestinationId(destinationIdFilter);
criteria.setStartTime(startTimeFilter);

return criteria;
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Dodanie powyzszego fragmentu kodu umozliwia wyszukiwanie lotow na podstawie zadanych
warunkow. Ostatnim krokiem bylo dodanie weryfikacji dostgpnosci miejsc na wybrany przez
uzytkownika lot. Do tego celu potrzebne bylo zliczenie pasazeréw juz zapisanych na ten lot. Metodg
przeznaczong do tego celu przedstawia Listing 7.

Listing 7 Zliczanie pasazerow zapisanych na dany lot

private Integer countPassengersByFlightId(Long flightId) {
LongFilter flightIdFilter = new LongFilter();
flightIdFilter.setEquals(flightId);
PassengerCriteria passengerCriteria =
new PassengerCriteria();
passengerCriteria.setFlightId(flightIdFilter);
return passengerQueryService
.findByCriteria(passengerCriteria).size();

6.1.4 Samodzielna implementacja brakujacych elementow frontendu

Jak pisano wczesniej, JHipster tworzy dla uzytkownika widoki pozwalajace na proste przegladanie,
dodawanie, edycje¢ oraz usuwanie wszystkich zdefiniowanych obiektéw. Konieczne bylo jednak
przystosowanie aplikacji frontendowej na potrzeby zadanej logiki.

Pierwsza zmiang do wprowadzenia jest dodanie okna z formularzem do wyszukiwania lotow. W
tym przypadku réwniez mozna byto skorzysta¢ z generatora JHipster — trzeba bylo wygenerowaé
widoki dla abstrakcyjnego obiektu ,,search”. Minusem tego podejscia jest to ze generuje on peten
zestaw podstron: tabele z encjami, podglad, edycje, podczas gdy nam potrzebny jest jedynie formularz
do wprowadzania danych. Jednakze nadmiarowe pozycje w menu oraz podstrony mozna byto
pochowac i dzigki temu przy minimalnym naktadzie pracy otrzymac formularz wyszukiwania (Rysunek
21) wraz z przechowywaniem informacji o historii wyszukiwan.

Find your flight

Source City
Destination City
Start Time

dd.mm.rrrr --:--

Range

Rysunek 21 Formularz wyszukiwania lotu
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Druga konieczng poprawka byto dodanie okna z wynikami wyszukiwania. Kod tabeli byt juz w
zasadzie gotowy — chodzi przeciez o wyswietlanie znalezionych lotow, a wilasciwa tabela zostata
wygenerowana jako element funkcjonalno$ci zwigzanej z encja ,,Flight”. Trzeba byto tylko zadbac¢ o
to, by w tabeli pojawiaty si¢ jedynie pozadane przez uzytkownika loty, a nie wszystkie znajdujace si¢
w bazie. Zadanie to byto bardzo proste dzigki temu, ze JHipster generuje aplikacje Reactowa zgodnie
z wczesniej opisang architekturg Flux. Wystarczylo doda¢ akcje komunikujaca si¢ z wczesniej
zaimplementowanym endpointem wyszukiwania (Listing 8) do reducera lotéw.

Listing 8 Akcja odpytujaca endpoint wyszukiwania lotow

export const searchFlight: ICrudGetAllAction<IFlight> = body => ({
type: ACTION_TYPES.FETCH_FLIGHT_LIST,
payload: axios.post('api/search-request/search-flight', body)
1

W efekcie mozliwe bylto uzycie tej akcji aby pobrac loty spetniajace warunki ostatniego wyszukiwania
(Listing 9).
Listing 9 Pobieranie lotéw z backendu

export class SearchHistory extends React.Component<ISearchHistoryProps> {
componentDidMount () {
// metoda wykonujqgca sie od razu po zatadowaniu komponentu

this.props.getEntities().then(data => {
const i = data.value.data.length - 1;
const src = data.value.data[i]['sourceCity'];
const dest = data.value.data[i]['destinationCity'];
const sT = data.value.data[i]['startTime'];
const rng = data.value.data[i]['range'];

this.props.searchFlight ({
"destination": dest,
"source": src,
"startTime": sT,
"timeRange": rng

})s
1
}
render() {
// ... wyswietlenie wynikow w tabeli
}

Trzecim elementem jest rezerwacja lotu poprzez wprowadzenie danych pasazera. Do tego zadania
przeksztalcono wygenerowany formularz do tworzenia pasazera. Wymagal on dodania informacji o
wybranym w poprzednim kroku locie oraz zablokowania w formularzu mozliwo$ci zmiany numeru
lotu. Cel ten osiggnieto przekazujgc informacje o id lotu w parametrze Zrodta strony oraz pobraniu
informacji o locie w podobny sposéb jak na poprzednim listingu.
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Na koniec konieczne bylo dodanie podgladu lotow zarezerwowanych przez zalogowanego
uzytkownika. W tym celu wprowadzono pewne zmiany do widoku zawierajacego tabele z
uzytkownikami. Zmieniono zestaw kolumn tabeli tak aby wys$wietlal imi¢ i nazwisko pasazera oraz
dane dotyczace lotu (Rysunek 22). Wymagato to takze pewnej zmiany po stronie backendowej: dodano
DTO zawierajacy potaczone informacje dotyczace pasazera i jego lotu oraz dodano nowa metod¢ do
repozytorium pasazeréw, ktora pozwala na pobranie z bazy danych pasazeréw dodanych tylko przez
obecnie zalogowanego uzytkownika. Dokonano tego poprzez uzycie jezyka zapytan bedacego czescia
standardu Java Persistence APl — JPQL (Listing 10).

Booked flights

First Last Flight Start Landing
Name Name No Time Time Aircraft Source Destination
Vincent Vost LO 001 12/09/19 12/09/19 1 WAW HEL
00:00 01:00
Jakub Herman  LO 002  12/09/19 12/09/19 2 WAW HEL
01:00 02:00

Rysunek 22 Podglad pasazeréw utworzonych przez zalogowanego uzytkownika i ich lotow

Listing 10 Kod repozytorium pasazero6w

@SuppressWarnings("unused")

@Repository

public interface PassengerRepository
extends JpaRepository<Passenger, Long>,
JpaSpecificationExecutor<Passenger> {

@Query (
"select passenger " +

"from Passenger passenger " +
"where passenger.user.login = ?#{principal.username}"

)

List<Passenger> findByUserIsCurrentUser();

6.1.5 Wnhnioski z pracy z JHipster

Podsumowujac tworzenie aplikacji przy uzyciu JHipster, nalezy podkresli¢, ze jest to bardzo
rozbudowane narzedzie o szerokich mozliwos$ciach. Pozwala na stworzenie dzialajacego programu
prawie bez dopisywania kodu. Czyni go to S$wietnym wsparciem do prototypowania i
eksperymentowania z nowymi pomystami na projekty. Trzeba jednak zauwazy¢, ze jego rozlegle
mozliwosci generacyjne powoduja, ze (mimo pewnego stopnia elastyczno$ci) uzytkownik bedzie
tworzyt nadmiarowy kod, ktory nie jest potrzebny w aplikacji i ktory, oprocz zwiekszonych wymagan
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np. pamieciowych, moze tworzy¢ pewnie nieoczekiwane zalezno$ci w programie i przez to utrudniac
dalszy, samodzielny rozwdéj budowanego systemu.

6.2 jOOQ

Kolejnym narzedziem, ktoére wykorzystano do implementacji jest jOOQ. Glownym zadaniem
narzedzia jJOOQ jest umozliwienie alternatywnego podejscia do mapowania obiektowo-relacyjnego,
jednakze aby osiggnaé ten cel, jJOOQ posiada pewne mechanizmy generacji kodu.

6.2.1 Dane wejsciowe generatora

JOOQ generuje klasy na podstawie schematu bazy danych, a wigc pierwszym krokiem w pracy z
tym narzedziem jest konfiguracja bazy danych. jOOQ, w przeciwienstwie do JHipster, nie oferuje
wsparcia w tym zakresie. W zwiazku do uruchomienia bazy wykorzystano kontenery Dockerowe.
Dzigki nim byto to bardzo proste. Aby wystartowac baze PostgreSQL i zmapowac ja na standardowy
port : 5432 wystarczy pobra¢ obraz komendg docker pull postgres z konsoli, a nastgpnie
uruchomi¢ go wpisujac docker run -e POSTGRES PASSWORD=[wybrane hasto] -d -
p 5432:5432 postgres. Dodatkowo wykorzystano rowniez pgadmin — narzgdzie graficzne
stuzace do zarzadzania bazg PostgreSQL. Zainstalowano je przy uzyciu komend:

docker pull dpage/pgadmind

docker run -p 80:80 -e "PGADMIN DEFAULT EMAIL=[wybrany email]" -e
"PGADMIN DEFAULT PASSWORD=[wybrane haslo]" -d dpage/pgadmind

Dzigki tym krokom mozemy potaczy¢ si¢ do panelu administracyjnego pgadmin za posrednictwem
przegladarki internetowej pod adresem 1ocalhost : 80. Nastgpnie nalezy skonfigurowaé potaczenie
z bazag danych (patrz Rysunek 23) podajac odpowiedni adres IP, ktory mozna odczyta¢ wpisujac
komend¢ docker inspect [nazwa konteneral].
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= j0OQFlights x

General Connection SS5L SSHTunnel Advanced

Host 72.17.0.2 =1PAddress kontenera>
name/address

Port 5432

Maintenance tgre
database

Username tgre
Role

Service

? ® Cancel

Rysunek 23 Okno konfiguracji potaczenia w pgadmin

Po tych krokach mozna przej$¢ do definiowania schematu zgodnego z wcze$niej opisanym
modelem danych przy uzyciu jezyka SQL. Po utworzeniu modelu w bazie przygotowano bazowy
szkielet projektu aplikacji przy uzyciu Spring Initializr. Jest to inicjalizator tworzacy strukture folderéw
oraz klas¢ ma in przygotowana na potrzeby rozwijania aplikacji Spring Boot. Zapisuje on rowniez plik
pom.xml, Ktory zawiera dane potrzebne do budowania projektu przez Maven. Tam tez znajduje si¢
wykaz zaleznosci aplikacji oraz ich konfiguracja, a zatem to wilasnie tam umieszczono parametry
generatora jOOQ (Listing 11). Informacje potrzebne do wprowadzenia odpowiednich zmian w pliku
uzyskano z oficjalnej dokumentacji [65], jednak miejscami jest ona dosy¢ lakoniczna. Na przyktad
mozna tam przeczyta¢ o tym, ze ,,generacja DAO (ang. Data Access Object — klasa odpowiadajaca za
komunikacje aplikacji ze zrodtem danych) moze zosta¢ aktywowana przy uzyciu odpowiedniej flagi”,
przy czym stosowny przyktad musi zosta¢ znaleziony we wtasnym zakresie.
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Listing 11 Konfiguracja wtyczki jOOQ w pliku pom. xm1

<plugin>
<!-- Id edycji jOOQ opartej na
zasadach otwartego oprogramowania -->
<groupId>org.jooq</groupIld>
<artifactId>jooq-codegen-maven</artifactId>
<executions>
<execution>
<goals>
<goal>generate</goal>
</goals>
</execution>
</executions>
<dependencies>
<dependency>
<groupId>org.postgresql</groupId>
<artifactId>postgresql</artifactId>
<version>»9.4.1211</version>
</dependency>
</dependencies>
<configuration>
<jdbc>
<driver>org.postgresql.Driver</driver>
<url>jdbc:postgresql://0.0.0.0:5432/Flights</url>
<user>postgres</user>
<password>admin</password>
</jdbc>
<generator>
<database>
<name>org.jooq.meta.postgres.PostgresDatabase</name>
<includes>.*</includes>
<excludes></excludes>
<inputSchema>public</inputSchema>
</database>
<generate>
<pojos>true</pojos>
<daos>true</daos>
</generate>
<target>
<packageName>mgr.flights.jooq</packageName>
<directory>target/generated-sources/jooq</directory>
</target>
</generator>
</configuration>
</plugin>

Dzigki takiej konfiguracji kod zostanie wygenerowany w podfolderze target/generated-

sources/Jjooq przy kazdym pelnym budowaniu projektu, czyli np. po wykonaniu komendy mvn

clean install.

Wynik dzialania generacji
Przy wyzej wymienionych parametrach wynikiem generacji sa, dla kazdego obiektu domenowego:

1. Klasy typu POJO (ang. Plain Old Java Object — proste klasy, zawierajagce tylko pola,
konstruktor, gettery oraz setery)
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2. Klasy DAO, ktére zawieraja metody do tworzenia, aktualizowania, usuwania oraz
wyszukiwania obiektow na podstawie wartosci atrybutu. Operuja one na obiektach POJO

3. Klasy reprezentujace tabele w bazie danych. Wigcej informacji na ich temat znajduje sig
ponizej

4. Klasy reprezentujace pojedynczy rekord w bazie danych, ktore sa wykorzystywane przez
klasy tabel

Z jOOQ mozna korzysta¢ na dwa sposoby. W przypadku prostych zapytan wystarczy klasyczne
DAO. Jesli jednak programista chce zaimplementowaé bardziej ztozong logikg przy odpytywaniu
zrodta danych, powinien uzy¢ zasadniczego sktadnika projektu jOOQ czyli generowanej reprezentacji
tabel.

Celem jOOQ jest dostarczenie warstwy abstrakcji odpowiedzialnej za interakcje z bazg danych
[66]. Stosuje inne podejscie niz biblioteki ORM (mapowania obiektowo-relacyjnego). Programista sam
jest odpowiedzialny za ,,przettumaczenie” zapisywanego grafu obiektow na jezyk tabel i rekordoéw. O
ile moze to by¢ utrudnieniem przy zapisie danych, daje duze mozliwosci w przypadku ztozonych
zapytan [67], dzigki reprezentacji struktury bazy danych oraz zapewnieniu bezpieczenstwa typowania
(ang. type safety) budowanych zapytan. Efekt ten zostaje osiagniety z pomoca generowanych klas,
opisanych wyzej. Listing 12 prezentuje prosty przyktad wykorzystania generowanych klas jOOQ.

Listing 12 Przyktad kwerendy z wykorzystaniem jOOQ

/.
// Rlasa reprezentujgca kontekst 3j0O0Q
private final DSLContext create;

@Autowired

public PassengerController(DSLContext create, /* ... */) {
this.create = create;
/)

}

/).

// ciato metody
create.select()
.from(PASSENGER)
.where (PASSENGER . FIRST_NAME
.eq("Andrzej"))
.fetch();
/).

6.2.3 Samodzielna implementacja brakujacych elementow backendu

Po dokonaniu generacji projektu dysponujemy jedynie klasami reprezentujacymi obiekty modelu
danych oraz interfejsem dostgpu do bazy danych. Nie zostaly wygenerowane zadne endpointy
RESTowego API, ani logika dotyczaca logowania. Mimo to implementacja nie byta bardzo
pracochtonna. Zaprogramowanie autoryzacji zostato wykonane przy pomocy Spring Security. Spring
oferuje rozne mozliwosci konfiguracji zabezpieczen, jednak w przypadku tego projektu zdecydowano
si¢ na uzycie opcji pod nazwa ,,Resource Server” [68]. Jest to podejscie w ktorym uzytkownik aplikacji
uwierzytelnia si¢ za pomoca tokenu uzyskanego z zewnetrznego zasobu. Dokonano tego wyboru ze
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wzgledu na uzycie AuthQ. Program ten zajmuje si¢ dostarczeniem autoryzacji i autentykacji jako ustugi
i wykorzystuje tokeny w formacie JSON (JSON Web Token — JWT).

Kluczowymi elementami konfiguracji zabezpieczen od strony Springa sa:

e Dodanie adnotacji @EnableResourceServer naklasie konfiguracyjnej
e Ustawienie nastepujacych zmiennych w pliku konfiguracyjnym
application.properites:
o authO.domain
o authO.clientId
o security.oauth2.resource.id
o security.oauth2.resource.jwk.keySetUri

security.oauth2.resource.id powinien wskazywa¢ na adres chronionego API,
natomiast pozostale wartosci wynikaja z konfiguracji AuthQ. Tej z kolei dokonuje si¢ za pomoca
interfejsu graficznego dostgpnego na stronie Auth(Q. Aby rozpoczac¢, nalezy zalogowac si¢ do kokpitu
dostgpnego pod adresem https://manage.authO.com/ a nastgpnie wybra¢ opcj¢ CREATE
APPLICATION (patrz Rysunek 24).

Dashboard

Login Activity

H BEE [ | | H H EE B
| | I | H n

n N I |

[ | H E N

| i ENE
| |

| | HEE BN
11 ] Day boundaries in UTC

USERS LOGINS NEW SIGNUPS

3 0 0

Rysunek 24 Wyglad kokpitu zarzadzania Auth0O

Nastepnie uzytkownik jest proszony o wprowadzenie nazwy aplikacji oraz wybor typu sposrod:

e Native — wybierane w przypadku aplikacji okienkowych oraz mobilnych

e Single Page Application — wybierany przy aplikacjach webowych tworzonych z
wykorzystaniem nowoczesnych bibliotek takich React lub Angular (opcja uzyta w
niniejszej pracy)

e Regular Web Application — opcja dla tradycyjnych aplikacji w ktorych frontend
generowany jest na serwerze i wysytany do uzytkownika

e Machine to Machine — wykorzystywany przy aplikacjach bez interfejsu graficznego,
porozumiewajacymi si¢ z innymi aplikacjami

W nastgpnym etapie uzytkownik jest przenoszony do formularza konfiguracyjnego w ktérym
widoczne sg wartosci (Rysunek 25) ktore nalezy wpisac do pliku application.properties.
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Client ID eP31IovgeLaXbAoJecTztLeVMVIL1XNS
Client Secret Ty

Reveal client secret.
The Client Secret is not baseb4 encoded.

Rysunek 25 Podglad utworzonej aplikacji w AuthO

AuthO dostarcza wiele opcji w swoim panelu, najwazniejszymi z nich, ktére koniecznie trzeba
ustawi¢ aby zapewni¢ aplikacji funkcjonowanie, sa:

o Allowed Callback URLs
e Allowed Web Origins
e Allowed Logout URLs

W tych polach nalezy doda¢ adresy aplikacji frontendowej poniewaz okre$laja z jakich adreséw
mozna wysyla¢ zapytania do Auth( aby uzyskac¢ token autoryzacyjny, oraz na jakie adresy ma nastgpic¢
przekierowanie po poprawnym zalogowaniu.

Po ustawieniu odpowiednich zabezpieczen mozna byto przejs¢ do implementacji odpowiednich
endpointéw. Podstawowe odczyty i1 zapisy do bazy byly w zasadzie gotowe dzigki generowanym DAO.
Listing 13 prezentuje odczyt na podstawie miasta, a Listing 14 zapis pasazera.
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Listing 13 Kontroler pozwalajacy na odczyt miasta

@GetMapping("/cities/{cityName}")
public ResponseEntity<City>
getCityByName(@PathVariable String cityName) {
City city = cityDao
.fetchOneByName(cityName);
if (city == null)
throw new ResponseStatusException(
HttpStatus.NOT_FOUND, "City: " +
cityName + " was not found.");
return ResponseEntity.ok().body(city);

Listing 14 Kontroler stuzgcy do zapisu pasazera

@PostMapping
public ResponseEntity<Passenger>
create(@RequestBody Passenger passenger) {
if (passenger.getPassengerId() != null)
throw new ResponseStatusException(
HttpStatus.BAD REQUEST,
"New passenger cannot have an id");

if (!flightService
.hasFreeSeats(passenger.getFlightNo()))
throw new ResponseStatusException(
HttpStatus.BAD_REQUEST,
"Chosen flights has no seats available");

passengerDao.insert(passenger);
Passenger result = passengerDao
.fetchOneByPassportNo(passenger.getPassportNo());

return ResponseEntity.ok().body(result);

Przy zapisie pasazera korzystano z kolejnej metody zaimplementowanej przy uzyciu zapytan
JOOQ, czylihasFreeSeats, sprawdzajacej, czy na wybranym locie sg jeszcze dostgpne miejsca. Jest
ona przedstawiona przez Listing 15.
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Listing 15 Implementacja metody hasFreeSeats

public Boolean hasFreeSeats(String flightNo) {
int passengerCount = (int) create
.selectCount()
.from(PASSENGER)
.where(PASSENGER .FLIGHT_NO.eq(flightNo))
.fetch()
.getValue(0, 0);

int seats = (int) create

.select(AIRCRAFT.SEATS)

.from(AIRCRAFT)

.where(AIRCRAFT.AIRCRAFT_ID.eq(create
.select(FLIGHT .AIRCRAFT_ID)
.from(FLIGHT)
.where(FLIGHT.FLIGHT_NO.eq(flightNo))))

.fetch()

.getValue(0, 0);

return seats > passengerCount;

W tym przypadku najpierw nastepuje zliczenie pasazeréw juz zapisanych na dany lot, nastgpnie
wybranie miejsc w samolocie znalezionym na podstawie asocjacji z lotem i wreszcie poréwnanie
uzyskanych wartosci.

W podobny sposéb zaimplementowano wszystkie pozostate endpointy wraz z wymagang logika i
regutami wyszukiwania.

6.2.4 Samodzielna implementacja frontendu

Jako ze zarowno jOOQ jak i Simple Scaffolding nie wspieraja generowania frontendu aplikacji, to
do obu projektdw wykorzystano ten sam program w Reakcie. W zwigzku z tym ponizszy rozdziat
opisuje proces powstawania aplikacji frontendowej dla obu aplikacji.

Prace nad frontendem rozpoczeto od wygenerowania szkieletu aplikacji. Dokonano tego za pomoca
pakietu stworzonego przez programistow z Facebook [69] poprzez wpisanie komendy npx create-
react-app [nazwa aplikacji]. W efekcie wygenerowany zostaje folder zawierajacy
podstawowe pliki sktadajace si¢ na projekt React, takie jak App.js, App.css itp.

Pierwszym krokiem w implementacji byta integracja z Auth(O. Zasadniczym elementem tego
zadania jest stworzenie klasy Auth.js, odpowiedzialnej za uzyskiwanie i odnawianie tokenu
autentykujacego. Wilasciwa zawarto$¢ jej metod jest dostgpna w samouczku Auth0. W tej klasie
tworzony jest obiekt authO (Listing 16). Jako argument przy tworzeniu przyjmuje on parametry
konfiguracji polaczenia z odpowiednig aplikacja na stronie AuthO. Odpowiedni JSON moze by¢
pobrany z przegladarkowego kokpitu.
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Listing 16 Tworzenie obiektu AuthO

auth@ = new autho.wWebAuth({
domain: AUTH_CONFIG.domain,
clientID: AUTH_CONFIG.clientId,
redirectUri: AUTH_CONFIG.callbackurl,
audience: AUTH_CONFIG.apilrl,
responseType: 'token id_token’,
scope: 'openid profile read:messages’

1)

Po stworzeniu, obiekt ten udostepnia metody pozwalajace na takie operacje jak:
e Przekierowanie na strong logowania AuthO (Rysunek 26)
e (Odnowienie tokenu w ramach biezacej sesji
e Zakonczenie sesji

A\
X

jOOQ Flights

Log In

3 LOG IN WITH GOOGLE

yours{iexample.com

your password

Don't remember your password?

LOG IN >

Rysunek 26 Ekran logowania AuthQ

W kolejnym kroku dodano formularz do wyszukiwania lotow. Sam React nie posiada
wbudowanych gotowych narzedzi stuzacych do tworzenia zaawansowanych formularzy posiadajacych
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walidacje pol, przesytanie formularza czy $ledzenie zmian (chociaz mozliwosci tej biblioteki jak
najbardziej pozwalajg na stworzenie mechanizmow zarzadzajacych formularzami) [70]. Z tego wzglgdu
do implementacji formularzy wykorzystano pakiet Formik. Celem twoércéw tego narzgdzia byto
stworzenie biblioteki do zarzadzania formularzami, ktory byltby prosty, wydajny i zapewniajacy tylko
najwazniejsze funkcje potrzebne do stworzenia formularza (zarzadzenie stanem, submisja, walidacja)
[71].

Listing 17 Fragment formularza do wyszukiwania lotow

<Formik
initialValues={{startCity: "",
destinationCity: "",
startDate: O,
startTime: 0,
timeRange: 0}}
onSubmit={this.handleSubmit}
render={({errors, status, touched, isSubmitting}) => (
<Form>
<label style={{display: 'block'}}>
Start city
</label>
<Field
type="text"
name="startCity"
placeholder="Start city"
style={{display: 'block’,
padding: ".5rem",
margin: ".5rem"}}
validate={this.validateNotNull}
/>

Listing 17 przedstawia poczatek kodu formularza odpowiedzialnego za wyszukiwanie lotow. Jak
wida¢, Formik wymaga przekazania zmiennych zawierajacych: domys$lne wartosci pol, referencje na
metode odpowiedzialng za przetwarzanie zapytania oraz metode zawierajaca kod wyswietlenia
formularza (tu zdefiniowang in-line). Dodatkowo, dla kazdego pola formularza mozna przekazac
referencje na metode stuzaca do walidacji. Listing 18 przedstawia przyktadowy kod walidatora
wykorzystany w projekcie. Taka metoda powinna zwracaé zmienng typu string. Jezeli zwracana
wartos$¢ nie jest pusta, bedzie to oznaczato, ze wykryto jakis btad a zwrocona warto$¢ zawiera opis
problemu. Ten z kolei zostaje wys$wietlony na formularzu (patrz Rysunek 27). Walidacja jest
przeprowadzana przy probie zatwierdzenia formularza oraz przy ,,dotknigciu” pola — sytuacji w ktorej
kursor uzytkownika znajdowat si¢ wewnatrz danego pola i zostat z niego przesuniety gdzies indziej.
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Listing 18 Metoda sprawdzajaca czy dane pole nie jest puste (null)

validateNotNull = (value) => {
let error;
if (value === "' || value === 0) {
error = 'Field cannot be null!’;

}

return error;

};

Find your flight

Start city
Start city

Field cannot be nulll

Rysunek 27 Przyktadowa wiadomo$¢ walidatora

Nastepnie zaimplementowano widok wynikéw wyszukiwania. Aby moc wyswietli¢ odpowiednie
loty, nalezato uprzednio wysta¢ odpowiednie zapytanie do backendu. W tym celu wykorzystano
biblioteke Axios. Pozwala ona na tatwe wysylanie asynchronicznych zapytan do RESTowego APIL.
Listing 19 przedstawia przyktad takiego zapytania. Po uzyskaniu wynikow zostaty one zapisane w
wewnetrznym stanie komponentu, skad mogly by¢ wyswietlone w standardowej tabeli zdefiniowanej
przy pomocy HTML.

Listing 19 Przyktad zapytania przy uzyciu Axios

axios.post (" ${API_URL}/flight-search™, {
"sourceCity": values.startCity,
"destinationCity": values.destinationCity,
"startTime": values.startDate + "T" + values.startTime,
"timeRange": values.timeRange

)
.then(response => this.setState({response: response.data}))
.catch(error => this.setState({message: error.message}));

Na koniec stworzono formularz do wprowadzenia danych pasazera i strong z podgladem
wybranych lotéw. Stworzono je na takiej samej zasadzie jak poprzednie komponenty: z
wykorzystaniem pakietow Formik oraz Axios.

6.2.5 Wnhnioski z pracy z jJOOQ

jOOQ jest narzedziem 0 zdecydowanie mniejszych mozliwosciach generacyjnych niz JHipster.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze to nie rozbudowany scaffolding byl gldéwnym celem przyswiecajagcym
tworcom tego projektu. Sita jOOQ ujawnia si¢ najbardziej, gdy wymagania projektowe sprawiaja, ze
zapisy do bazy sa raczej proste, natomiast odczyt jest bardziej zaawansowany. W przypadku aplikacji
testowej tworzonej na potrzeby tej pracy zaistnialy zblizone warunki — zapis odbywat si¢ praktycznie
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na pojedynczych encjach: lot, pasazer itp., natomiast do odczytow potrzebne byly troche bardziej
ztozone kwerendy (np., potaczenie réznych warunkow przy wyszukiwania lotow). Dzigki temu
implementacja zapisOw byla praktycznie natychmiastowa dzigki generowanym DAO, a odczyt byt
bardzo tatwy dzigki rozbudowanym mozliwosciom tworzenia zapytan.

6.3 Simple Scaffolding

Ostatnim z wykonanych projektow testowych byt projekt stworzony przy uzyciu Simple
Scaffolding. Jest to najprostsze narzedzie z rozwazanych. Catos¢ kodu samego scaffoldera miesci si¢
praktycznie w jednej Kklasie.

6.3.1 Dane wejsciowe generatora

Simple Scaffolding wymaga najwigce] przygotowan przed przeprowadzeniem generacji.
Programista musi samodzielnie nie tylko stworzy¢ strukture projektu i skonfigurowac¢ potaczenie z baza
danych, ale takze zaimplementowa¢ przekrdj tworzonej aplikacji, to znaczy utworzy¢ po jednej klasie
z kazdej z warstw: kontroler, serwis, DAO, itp.

Baza danych, projekt w Springu oraz zabezpieczenia zostaty skonfigurowane w ten sam sposob jak
w przypadku jOOQ, z ta réznica, ze w tej aplikacji wykorzystano Hibernate’a do mapowania
obiektowo-relacyjnego. Hibernate pozwala rowniez na generowanie Struktury bazy na podstawie
odpowiednich adnotacji umieszczonych na klasach projektu w Javie. Z tego wzgledu nie byto konieczne
pisanie kodu DDL (ang. Data Definition Language — kod definiujacy tabele i relacje w bazie) i mozliwe
byto od razu rozpoczecie implementacji. Do stworzenia przekroju wybrano miasto, poniewaz nie
wymaga ono zaprogramowania zadnych dodatkowych regut biznesowych. Zaimplementowano
nastepujace klasy:

o Klase reprezentujaca encje

e Repozytorium

e Serwis

e Kontroler

e DTO (Data Transfer Object — obiekt zwracany na wyjsciu kontolera)
e Maper pomiedzy klasg encji a DTO

W Klasie reprezentujacej encje¢ (Listing 20) dodano odpowiednie adnotacje nalezace do pakietu
javax.persistence. To wlasnie one zostang wykorzystane przez Hibernate do odpowiedniego
wygenerowania tabel. Adnotacje te to: Entity, Id, Column, GeneratedValue oOraz
NotNull. Pozostate adnotacje, czyli Data, AllArgsConstructor i NoArgsConstructor
nalezg do biblioteki Lombok, ktéra pozwala na przyspieszenie tworzenia kodu w Javie poprzez
generowanie  powtarzalnych metod, np. adnotacja AllArgsConstructor powoduje
wygenerowanie publicznego konstruktora klasy City przyjmujacego jako argumenty wszystkie pola
tej klasy.
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Listing 20 Klasa City

@Entity
@Data
@AllArgsConstructor
@NoArgsConstructor
public class City {
@Id
@Column(name = "city_id")
@GeneratedValue
@NotNull
private Integer cityld;

@NotNull

@Column(name = "name",
nullable = false,
unique = true)

private String name;

@NotNull

@Column(name = "time_zone",
nullable = false)

private Integer timeZone;

Pozostate klasy wykonano przy uzyciu standardowego schematu tworzenia aplikacji w Springu:
mapowanie zapytan za pomocg adnotacji RequestMapping W kontrolerach, czy rozszerzenie
interfejsu JpaRepository przy tworzeniu repozytorium. Wazne jest aby pokry¢ mozliwie szeroki
zakres funkcjonalnos$ci, to znaczy ze na przyktad mimo, ze w wymaganiach nie jest zawarty endpoint
do tworzenia miast, to i tak zostat on zaimplementowany, poniewaz stworzony kod zostanie powielony
na inne encje.

Plik konfiguracyjny generatora scaffolding. json nalezy umiesci¢ w folderze glownym
projektu. Jego zawarto$¢ dla opisywanego projektu przedstawia Listing 21. Jak wida¢, zawiera on pola
dotyczace nazw folderow i pakietow projektow. Pole read okresla tryb dziatania program. W
pierwszej kolejnosci jest to odczyt. Ostatnie pole okre$la nazwe szukang w obiektach wzorcowych.

Listing 21 Plik konfiguracyjny Simple Scaffolding

"profile": "default",
"input_directory":
"src/main/java/mgr/flights/simplescaffolding”,
"output_directory":
"src/main/java/mgr/flights/simplescaffolding”,
"template_location":
"src/test/resources/scaffolding",
"base_package":
"mgr.flights.simplescaffolding",
"read": true,
"entities": [
"City"

J

}
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Po uruchomieniu kodu scaffoldera, przy takiej konfiguracji, zapisane zostang szablony utworzone
ze wszystkich plikow zawierajacych City w nazwie. Kazde wystapienie wyznaczonej nazwy w pliku
zostanie zamienione na znacznik. Dzieki temu, po zmianie trybu pracy programu na write, W miejsce
znacznika zostang wprowadzone odpowiednie podane nazwy innych encji. Listing 22 oraz Listing 23
prezentuja fragment kodu w kontrolerze CityController, i odnosny fragment wygenerowanego
szablonu.

Listing 22 Metoda kontrolera odpowiedzialna za tworzenie miasta

@PostMapping
public ResponseEntity<CityDto> createCity
(@RequestBody CityDto cityDto) {
if (cityDto.getCityId() != null) {
throw new ResponseStatusException(
HttpStatus.BAD _REQUEST,
"CityId must be null when creating city");

}

CityDto savedCityDto =
cityService.createCity(cityDto);

return ResponseEntity.ok().
body(savedCityDto);

Listing 23 Szablon metody kontrolera

@PostMapping

public ResponseEntity<{{entity-class}}Dto>

create{{entity-class}}

(@RequestBody {{entity-class}}Dto {{entity-variable}}Dto) {

if ({{entity-variable}}Dto.get{{entity-class}}Id() != null) {
throw new ResponseStatusException(

HttpStatus.BAD_REQUEST,
"{{entity-class}}Id must be null when creating
{{entity-variable}}");

}

{{entity-class}}Dto saved{{entity-class}}Dto =

{{entity-variable}}Service
.create{{entity-class}}({{entity-variable}}Dto);

return ResponseEntity.ok()
.body(saved{{entity-class}}Dto);

6.3.2 Woynik dzialania generacji

W wyniku generacji otrzymano zestaw metod dla obiektow: Airport, Aircraft, Passenger
oraz F1ight. Pozwalaly one na podstawowe operacje CRUD (create, read, update i delete) tak jak dla
encji City. Konieczne jednak bylo zmodyfikowanie pol wygenerowanych klas modelowych, DTO,
oraz maperéw, tak aby odpowiadaly rzeczywistym atrybutom danego typu (czyli np. w klasie
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Passenger doda¢ pola firstname, lastname itp). Po wykonaniu tej jednej poprawki
dysponujemy dziatajaca aplikacja backendows, ktora wymaga jedynie zaimplementowania
odpowiednich regut biznesowych.

6.3.3 Samodzielna implementacja brakujacych elementéow backendu

Wszystkie pozostale wymagania projektowe trzeba bylo zaimplementowaé z uzyciem
standardowych metod dostepu do danych oferowanych przez JPA i Hibernate. Listing 24 przedstawia
przyktad sprawdzenia dostgpnosci miejsc na dany lot. Jak widaé, rozni si¢ on od sposobu, w jaki ta
metoda zostata zaimplementowana w projekcie jOOQ. Tutaj wykonywane sa oddzielne zapytania do
repozytorium lotow, samolotow oraz pasazerow.

Listing 24 Metoda sprawdzajaca dostgpnos¢ lotow w projekcie Simple Scaffolding

public boolean hasFreeSeats(String flightNo) {
Flight flight = flightRepository
.findByFlightNo(flightNo)
.orElseThrow(NotFoundException: :new);

Integer allSeats = aircraftService
.getAircraftById(flight.getAircraft().getAircraftId())
.orElseThrow(NotFoundException: :new)

.getSeats();

Integer takenSeats = passengerService
.getPassengersByFlightNo(flightNo)

.size();

return allSeats > takenSeats;

Wyszukiwanie lotow, przedstawia Listing 25, zostalo stworzone na takiej samej zasadzie. Tu
jednak musialy zostaé wykorzystane bardziej zlozone reguly filtrowania wynikéw na podstawie
zadanych kryteriéw. Zaimplementowanie ich nie byto trudne z uzyciem Java Stream Api, jednak trzeba
zauwazy¢, ze to filtrowanie jest wykonywane juz po pobraniu danych z bazy, ma wigc negatywny
wplyw na wydajnosc.

Tak jak napisano wyzej, jako ze Simple Scaffolding nie wspiera tworzeniu frontendu, to do tej
aplikacji wykorzystano kod JavaScript stworzony wcze$niej na potrzeby projektu jOOQ.
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Listing 25 Wyszukiwanie lotow w Simple Scaffolding

public List<FlightDto> searchFlight(SearchRequest searchRequest) {
LocalDateTime minTime = searchRequest
.getStartTime()
.minusHours(searchRequest.getTimeRange() / 2);
LocalDateTime maxTime = searchRequest
.getStartTime()
.plusHours(searchRequest.getTimeRange() / 2);

List<String> startingIatas = cityService
.getAirportsByCityName(searchRequest
.getSourceCity())
.stream()
.map(AirportDto: :getIata)
.collect(Collectors.toList());

List<String> landingIatas = cityService
.getAirportsByCityName(searchRequest
.getDestinationCity())
.stream()
.map(AirportDto::getlIata)
.collect(Collectors.toList());

List<FlightDto> resultFlights = startingIatas
.stream()
.map(flightRepository::findBySourcelata)
.flatMap(Collection: :stream)
.filter(flight -> landingIatas.contains(

flight.getDestination().getIata()))
.filter(flight -> flight

.getStartTime().isAfter(minTime))
.filter(flight -> flight

.getStartTime().isBefore(maxTime))
.map(flightMapper::toDto)
.collect(Collectors.tolList());

return resultFlights;

6.3.4 Wnhnioski z implementacji

Simple Scaffolding jest narzedziem bardzo prostym, ale to wlasnie prostota jest jego gldwna zaletg
1 zaloZeniem przyjetym przez jego tworce. Do jego uzycia potrzebny jest juz pewien gotowy fragment
kodu, ale dzigki temu tatwo moze by¢ wykorzystany takze kiedy projekt jest juz dosy¢ rozbudowany.
Nie generuje niczego ,,0d zera”, ale dzicki temu nie narzuca wyboru zadnej konkretnej architektury ani

narzedzi. Nie oferuje Zadnych opcji konfiguracji. Jego celem jest uwolnienie programisty od
zapisywania powtarzalnych, podobnych do siebie fragmentéw kodu, dzigki czemu programista moze
skupi¢ si¢ na implementacji logiki biznesowej. Wigczenie Simple Scaffolding do projektu nie jest
powazna decyzja architektoniczng i nie niesie ze sobg daleko idgcych konsekwencji, tak jak w
przypadku JHipster czy jOOQ. Jest on raczej narzedziem, ktdre programista pracujacy nad rozwojem
kodu moze wybra¢, aby utatwi¢ swoja prace. Decyzja ta nie wptynie na produktywnos¢ innych osob,

gdyz Simple Scaffolding praktycznie nie pozostawia sladow po swoim dziataniu.
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7 Analiza poréwnawcza

Ponizszy rozdzial zawiera zestawienie statystyk, pomiaréw oraz wnioskow wynikajacych z pracy
z wybranymi technologiami scaffoldingowymi. Wykonane aplikacje przebadano pod wzgledem
czasOW generacji, objetosci kodu, wydajnosci stworzonych aplikacji oraz tatwosci uzycia.

7.1.1 Czasy generacji

Tabela 2 przedstawia wyniki pomiaréw czaséw generacji dla trzech wykonanych aplikacji
testowych. Dla JHipster oraz Simple Scaffolding wyszczegdlniono wyniki czastkowe dla dwoch etapow
generacji, natomiast w jOOQ podany jest tylko taczny wynik, gdyz w przypadku jOOQ generacja jest
jednoetapowa — nastgpuje tylko przy peinej kompilacji projektu.

Tabela 2 Czasy generacji dla poszczegdlnych aplikacji testowych

JHipster Czas JOOQ Czas Simple Czas
(mm:ss:ms) (mm:ss:ms) Scaffolding (mm:ss:ms)

Gen. bez 04:28:94 - - Tryb odczytu | 00:11:34

modelu

import jdI 01:08:56 - - Tryb zapisu 00:05:42

Razem 05:37:50 Razem 00:24:52 Razem 00:16:76

Jak wida¢, czas generacji jest zdecydowanie najdtuzszy dla JHipster. Wynik nie jest zaskoczeniem,
poniewaz program ten generuje zdecydowanie najwiecej kodu (nalezy uwzglednic¢, ze JHipster tworzy
od zera strukture projektu, a dodatkowo generuje rowniez frontend). Trzeba jednak zauwazy¢, ze
generacja jest procesem jednorazowym i we wszystkich przypadkach jest ona na tyle szybka, ze
skuteczna praca z narzedziem nie jest zagrozona.

7.1.2  Objetos¢ kodu

Tabela 3 przestawia sumaryczng wielko$¢ projektow oraz liczbe linijek kodu, ktére musiaty zosta¢
dopisane na potrzeby realizacji wymagan. W zestawieniu nie zawarto frontendu aplikacji jOOQ oraz
Simple Scaffolding, poniewaz, jak wspominano wcze$niej, musial on by¢ napisany ,,0d zera”.
Pomijajac strukture programu React wygenerowang przez narz¢dzie Create React App (opisane w
rozdziale 6.2.4 ,,Samodzielna implementacja frontendu™), liczba dopisanych linii kodu frontendu dla
tych aplikacji wyniosta 867.

Tabela 3 Objetos¢ poszczegolnych projektdw wyrazona w liniach kodu

Projekt Laczna objetos¢ kodu w linijkach | Liczba dopisanych linii kodu

JHipster backend 8414 331
JHipster frontend 7702 27
jOOQ backend 1680 722
Simple Scaffolding 3036 653

Tu znéw wyraznie najwickszym projektem sposrod utworzonych jest program napisany przy
pomocy JHipster. Jego objetos¢ przekracza osiem tysiecy linii. Wielkos¢ ta nie budzi jednak zastrzezen
ze wzgledu na najwigksza liczbe funkcjonalnosci, ktdre dostarcza JHipster (zabezpieczenia, filtrowanie
danych, logowanie, monitorowanie stanu aplikacji itp). Aplikacja jOOQ jest znaczaco mniejsza nawet
od Simple Scaffolding. Fakt ten jest efektem ubocznym tego, ze jOOQ nie generuje struktur serwiséw
i kontroleréw, a wigc sita rzeczy nie jest tworzony nadmiarowy kod.
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Z kolei, jesli przyjrze¢ si¢ wielkosci dopisanego kodu, wtedy JHipster jest zdecydowanym
faworytem pod wzgledem minimalizacji wymaganego naktadu pracy. Mozna dzieki temu wyciagnac
whniosek, ze mimo iz JHipster generuje duzo kodu, z czego znaczaca cz¢$¢ moze rzeczywiscie okazac
si¢ nadmiarowa, to kod ten jest uzyteczny, jak roéwniez tatwy do modyfikacji i do przystosowania oraz
wykorzystania na potrzeby biezacych wymagan projektowych.

Liczba koniecznych do dopisania linii kodu jest podobna w przypadku jOOQ i Simple Scaffolding,
jednak w przypadku jOOQ naktad pracy byt odrobing wickszy. Tak samo jak w wyniku facznej
objetosci kodu wynika to z faktu, ze jJOOQ dostarcza najmniej kodu odpowiedzialnego za ostateczne
funkcjonowanie aplikacji webowej, w zwiazku z czym programista mial najwigcej pracy tworzac
aplikacje przy uzyciu tego narzgdzia.

7.1.3 Wydajnos$¢

Czas potrzebny do uruchomienia kazdej z przygotowanych aplikacji prezentuje Tabela 4. Nie jest
zaskoczeniem, ze najwigcej czasu na uruchomienie potrzebuje najwigksza aplikacja, czyli JHipster.

Tabela 4 Czasy uruchomien aplikacji testowych

Aplikacja Czas uruchomienia [s]

JHipster 17.133
jO0Q 6.539
Simple Scaffolding 8.818

Czasy uruchomienia nie zajmujg bardzo dtugo i nie utrudniajg sprawnego rozwoju aplikacji. Jesliby
pokusi¢ si¢ o zbadanie zaleznosci pomiedzy wielkoscig aplikacji a czasem jej uruchomienia, mozna
stwierdzi¢, ze druga wielko$¢ jest niemalze wprost proporcjonalna do pierwszej (patrz Rysunek 28). Z
tego wynika, ze wynik JHipster relatywnie nie jest gorszy od pozostatych aplikacji.

Czas uruchomienia [s] vs Liczba linii kodu
18

16
14
12

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Rysunek 28 Czas uruchomienia aplikacji w zaleznoS$ci od jej wielko$ci

Na potrzeby poréwnania wydajnosci stworzonych programéw wykonano testy z uzyciem narzedzia
JMeter. Wszystkie trzy sesje testowe przebiegaty wedlug tego samego scenariusza:
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Na poczatek utworzonych zostaje 1 000 watkéw symulujacych uzytkownikdw aplikacji
Kazdy uzytkownik najpierw wyszukuje lot wedtug przyktadowych kryteriow
Nastepnie uzytkownik zapisuje pasazera

Mowobdhde

Catos$c¢ jest powtarzana pigciokrotnie

Zatem w sumie kazda z aplikacji zostanie obcigzona dziesigcioma tysigcami zapytan w dos¢
krétkim czasie. Tabela 5 przedstawia doktadne czasy trwania testow.

Tabela 5 Czasy wykonywania testow wydajno$ciowych przez aplikacje testowe

Aplikacja Czas wykonywania testu [ms]

JHipster 141 159 = 2.35 min
JO0Q 29 358 =~ 0.48 min
Simple Scaffolding 161 751 = 2.69 min

Na grafikach opatrzonych etykietami od ,,Rysunek 29” do ,,Rysunek 37” zawarto wybrane wykresy
wygenerowane przez JMeter na podstawie przeprowadzonych eksperymentow. Pierwszy wykres
przedstawia $redni czas odpowiedzi wyliczany w kolejnych momentach trwania testu. Warto poréwnac
go z drugim wykresem, na ktorym przedstawiona jest liczba zapytan wysytanych w danej chwili, aby
zobaczy¢, jak liczba zapytan wigzala si¢ z czasem odpowiedzi aplikacji. Trzeci wykres w serii
prezentuje rozklad zapytan na podstawie czasu odpowiedzi. Pozwala on poréwnaé¢ ogolng wydajnosc
programow.
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Rysunek 29 JHipster: Sredni czas odpowiedzi w zaleznosci od czasu
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Rysunek 30 JHipster: Liczba zapytan w zaleznoS$ci od czasu
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Rysunek 31 JHipster: Histogram przedstawiajacy rozktad czaséw odpowiedzi

Jak wida¢ z wykresu pierwszego (Rysunek 29), czas odpowiedzi ze strony aplikacji JHipster rost
wraz z przebiegiem eksperymentu, mimo ze liczba zapytan malata (Rysunek 30). Mozna wigc
wnioskowacé, ze w poczatkowej fazie testu aplikacja zostata ,,zalana” zapytaniami, ktérych nie nadgzata
obstugiwaé, w zwigzku z czym czas odpowiedzi wzrastal. Liczba zapytan malata stopniowo, dlatego
ze pierwsi klienci, ktorzy wystali zapytania zostali obstuzeni najszybciej. Z trzeciego wykresu (Rysunek
31) mozna wyczytac, ze najwiecej zapytan oscyluje wokot wartosci 5 000 ms i 8 000 ms.
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Rysunek 32 jOOQ: Sredni czas odpowiedzi w zaleznosci od czasu
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Rysunek 33 jOOQ: Liczba zapytan w zaleznosci od czasu
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Rysunek 34 jOOQ: Histogram przedstawiajacy rozktad czasow odpowiedzi

W przypadku jOOQ mamy do czynienia z najlepsza wydajnoscia aplikacji, co wida¢ zardwno w
najnizszym czasie wykonywania eksperymentu (Tabela 5), jak i na rozkladzie czasow zapytan
(Rysunek 34), ktory miesci si¢ pomiedzy wartosciami 2 000 ms i 3 000 ms. Tak jak przy poprzedniej
aplikacji, $redni czas odpowiedzi wzrastat (Rysunek 32), jednak nie przekroczyt poziomu 3 000 ms.
Pozwala to przypuszczac, ze wszystkie zapytania byly obstugiwane na biezgco i w przeciwienstwie do
JHipster nie doswiadczyli$my stopniowego zmniejszania si¢ liczby zapytan w czasie (Rysunek 33).
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Rysunek 35 Simple Scaffolding: Sredni czas odpowiedzi w zaleznosci od czasu
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Rysunek 36 Simple Scaffolding: Liczba zapytan w zalezno$ci od czasu
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Rysunek 37 Simple Scaffolding: Histogram przedstawiajacy rozktad czasow odpowiedzi

Czas wykonywania testow dla Simple Scaffolding byl nieznacznie dluzszy niz w przypadku
JHipster. Mniejsza wydajnos$¢ wida¢ rowniez na histogramie (Rysunek 37) — wigkszo$¢ czasoéw reakcji
przekracza 5 000 ms. Przebieg liczby zapytan (Rysunek 36) wyglada podobnie do analogicznego
wykresu dla JHipster, natomiast na wykresie czasu oczekiwania (Rysunek 35) wida¢, ze osiagnat on w
pewnym momencie swoj szczyt, po czym zaczat spadac.

Dlaczego jOOQ wykazat najwicksza wydajnos¢? Na cze$¢ tego wyniku moze sktadaé si¢ fakt, ze
odpytywanie bazy danych jest lepiej zoptymalizowane w przypadku jOOQ niz Hibernate (przynajmniej
przy domyslnych ustawieniach i dla tego konkretnego przypadku testowego). Jednakze dostepne w sieci
poréownania wydajnosci miedzy jOOQ a czystym JDBC oraz migdzy Hibernate a JDBC wskazuja na
to, ze pod tym wzgledem roznica powinna by¢ niewielka [72] [73]. Najprawdopodobniej glowny wktad
w wydajno$¢ aplikacji jOOQ lezal w liczbie przesytanych obiektéw. Podczas gdy pozostate aplikacje
dokonywaty przynajmniej czesci filtrowania w pamigci operacyjnej, jOOQ przygotowat zapytanie SQL
pozwalajace na uzyskanie wynikow gotowych do zwrdcenia uzytkownikowi.

7.1.4 Udzial generatora w spelnieniu wymagan

Ponizszy podrozdzial zawiera oszacowanie tego, jak duzy udzial miat kazdy z generatorow w
tworzeniu funkcjonalno$ci zdefiniowanych w rozdziale 5.1. Tabela 6 przedstawia podsumowanie
wymagan wraz z luznym szacunkiem tego, jak bardzo dane narzedzie pomoglo spetnié¢ kazde z nich.

Tabela 6 Udziat scaffolderéw w spelieniu wymagan aplikacji

Funkcjonalno$é JHipster jOOQ Simple Scaffolding
formularz wyszukiwania lotu 90% - -
tabela do przegladania wynikow 90% - -
wyszukiwania

formularz rezerwacji lotu 50% - -
podglad zarezerwowanych lotow 50% - -
pobieranie informacji o portach 90% 30% 90%
lotniczych

pobieranie informacji o miastach i 90% 30% 50%
portach ktére si¢ w nich znajduja

pobieranie i edycja informacji o 90% 30% 90%
planowanych lotach

wyszukiwanie lotow - - -
pobieranie i edycja informacji o 90% 30% 90%
pasazerach

logowanie 100% - -
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W kolumnie JHipster oraz Simple Scaffolding wartoscia 90% oznaczono zadania, ktére mozna byto
wykona¢ dokonujac niewielkich przerdbek, takich jak dodanie kryterium wyszukiwania, czy
przekierowanie adresu strony. Przy jOOQ szereg wymagan oznaczono wartoscig 30%, gdyz dla
kazdego obiektu zostaty wygenerowane klasy dostepu do danych (DAO), ale dla zadnej nie uzyskano
na drodze generacji serwisow ani kontroleréw.

7.1.5 Jako$¢ generowanego kodu

Poréwnanie jakosci kodu w odniesieniu do implementowanych wzorcow projektowych (np. MVC)
byloby trudne, ze wzgledu na to, ze omawiane projekty generuja aplikacje w réznych zakresach. Cata
struktura aplikacji powstaje tylko w przypadku JHipster i tu mozna powiedzie¢, ze widoczny jest
wyrazny podziat klas na komponenty odpowiedzialne za model, przetwarzanie i sktadowanie modelu,
obstuga zapytan i wys$wietlanie widoku (w postaci strony React). Frontend podporzadkowuje si¢
dobrym praktykom tworzenia architektury Flux (opisanej w rozdziale 4.5) uzywajac biblioteki Redux
do przechowywania stanu aplikacji.

Co do kodu generowanego w jOOQ, mozna odnies¢ si¢ do ogdlnych paradygmatéw tworzenia
poprawnego kodu obiektowego, takich jak SOLID. Teori¢ stanowigca podwaliny tych zasad
sformutowat Robert Martin [74]. SOLID to akronim, ktorego litery pochodza od pieciu kryteriow
kierujacych tworzeniem czytelnego, efektywnego i reuzywalnego oprogramowania. Te zasady to:

1. Single Responsibility Principle — wedlug tej zasady kazda klasa powinna by¢
odpowiedzialna za tylko jeden rodzaj operacji przeprowadzanych na danych

2. Open-Closed Principle — zasada ta stanowi, ze tworzone moduty oprogramowania powinny
umozliwia¢ i by¢ otwarte na rozszerzenie funkcjonalnosci bez koniecznos$ci swojej
modyfikacji

3. Liskov Substitution Principle — zgodnie z ta zasadg, obiekty klasy bazowej powinny by¢
zastepowalne przez obiekty podklasy; innymi stowy, metody klasy pochodnej nie powinny
zmienia¢ funkcjonalno$ci metod klasy bazowej

4. Interface Segregation Principle — jest to reguta méwigca 0 tym, by unika¢ duzych
interfejsow reprezentujacych szeroki wachlarz funkcjonalno$ci i zamiast tego
faworyzowaé mniejsze, reprezentujace pojedyncze zadania

5. Dependency Inversion Principle — zasada =zalecajaca odwrocenie zalezno$ci przy
projektowaniu kodu, tak aby planujac projekt mie¢ na wzgledzie w pierwszej kolejnosci
wysokopoziomowe abstrakcje, a dopiero potem konkretne implementacje

jOOQ generujac DAO dla konkretnych encji korzysta z opisanej ponizej struktury. Kontrakt
opisujacy funkcjonowanie charakterystyczne dla tego typu klas jest zawarty w najbardziej
abstrakcyjnym interfejsie. W zwiazku z tym spetniona zostaje Dependency Inversion Principle, jako ze
kazda klasa implementujgca ten interfejs musi dostarcza¢ odpowiednich metod. Dyskusyjnym mogtoby
by¢ to czy spetnione sa zasady Single Responsibility Principle oraz Interface Segregation Principle gdyz
interfejs DAO zawiera rozne typy operacji na danych (zapis, zmiana, usuwanie, odczyt). Jest to jednak
powszechnie stosowana praktyka przy tworzeniu aplikacji biznesowych. Metody, ktorych dziatanie jest
wspolne dla wszystkich rodzajow encji, takie jak getById, count itp. Sa implementowane przez
0golng klase DAOImp1, CO znowu wzmacnia stosowanie Dependency Inversion Principle w projekcie.
Dodatkowo umozliwia to stosowanie Open-Closed Principle, poniewaz poszerzenie tych ogolnych
funkcjonalnosci zostanie wykonane w konkretnych klasach AirportDAO itp. ktére rozszerzaja
DAOImpl. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze kod generowany przez jOOQ jest wysokiej jakosci
programem obiektowym.
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7.1.6 Latwos¢ uzycia — dokumentacja

Dokumentacje uzytych narzedzi réznig si¢ swoja obszernoscia, poniewaz roézny jest takze poziom
ich ztozonosci i liczba mozliwych opcji. Jednak dla kazdego narzedzia dokumentacja jest do$¢ doktadna
by bez przeszkod moc korzysta¢ z tego oprogramowania. Dla wszystkich trzech projektow petna
dokumentacja jest dostgpna online [4] [12] [18].

7.1.7 Latwos¢ modyfikacji

Ponizszy podrozdzial opisuje tatwos¢ modyfikacji rozumianej jako uzycie danego generatora po
wprowadzeniu pewnych zmian do projektu — na przyktad, gdy po pewnym czasie okazatoby sig, ze
trzeba doda¢ nowa encj¢ do modelu.

JHipster oferuje mozliwo$¢ ,,dogenerowania” dodatkowych encji oraz zmiany wlasnosci
istniejacych, np. dodanie atrybutu. Trzeba jednak pamigtac, ze modyfikowanie istniejacych encji wiaze
si¢ z regeneracja wszystkich plikoéw z nimi zwiazanych — a wiec takze ze stratg zmian, ktore zostaty
wprowadzone r¢eznie.

ith-p
ion installed 1

The entity testEntity is being created.

Do you want to add a field to your entity?
What is the name of your field?
What is the type of your field? (Use arrow keys)

Rysunek 38 Okno interfejsu generacji encji w JHipster

Rysunek 38 przedstawia proces dodawania nowej encji w trybie interaktywnym (w przeciwienstwie
do modyfikowania pliku JDL). Uzytkownikowi zadawana jest seria pytan dotyczacych nazwy encji,
nazw i typow jej pol itp. Uzytkownik ma tez wybOr tego, jakie warstwy aplikacji chce wygenerowac
(Rysunek 39).

Do you want to use separate service class for your business logic? (Use arrow keys)

class
interface and implementation

o
o
m m

[ =) =]

o

Rysunek 39 Okno interfejsu generacji encji w JHipster (c.d.)

W przypadku jOOQ sytuacja jest odmienna. Tu klasy generowane sa na podstawie tabel w bazie
danych. Model jest re-generowany przy kazdej petnej kompilacji projektu (mvn clean install).
Dodanie nowych/zmiana istniejacych encji jest wigc uzaleznione tylko od tego, czy pozwala na to
przyjety system bazodanowy i zaleznosci w modelu danych. Po ponownej generacji zadne z klas
stworzonych przez programiste nie zostang zmodyfikowane. Btad moze wystapi¢ tylko w przypadku,
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gdy zmiana naruszy istniejace w kodzie operacje dotyczace generowanych obiektow, na przyktad, gdy
usunigte zostanie jakie$ pole wykorzystywane w programie.

W Simple Scaffolding generacja wykonywana jest na Zzadanie, poprzez uruchomienie klasy
scaffoldera. Nie narzuca on zadnych ograniczen dotyczacych momentu ani liczby uzy¢. Programista
moze w dowolnym momencie utworzy¢ nowe szablony wedtug swoich potrzeb lub generowac kolejne
obiekty na podstawie zapisanych szablonow. Je$li nazwy generowanych plikow kolidowalyby z
istniejacymi, program zatrzyma generacje tych konkretnych plikow, aby nie utraci¢ danych (Rysunek
40).

"C:\Program Files\Java\jdkl.8.@_191\bin\java.exe" ...

Writing new code from templates

Extracted templates: &

profilePath:default/

Skipping 'src/main/java/mgr/flights/simplescaffolding/flight/FlightService

.Jjava' to prevent an overwrite.

Rysunek 40 Simple Scaffolding powstrzyma programistg przed nadpisaniem swoich danych
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8 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analize¢ scaffoldingu jako wsparcia w tworzeniu
aplikacji internetowych przy wykorzystaniu Javy jako glownego jezyka implementacji. Zbadano
obecny stan sztuki w tym zakresie oraz wykonano trzy aplikacje testowe pozwalajace na porownanie
réznych podejs¢ do tworzenia narzedzi scaffoldingowych. Projekty, z wykorzystaniem ktorych
stworzono prototypy, to: JHipster, jJOOQ oraz Simple Scaffolding.

JHipster jest narzedzigm bardzo zaawansowanym. Pozwala na generacj¢ rozbudowanej aplikacji
posiadajacej frontend, autoryzacjg¢, metody zapisu i modyfikacji danych, rozbudowane mozliwosci
wyszukiwania obiektow i wiele innych. Tworzy ciezki projekt, zawierajacy od poczatku duzg ilosé
kodu. Jako ze kazdy projekt informatyczny ma swoje unikalne potrzeby i wymagania, cz¢$¢ kodu
tworzonego przez JHipster musi okaza¢ si¢ nadmiarowa. Mimo to, analiza naktadu pracy potrzebnego
do spetnienia zalozen aplikacji testowej pokazata, ze metody generowane przez JHipster sg uzyteczne
i fatwe do wykorzystania przy wprowadzaniu zmian. Dzigki temu stosunkowo niskim kosztem mozna
bylo uzyskac¢ gotowy program. Kolejnym aspektem wynikajagcym z faktu, ze JHipster generuje duza
aplikacje poczatkowa jest to, ze tworzy on przez to wiele zaleznoSci pomigdzy poszczegolnymi
modutami i klasami, przez co rozwoj aplikacji moze by¢ utrudniony. Powyzsza charakterystyka
sprawia, ze JHipster wydaje si¢ przede wszystkim $wietnym narz¢dziem do szybkiego tworzenia
dzialajacego prototypu aplikacji webowe;.

JOOQ jest projektem oferujacym alternatywne podejscie do wspotpracy z baza danych. Pozwala to
w szczegblnosei na efektywne prowadzenie odczytéw i zapytan analitycznych. Dzigki temu aplikacja
powstata przy uzyciu jOOQ odznaczata si¢ zdecydowanie najwyzsza wydajnoscia. Filozofia tego
projektu (baza danych zyje dtuzej niz aplikacja; model danych ksztaltuje design programu) unaocznia
sie rowniez w mozliwosciach scaffoldera zataczonego do jOOQ — jego celem jest odzwierciedlenie
struktury bazy danych. Nie pozwala na generacje¢ pewnych funkcjonalno$ci niezb¢dnych dla aplikacji
webowej, takich jak wystawienie interfejsu sieciowego. Dzigki temu praca z tym narzgdziem moze by¢
potaczona np. z Simple Scaffolding

Simple Scaffolding to bardzo lekki program. Powinien by¢ traktowany bardziej jako dorazna
pomoc dla programisty niz zaplanowany element stosu technologicznego projektu, poniewaz jego
wykorzystanie jest praktycznie ,,niewidzialne” — nie naktada zadnych wymogow odnos$nie architektury
ani sposobu pracy programistow bioracych udziat w projekcie. Jego celem jest umozliwienie szybkiego
powielania istniejacych struktur w kodzie, przez co prawdopodobnie zapewnia najwiekszy wzrost
produktywnosci w momencie, gdy przygotowany zostal tzw. vertical slice (ang. przekroj pionowy —
peten zakres funkcjonalnos$ci aplikacji przygotowany dla waskiego przypadku lub pojedynczego typu
obiektow). W takiej sytuacji pozwoli on na szybkie przystosowanie metod na reszte
encji/obstugiwanych sytuacji.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze scaffolding moze stanowié istotne wsparcie w tworzeniu
aplikacji internetowych. Architekt powinien jednak zdawac¢ sobie sprawe z roznych podejs$¢ przyjetych
przez tworcow narzedzi scaffoldingowych i wybra¢ projekt odpowiadajacy swoim potrzebom. Celem
niniejszej pracy byto utatwienie tego wyboru.
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