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Streszczenie

Praca jest porownaniem dwoch wzorcow architektonicznych, Heksagonalnej (ang.
Hexagonal Architecture) oraz Warstwowej (ang. Layered Architecture), w kontekscie ich
zastosowania w projektach informatycznych. Pierwszy rozdzial pelni role wprowadzenia
teoretycznego, gdzie omawiane sg fundamentalne zasady i zatozenia architektur. Kolejny rozdziat
poswiecony jest omowieniu technologii wykorzystanych w procesie implementacji projektu. W tym
obszarze szczegotowo opisane sa narzedzia, jezyki programowania, biblioteki i frameworki uzyte do
realizacji aplikacji webowej, co umozliwia lepsze zrozumienie kontekstu implementacyjnego.
Nastepnie praca przedstawia dziedzing projektu, w ktdrej aplikacja ma by¢ zaimplementowana.
Omawiane sg gtéwne wymagania biznesowe oraz funkcjonalnosci, ktore aplikacja ma obstugiwac,
co stanowi istotny kontekst dla porownania architektur. W ramach projektu poréwnawczego
stworzono aplikacje webowa, stuzaca do obstugi sklepu internetowego, przy czym zrealizowano
dwie wersje aplikacji, odpowiadajace analizowanym architekturom. Finalna cze$¢ pracy skupia sie
na wlasciwym porownaniu obu implementacji pod katem kilku kluczowych parametrow, takich jak
jako$¢ kodu, czytelnos¢, ztozono$¢ rozwiazania oraz poziom ryzyka zwigzanego z wdrozeniem
kazdej z opcji. Analiza ta umozliwia obiektywne wyodrgbnienie zalet i wad kazdej z architektur, co
moze by¢ cenng wskazowka dla projektantow i1 programistow przy podejmowaniu decyzji
architektonicznych w przysztych projektach.

Stowa kluczowe: architektura heksagonalna, architektura warstwowa, inzynieria oprogramowania
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1. Wstep

Architektura oprogramowania odgrywa kluczowa role w procesie projektowania
i tworzenia systemOow informatycznych. Wybor odpowiedniego wzorca architektonicznego ma
istotny wpltyw na jakos$¢, skalowalnos$¢, utrzymanie oraz rozszerzalnos$¢ aplikacji. Architektura
warstwowa jest jednym z najpopularniejszych wzorcow architektonicznych, ktory zaktada podziat
aplikacji na logiczne warstwy, z kazda warstwa odpowiedzialng za okreslone zadania. Najczesciej
spotykane warstwy to warstwa prezentacji (interfejs uzytkownika), warstwa logiki biznesowej oraz
warstwa dostepu do danych. Taki podzial jest intuicyjny i pozwala na lepsze zarzadzanie
zaleznoSciami oraz separacj¢ odpowiedzialnosci. Niesie to jednak ze soba ryzyko wystapienia
problemow ze skalowalno$cig systemu w przypadku jego rozwoju.. Jako$¢ oprogramowania
znaczaco spada wraz z poszerzaniem domeny aplikacji o nowa logike biznesowa, co moze prowadzic¢
do probleméw implementacyjnych i utrzymaniowych systemu. Architektura heksagonalna, znana
rowniez jako architektura portow i adapterow, jest wzorcem, ktory promuje silne oddzielenie logiki
biznesowej od szczegdtow technicznych. Domena aplikacji jest nadrzednym bytem, ktdra nie jest
zarzadzana przez warstwe aplikacji, a jest jedynie przez nig uzywana. Niniejsza praca stanowi analizg
i poréwnanie obu architektur pod katem ich struktury, elastycznosci, testowalnosci, tatwosci
utrzymania oraz skalowalnosci. Poprzez zidentyfikowanie r6znic i podobienstw miedzy nimi, bedzie
mozliwa ocena, ktory wzorzec lepiej spetnia wymagania danego projektu.

1.1. Cel Pracy

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie poréOwnania oprogramowania opartego na
dwoch roznych wzorcach architektonicznych: architekturze heksagonalnej oraz architekturze
warstwowej. Obie aplikacje zostaty skonstruowane z wykorzystaniem takiego samego, anemicznego
modelu danych, co pozwoli na dokladniejsze poréwnanie samego procesu wytwarzania
oprogramowania.

Glownym rezultatem poréwnania jest dostarczenie odpowiedzi na istotne pytania dotyczace
zastosowania poszczegdlnych wzorcéw. Praca skupia sie na identyfikacji sytuacji,
w ktorych architektura heksagonalna lub tradycyjna struktura trojwarstwowa sg bardziej
odpowiednie. Przeprowadzona analiza pozwala rowniez na szczegdlowe zrozumienie zalet i wad obu
rozwiazan, biorac pod uwage takie czynniki jak elastycznos¢, skalowalnos¢, tatwosé utrzymania,
testowalnos¢ 1 wydajnosé.

1.2. Metodologia przyjeta w pracy

Badanie poroéwnawcze dwoch podejs¢ do architektury oprogramowania zostato
przeprowadzone za pomocg implementacji przyktadowego projektu systemu zarzadzania sklepem
internetowym. W obu systemach zastosowano technologi¢ Spring Framework w wersji 3, ktora
oparta jest na jezyku Java. W ramach projektu wykorzystana zostata specyfikacja jezyka Java w
wersji 17.

W celu zapewnienia spojnosci i jednolito$ci, obie aplikacje zostaly zaimplementowane
z wykorzystaniem narzedzia Swagger do tworzenia API. Dzigki temu, modele API w obu systemach
sg identyczne, co umozliwia bezposrednie poréwnanie ich funkcjonalnosci i cech.

Do testow aplikacji, zostat wykorzystany framework Spock, ktoéry oparty jest na sktadni
jezyka Groovy. Pozwala on na wygodne pisanie testow i asercji, co umozliwia kompleksowe
sprawdzenie poprawnosci dzialania obu wersji systemu.



Dzigki wykorzystaniu tych narzedzi i technologii, porownanie dwoch podejs¢ zostanie
przeprowadzone w sposob jednolity i kompleksowy. Oba systemy zostang poddane analizie pod
katem roznych czynnikow, takich jak wydajnos¢, skalowalno$¢, tatwos¢ rozszerzania oraz
czytelnos¢ kodu.

1.3. Oczekiwany rezultat pracy

W teorii, zastosowanie architektury heksagonalnej w projekcie moze stanowi¢ wyzwanie ze
wzgledu na potencjalng ztozono$¢ kodu oraz poczatkowe wrazenie nadmiernego skomplikowania.
Jednakze korzysci plynace z jej implementacji staja si¢ wyrazne, zwlaszcza w kontekscie
zaawansowanych projektow charakteryzujgcych si¢ ztozong logika biznesowg oraz potrzebg
integracji z zewnetrznymi ustugami.

W przypadku prostych projektow, takich jak sklep internetowy w postaci monolitu,
oczekiwane  korzysci z  zastosowania  architektury  heksagonalnej sa  niewielkie
w poréwnaniu do naktadu pracy potrzebnego do jej implementacji. Jednak wersja projektu
z rozbudowanym modelem oraz architekturg mikroserwisow moze przynies¢ lepszy rezultat,
poprzez wprowadzenie zalezno$ci zewngtrznych do analizowanego projektu oraz bardziej
skomplikowana logike biznesows.

Oczekiwany wniosek z porownania wskazuje na przewage architektury heksagonalnej
w bardziej ztozonych projektach w poréwnaniu do tradycyjnej architektury trojwarstwowe;j. Jest to
spowodowane prostota oraz przydatnoscig architektury warstwowej w mniejszych projektach.
Waznym aspektem jest takze skalowalno$¢ projektow, gdzie architektura heksagonalna wykazuje
wieksza elastyczno$¢ po zastosowaniu odpowiedniego szablonu projektowego.

1.4. Stan sztuki

Architektura  warstwowa z  anemicznym  modelem  danych  jest  jednym
z najpopularniejszych form wytwarzania oprogramowania [1]. Znaczna cze$¢ materialow
dydaktycznych dla poczatkujacych programistéw skupia si¢ wlasnie na niej, poniewaz jest intuicyjna
i uczy dobrych nawykéw, takich jak odseparowywanie warstw odpowiedzialnych za niezalezne od
siebie segmenty systemu. W odpowiedzi na ten trend powstaje coraz wiecej artykutow, materiatow
dydaktycznych i innych publikacji, ktére maja na celu zwrdcenie uwagi programistow na inne
sposoby wytwarzania oprogramowania. Zalozenia DDD, architektury heksagonalnej czy CQRS
siegajg poczatku przetomu XX i XXI wieku [2,3] i byly przez ten czas wykorzystywane, ale nalezaty
do mniejszosci. W Internecie mozna znalez¢ wiele przykladow implementacji poszczegdlnych
architektur wraz z wymieniem ich wad i zalet, ale sg to na ogdét krotkie publikacje jedynie
wprowadzajace w tematyke i pozostawiajace czytelnika do dalszego rozwinigcia tematu we wiasnym
zakresie. W ramach poszukiwan materiatow dydaktycznych do zrealizowania tej pracy napotkano
na prace poruszajgce zagadnienia architektur DDD z wykorzystaniem odpowiedniego modelowania
domenowego, ktory zderzano z anemicznym modelem danych w architekturze warstwowe;j,
natomiast nie znaleziono pordwnania architektury heksagonalnej z archiktektura warstwowa
z identycznym modelem bazodanowym. Takie porownanie pozwala na skupienie procesu
poréwnawczego na procesie wytwarzania oprogramowania, a nie modelowania systemu.



2. Omawiane wzorce architektoniczne

W?zorce architektoniczne w procesie wytwarzania oprogramowania to sprawdzone,
powtarzalne rozwigzania na poziomie architektury systemu, ktére pomagaja w tworzeniu
oprogramowania o wysokiej jakosci, elastycznym i tatwym w zarzadzaniu. Sa to zbiory regut
i schematy umozliwiajace stworzenie oprogramowania w uporzadkowany sposob. Zadaniem
architektow oprogramowania jest utrzymywanie jakosci i konwencji rozwijanego rozwigzania w celu
umozliwienia utrzymywania i dalszej pracy nad projektem. Cytujac Roberta Martina potocznie
zwanego Wujkiem Bobem ,,The strategy behind that facilitation is to leave as many options open as
possible, for as long as possible.” [4]. Problemem nie jest, aby oprogramowanie dziatalo zgodnie
z oczekiwaniami, jest nim poprawna implementacja umozliwiajace adaptacj¢ do zmian i rozszerzen.
Podczas tworzenia architektury rozwigzania informatycznego nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikow
takich jak:

e komponenty aplikacji

e model domeny

e sposéb komunikacji komponentéw

e zewngtrzne zaleznosci

e zewngtrzne integracje

e Dbezpieczenstwo systemu

e zachowanie w przypadku awarii

e zachowanie w przypadku zwigkszonego obtozenia

Wszystkie te czynniki maja bezposredni wplyw na ostateczny ksztalt aplikacji.
Uwzglednienie ich wzajemnego wpltywu na siebie oraz potencjalne zmiany i rozwoj aplikacji
w przysztoSci stanowi wyznacznik jakosci dostarczonego rozwigzania.

2.1. Architektura warstwowa

Architektury oprogramowania stanowia szablon systemu informatycznego. W dziedzinie
informatyki czesto stosuje si¢ analogie do codziennych obiektow lub zjawisk w celu utatwienia
zrozumienia ztozonych koncepcji. Pordwnania takie moga sprawic, ze skomplikowane idee staja si¢
bardziej intuicyjne i przystepne. Przyktadem takiego podejscia jest architektura warstwowa, ktora
polega na wyodrebnieniu r6znych warstw odpowiedzialno$ci w oprogramowaniu, co pozwala na
jednoznaczny podziat elementow systemu oraz ich funkcji.

W architekturze warstwowej system dzieli si¢ na warstwy odpowiedzialno$ci. Kazdy
komponent nalezy tylko do jednej warstwy, dzigki temu unika si¢ przenikania odpowiedzialno$ci
elementow systemu. W klasycznym podejsciu, najczesciej wyodrgbnionymi warstwami sg:

e  prezentacji

o logiki biznesowej
e dostepu do danych
e bezpieczenstwa

e infrastruktury

Liczba warstw moze by¢ wigksza, a ich wybor oraz struktura zalezg od decyzji architekta.
Najczesciej stosowanym modelem architektury warstwowej jest podziat trojwarstwowy, ktory
obejmuje warstwe prezentacji, logiki biznesowej oraz dostepu do danych. Ten podziat zapewnia
fundamentalne oddzielenie odpowiedzialnoSci za poszczegolne funkcje systemu, co umozliwia
lepsze zarzadzanie kodem. Trojwarstwowa architektura jest czgsto integrowana z architekturg
mikroserwisowa, ktora dzieli system na autonomiczne komponenty odpowiedzialne za specyficzne
zadania. Dzigki temu system sklada si¢ z matych, niezaleznych blokéw, ktore komunikujg si¢ ze



soba w sposoOb zorganizowany, co zwigksza elastyczno$¢, ulatwia utrzymanie i rozwdj systemu oraz
poprawia jego odpornos¢ na awarie. Podzial pojedynczego komponentu przedstawiono na Rys.1.
Kolejne warstwy komunikuja si¢ ze sobg z zachowaniem hierarchii, czyli warstwa prezentacji nie
moze skomunikowa¢ si¢ bezposrednio z warstwa danych. Takie zachowanie s$wiadczyltoby o bledzie

projektowym.

Ul, RestClient, QueueProducer, Konsola

Warstwa prezentacji / wejscia

Serwisy aplikacji

Warstwa logiki biznesowej

SQL/NOSQL DB

Warstwa danych

Rys. 1 Podziat tréjwarstwowy w architekturze warstwowej. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejnym fundamentalnym zalozeniem architektury warstwowej jest jednostronna
komunikacja pomigdzy warstwami. Oznacza to, ze warstwy nizsze oczekujg zadan od warstw
wyzszych 1 nie inicjuja komunikacji w przeciwnym kierunku. Taki kaskadowy model interakcji
gwarantuje, ze procesy w systemie sg uporzadkowane i spojne. W praktyce oznacza to, ze warstwa
prezentacji, ktora jest odpowiedzialna za interakcje¢ z uzytkownikiem, wysyta zadania do warstwy
logiki biznesowej. Warstwa logiki biznesowej, przetwarzajac te zadania, komunikuje si¢ z warstwa
dostepu do danych w celu uzyskania lub modyfikacji informacji przechowywanych w systemie. Taka
struktura pozwala na klarowny podziat rél i obowigzkow, co ulatwia zaréwno rozwdj, jak
1 utrzymanie systemu. Jednostronna komunikacja pomiedzy warstwami minimalizuje ryzyko
sprzgzenia zwrotnego, ktore mogloby prowadzi¢ do nieprzewidywalnych zachowan systemu. Kazda
warstwa ma jasno okreslong odpowiedzialnos¢ i zna jedynie interfejs warstw, z ktorymi
bezposrednio wspotpracuje. Dzigki temu, modyfikacje w jednej warstwie maja ograniczony wptyw
na pozostate warstwy, co zwigksza elastyczno$¢ i modularnos¢ systemu.

Ponadto, takie podejscie ulatwia testowanie i debugowanie aplikacji. Kazda warstwa dziata
jako niezalezny modul, mozliwe jest testowanie jej funkcjonalno$ci w izolacji od innych warstw. To
sprzyja szybszemu wykrywaniu i naprawianiu btedow, co przektada si¢ na wyzszg jakos¢ koncowego
produktu.

Podziat trojwarstwowy nie zawsze jest wystarczajacy do zaspokojenia wszystkich wymagan
systemu informatycznego. Na rys.2 przedstawiono rozszerzenie poprzedniego przyktadu o warstwe
bezpieczenstwa. Ta warstwa jest rownie kluczowe w wigkszo$ci systemoéw co pozostate, ale ze



wzgledu na jej powszechna obecno$¢, czesto jest pomijana w podstawowych diagramach
architektury. Warstwa bezpieczenstwa skupia si¢ na zapewnieniu ochrony danych oraz integralnosci
i poufnosci informacji przetwarzanych przez system. Obejmuje mechanizmy autoryzacji,
uwierzytelniania, szyfrowania danych oraz wykrywania i reagowania na zagrozenia. Wiaczenie tych
dodatkowych warstw pozwala na bardziej kompleksowe zarzadzanie systemem oraz lepsze
zabezpieczenie przed réznorodnymi zagrozeniami. Ich obecno$¢ jest czesto przyjmowana jako
standard, co moze prowadzi¢ do ich pominigcia w uproszczonych diagramach architektury, jednakze
sa one nieodzowne dla zapewnienia petnej funkcjonalnosci i bezpieczenstwa systemu.

Gateway, Load balancer, JWT filter

Warstwa bezpieczenstwa

h

Ul, RestClient, QueueProducer, Konsola

Warstwa prezentacji / wejscia

h 4
JWT Filter, Wewnetrzne
mechanizmy autoryzacji

Posrednia warstwa bezpieczenstwa

h

Serwisy aplikacji

Warstwa logiki biznesowej

h 4
JWT Filter, Wewnetrzne
mechanizmy autoryzacji

Posrednia warstwa bezpieczenstwa

y

SQL/NOSQL DB

Rys. 2 Rozszerzony podzial komponentu w architekturze warstwowej. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powyzsze przyklady zostaly przedstawione na poziomie pojedynczego komponentu.
Wzorzec architektury warstwowej moze by¢ zastosowany zaréwno na poziomie pojedynczego
serwisu, jak i calego systemu. Na rysunku 3 zaprezentowano diagram komponentow systemu
zaprojektowanego w architekturze warstwowej. Architektura warstwowa na poziomie pojedynczego
serwisu umozliwia podzial jego funkcjonalno$ci na oddzielne warstwy, co ulatwia zarzadzanie,
rozw0j i utrzymanie serwisu. Kazda warstwa odpowiada za okreslone zadania, co zapewnia lepsza
organizacj¢ kodu oraz separacj¢ odpowiedzialnosci.



I Ienﬂ | || II

arstwa fronte

vb

Komponent 1 Komponent 2 Komponent 3

l Warstwa backendu /

N

5QLDB1 sQLDB2 NOSQLDB1

Warstwa danych

Rys. 3 Architektura warstwowa na poziomie diagramu komponentéw systemu. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na poziomie calego systemu, zastosowanie architektury warstwowej pozwala na stworzenie
spojnego 1 modularnego $rodowiska, w ktorym rozne serwisy komunikuja si¢ ze soba zgodnie
z zasadami ustalonymi przez ich warstwowa strukture. Takie podejscie zwigksza skalowalnosc
horyzontalng systemu i ulatwia integracj¢ nowych funkcjonalno$ci, jednocze$nie minimalizujgc
ryzyko zaktocen w dziataniu istniejgcych komponentow. Diagram na rys.3 ilustruje, jak
poszczego6lne komponenty systemu moga by¢ zorganizowane zgodnie z zasadami architektury
warstwowej, prezentujac zaréwno relacje miedzy komponentami, jak i przeptyw danych oraz
odpowiedzialno$ci w systemie. Dzigki temu mozna tatwo zidentyfikowaé, ktore czesci systemu sg
odpowiedzialne za konkretne zadania, co sprzyja lepszej analizie, projektowaniu oraz wdrazaniu
systemu informatycznego.



2.2. Architektura Heksagonalna

Architektura heksagonalna, znana réwniez jako Architektura Portoéw i Adapterow, jest
nowoczesnym podej$ciem do projektowania systemow informatycznych, ktére ma na celu poprawe
ich modularnosci, testowalno$ci oraz elastycznosci. Gtowna motywacja do powstania tego wzorca
bylo oddzielenie logiki biznesowej od interfejsow zewnetrznych, takich jak interfejsy uzytkownika,
bazy danych czy ustugi sieciowe. Podstawowym zalozeniem architektury heksagonalnej jest to, ze
system powinien by¢ niezalezny od zewnetrznych elementdéw infrastruktury. W praktyce oznacza to,
ze logika biznesowa systemu jest centralnym elementem, ktéory komunikuje si¢ ze $wiatem
zewnetrznym poprzez jasno zdefiniowane porty i adaptery. Na rysunku 4 przedstawiono diagram
koncepcyjny implementacji heksagonu dla pojedynczej domeny. Nalezy wyobrazi¢ sobie, ze kazda
domena biznesowa “otoczona” jest dodatkowg warstwa, ktora w okreslony sposob definiuje zmiany,
jakie moga zaj$¢ w domenie przez konkretne adaptery.

Inny Komponent

‘ Adapter ‘ Adapter
¥

Port

4

Serwis domenowy

h

Domena

Warstwa Aplikacji
(Heksagon)

Rys. 4 Diagram architektury heksagonalnej dla pojedynczej domeny. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Porty reprezentujg interfejsy, przez ktére system odbiera i wysyla dane, podczas gdy
adaptery sa odpowiedzialne za przeksztatcanie tych danych do formatu zrozumiatego dla warstwy
biznesowej. Dzi¢ki takiemu podej$ciu mozliwe jest tatwe testowanie logiki biznesowej w izolacji od
pozostatych elementow systemu, co znacznie zwigksza efektywno$¢ procesu testowania i pozwala
na wezesne wykrywanie bledow. Ponadto, architektura heksagonalna utatwia wymiang i aktualizacje
zewnetrznych komponentéw bez koniecznosci ingerencji w centralng logike systemu, co przektada
si¢ na wigkszg elastycznos¢ i dlugowieczno$¢ aplikacii.



2.2.1. Domena aplikacji

Domena w architekturze heksagonalnej stanowi centralny element systemu, koncentrujac si¢
na logice biznesowej i regutach operacyjnych. W jej obrebie znajduja si¢ struktury danych, ktore
przechowuja kluczowe informacje biznesowe (encje) i stanowig obiektowg reprezentacje modelu
bazodanowego. Te obiekty sa odpowiedzialne za przechowywanie stanu systemu. Kolejnym
aspektem domeny w architekturze heksagonalnej jest jej niezalezno$¢ od zewnetrznych systemow
i technologii. Zalozeniem domeny jest niezalezno$¢ od zmian w technologii lub zewnetrznych
interfejsach. Umozliwia to zachowanie spdjnosci i integralnosci logiki biznesowej bez wzgledu na
zmiany w otoczeniu systemu. W idealnym przypadku obiekty domenowe sg zupehnie niezalezne, ale
w praktycznych rozwigzaniach moze to by¢ utrudnione. Naktad technologiczny i dodatkowy kod
jaki nalezatoby powiela¢ w celu zachowania niezaleznosci wypiera to zatozenie.

Obiekty domenowe wywolywane sg przez abstrakcyjne porty, a te przez adaptery. W
praktyce za dostep do danych odpowiada Przypadek Uzycia (ang. usecase), ktory jednoznacznie
modyfikuje lub pobiera domeng z jadra aplikacji co zaprezentowano na rysunku 5.

AktywujUzytkownikalUseCase

UiytkownikDAOOutPutPort

Uzytkownik

« aktywuj

- zablokuj

= Zmien hasho

- edytuj adres email

Rys. 5 Przykladowe wywolanie domeny uzytkownik przez przypadek uzycia. Zrédlo: opracowanie wlasne.



2.2.2. Porty

Porty pelnig rolg abstrakcyjnych interfejsow, ktore umozliwiajg komunikacje migdzy logika
biznesowa a zewnetrzng warstwa komponentu lub systemu. Architektura heksagonalna dazy do
wyraznego oddzielenia logiki biznesowej od infrastruktury technicznej, a porty sa jednym z
gtéwnych elementow realizujacych to oddzielenie.

Porty mozna podzieli¢ na dwie glowne kategorie: porty wejsciowe (ang. input ports) i porty
wyjsciowe (ang. output ports). Porty wejsciowe odpowiadaja za odbieranie zadan z zewngtrznych
zrodet, takich jak interfejsy uzytkownika, APl czy inne systemy. Te Zzadania sa nastgpnie
przetwarzane przez odpowiednie ustugi aplikacyjne, ktore realizuja logike biznesowa. Porty
wyjsciowe, z kolei, sg uzywane do komunikacji z zewnetrznymi systemami, takimi jak bazy danych,
systemy ptatnosci czy ustugi zewnetrzne. Za ich pomoca aplikacja moze wysyta¢ dane lub zadania
do tych systemoéw w celu wykonania okreslonych operacji. Na rysunku 6 przedstawiono abstrakcyjna
deklaracj¢ portu dla tabeli uzytkownik.

UzytkownikDAOOutPutPort

- getUserByld
» getUserBalance
getUserByPredicate

Rys. 6 Abstrakcyjna deklaracje portu uzytkownika. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Porty definiujg kontrakty, ktore muszg by¢ zaimplementowane przez adaptery. Adaptery
wykorzystuja implementacje portow w celu otrzymania dostgpu do domeny. Dzigki temu mozliwe
jest testowanie logiki biznesowej w izolacji, z wykorzystaniem zastepczych implementacji portow
(ang. mocks), co utatwia testowalno$¢ za pomoca testow jednostkowych. Dzigki abstrakcji, jaka
wprowadzaja, mozliwe jest tatwe modyfikowanie lub wymienianie technologii bez wptywu na
wewnetrzng logike biznesowa. Na przyktad, zmiana technologii bazodanowej nie wymaga
modyfikacji logiki biznesowej, a jedynie dostosowania odpowiednich adapterow, ktore
implementujg porty wyjsciowe zwigzane z dostepem do danych.



2.2.3. Adaptery

Adaptery pelnia role tacznikow miedzy logika biznesowa a zewngtrznymi systemami
i technologiami. Adaptery wykorzystuja implementacj¢ portow, ktére sa opakowane w przypadki
uzycia. Przyjmuja na wejsciu zewnetrzny model takie jakie DTO (ang. Data Transfer Object),
Eventy (zdarzenia) lub innego rodzaju parametry wejscia. Nastepnie w przypadkach uzycia dochodzi
do konwersji danych miedzy formatami uzywanymi przez domene a formatami wymaganymi przez
zewngtrzne systemy. Poprzez adaptery mozna zarzadzaé polgczeniami z bazami danych, integrowaé
z zewnetrznymi API, zarzadza¢ autoryzacja i uwierzytelnianiem, a takze zapewnia¢ logowanie
i monitorowanie operacji. Idea jaka za tym stoi polega na jej abstrakcji. Na przyktad wystawienie
portu dla Rest API polega na utworzeniu kontrolera z punktami koncowymi (ang. endpoint), ktory
wywoluje przypadek uzycia. Dzieki temu logika biznesowa pozostaje niezalezna od specyficznych
technologii i protokotow uzywanych przez zewngtrzne systemy, co znacznie ulatwia jej testowanie
1 rozwoj.

2.2.4. Przypadek uzycia

Przypadki uzycia (ang. use cases) koncentrujg w sobie realizacje konkretnych scenariuszy
biznesowych. Przypadki uzycia operuja na obiektach domenowych i korzystaja z ustug
aplikacyjnych oraz portow, aby zapewni¢ realizacje konkretnych funkcji biznesowych. Sg one
odpowiedzialne za koordynowanie dziatan ro6znych komponentéw systemu, zarzadzanie
przeptywem danych i egzekwowanie regut biznesowych.

Dzigki wyraznemu oddzieleniu przypadkéw uzycia od logiki domenowej i infrastruktury
technicznej, mozliwe jest fatwe testowanie, modyfikowanie i rozszerzanie funkcjonalnosci systemu.

Kazdy przypadek uzycia zaczyna si¢ od zewnetrznego zadania, ktére moze pochodzi¢

z interfejsu uzytkownika, zewngtrznego systemu lub innego komponentu wewnetrznego. To zadanie

jest odbierane przez odpowiedni adapter, ktory nastgpnie przekazuje je do odpowiedniego przypadku

uzycia. Przypadek uzycia przetwarza dane, weryfikuje reguly biznesowe i1 korzysta z uslug
domenowych, aby wykona¢ wymagang operacje.

Kazdy z tych przypadkow uzycia jest niezaleznym, zamknietym scenariuszem, ktory
realizuje konkretng funkcj¢ biznesowa. Przypadek uzycia nalezy traktowac¢ w intuicyjny sposob jako
komplenty scenariusz jaki powstal w wyniku analizy biznesowe;j.

Realizacja przypadkow uzycia moze wymaga¢ komunikacji z zewngtrznymi systemami. W
takim scenariuszu przypadek uzycia korzysta z zewnetrznych portow, aby zainicjowa¢ odpowiednie
operacje w zewnetrznych systemach. Adaptery implementujace te porty zajmujg si¢ szczegdtami
technicznymi, takimi jak formatowanie danych, zarzadzanie polgczeniami i obstuga btedow, co
pozwala przypadkowi uzycia skupi¢ si¢ wylacznie na logice biznesowe;.

Przypadki uzycia w architekturze heksagonalnej sg tatwe do testowania dzigki wyraznemu
oddzieleniu od infrastruktury technicznej. Mozna je testowaé w izolacji, wykorzystujac mocki lub
stuby do symulacji zewnetrznych systemow i danych. To pozwala na doktadne przetestowanie logiki
biznesowej 1 upewnienie si¢, ze system zachowuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami w roéznych
scenariuszach z pomini¢ciem konfiguracji zewnetrznych zaleznosci.

Warto zauwazy¢, ze przypadki uzycia w architekturze heksagonalnej moga by¢ taczone ze
wzorcem projektowym Fasada (ang. Facade). Wzorzec fasady polega na ukryciu szczegotow
implementacyjnych za dodatkowa warstwa kodu, co korzystnie wpltywa na czytelno$¢ kodu,
szczegolnie gdy domena posiada wiele przypadkow uzycia. Dzigki zastosowaniu fasady, adapter,
ktory musiatby wstrzykiwaé wiele zaleznosci, moze ograniczy¢ si¢ do jednej zaleznosci. To
uproszczenie nie tylko poprawia przejrzystos¢ kodu, ale takze ulatwia jego utrzymanie i rozszerzanie
horyzontalne.
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3. Inne wzorce architektoniczne

W pracy dokonane zostato poréwnanie pomigdzy architektura heksagonalng i warstwowa,
ale warto réwniez wspomnie¢ o innych wzorcach, ktore, stanowiag istotne punkty odniesienia
w kontekscie projektowania systemow informatycznych. Zrozumienie tych architektur pozwala na
lepsze docenienie ich zalet, ograniczen oraz kontekstu, w ktorym moga by¢ zastosowane.
Wprowadzenie do réznych podejs$¢ architektonicznych dostarcza szerokiej perspektywy, ktora jest
niezbegdna dla inzynieré6w oprogramowania przy podejmowaniu $swiadomych decyzji dotyczacych
wyboru najbardziej odpowiednich rozwigzan technologicznych dla konkretnych problemow
biznesowych i technicznych. Ponizsze przyktady wybrano ze wzglgdu na czeste przenikanie sig tych
podejsc.

3.1. Command Query Responsibility Segregation (CQRYS)

CQRS (ang. Command Query Responsibility Segregation) jest wzorcem architektonicznym
stosowanym w projektowaniu systemow informatycznych, ktory opiera si¢ na oddzieleniu operacji
odczytu danych od operacji ich modyfikacji. CQRS wywodzi si¢ z koncepcji Command Query
Separation, postulujacej, ze kazda metoda powinna realizowaé wylgcznie jedng z dwoch
funkcji: modyfikacje stanu systemu (komenda) lub odczyt danych (zapytanie), ale nigdy obu
jednoczesnie.

CQRS wprowadza takze istotne rozdzielenie na operacje komend i zapytan. Komendy sa
odpowiedzialne za modyfikacje stanu systemu i obejmuja operacje takie jak tworzenie, aktualizacja
czy usuwanie danych.

Write Api Read API

Command Query

Read
Database

Write
Database

Event

Rys. 7 Zasada dziatania systemu opartego o CORS. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Gloéwnym zatozeniem CQRS jest separacja operacji odczytu i zapisu, co realizuje si¢ poprzez
wykorzystanie dwoch roznych modeli danych. Model zapisu (ang. write model), jest
zoptymalizowany pod katem wydajnego przetwarzania komend oraz walidacji danych. Model
odczytu (ang. read model) jest natomiast zaprojektowany tak, aby umozliwi¢ szybki i efektywny
dostep do danych, co czesto wigze si¢ z jego denormalizacjg oraz zastosowaniem dodatkowych
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indeksow 1 replikacji danych. Rozwigzanie to nie pasuje do wszystkich systemow informatycznych
ze wzgledu na redundancj¢ struktur bazodanowych oraz potencjalne problemy w utrzymaniu.
W teoretycznym podej$ciu nalezy implementowaé dwie linie procesow biznesowych w celu
rozwijania systemu, jeden do odczytu drugi do zapisu. W praktyce dochodzi do zderzenia modelu
odczytu i zapisu, poniewaz system zewnetrzny pytajac o zasob z bazy danych najpierw musi go
pobraé, aby zostat zmodyfikowany w warstwie kodu.

Istotnym aspektem CQRS jest roéwniez mozliwo$¢ integracji z event sourcingiem, gdzie
kazda zmiana stanu systemu jest rejestrowana jako zdarzenie. Diagram przedstawiajacy zasade
dziatania przedstawiono na rysunku 7. Zdarzenia te moga by¢ nastgpnie wykorzystywane do
rekonstrukcji stanu systemu lub jako zrodlo danych do operacji odczytu. Taka architektura jest
zalecana przy systemach opartych o asynchroniczng komunikacj¢. Oddzielenie operacji odczytu
i zapisu umozliwia niezalezne skalowanie obu tych aspektéw, co jest szczegéOlnie przydatne w
systemach o duzym natgzeniu operacji odczytu. Ponadto, oddzielne modele danych dla operacji
zapisu i odczytu pozwalajg na ich optymalizacj¢ pod katem specyficznych potrzeb, co przektada sig
na wyzszg wydajno§¢ w konkretnych przypadkach. Jednakze, CQRS nie jest wolne od wad.
Wprowadza dodatkowa ztozono$¢ do systemu, co moze zwickszy¢ trudnosci zwigzane z jego
utrzymaniem i rozwojem. Zarzadzanie dwoma modelami danych oraz synchronizacja pomig¢dzy nimi
wymagaja bardziej zaawansowanej infrastruktury i moga prowadzi¢ do probleméw zwiazanych ze
spojnoscig danych.

3.2. Domain Driven Design (DDD)

Domain-Driven Design (DDD) to zaawansowane podejscie do projektowania
oprogramowania, ktére koncentruje si¢ na glebokim zrozumieniu i modelowaniu domeny
biznesowej, aby stworzy¢ systemy, ktore wiernie odzwierciedlaja rzeczywiste zasady i ztozonos¢
biznesu. Wprowadzony przez Erica Evansa, DDD promuje $cista wspotprace migdzy ekspertami
domenowymi a zespotem deweloperskim, co umozliwia tworzenie precyzyjnych modeli domeny,
ktore sa zarowno dokladne, jak i efektywne w implementacji. Jest to sposob wytwarzania
oprogramowania znaczaco roéznigcy si¢ od klasycznego podejscia.

Centralnym elementem DDD jest model domeny, ktory stanowi abstrakcyjng reprezentacje
kluczowych elementow i procesow biznesowych. Model ten jest wyrazony w sposob zrozumiaty
zarowno dla ekspertow domenowych, jak i deweloperéw, co zapewnia, ze system jest zgodny
z rzeczywistymi wymaganiami biznesowymi. Waznym aspektem DDD jest tworzenie wspdlnego
jezyka, zwanego jezykiem wszechobecnym (ang. ubiquitous language), ktory eliminuje bariery
komunikacyjne migdzy uczestnikami projektu i umozliwia precyzyjne porozumiewanie si¢ na temat
wymagan i funkcji systemu. Ta sama interpretacja domeny moze mie¢ zupetie inne znaczenie dla
réznych kontekstow co moze powodowac niezrozumienia w zespole.

W podejsciu DDD nie znajdzie zastosowania klasyczny anemiczny model danych. Podczas
analizy domeny nalezy wyodrebni¢ odpowiednie grupy powigzanych obiektow, ktore nazywaja si¢
agregatami. Sa traktowane jako niepodzielne jednostki z punktu widzenia konsystencji danych.

Agregaty definiujg granice transakcji i sg zarzadzane przez obiekty korzeniowe (ang.
aggregate roots), ktore kontroluja dostep i modyfikacj¢ wewngtrznych standw agregatu. W ramach
agregatow wyroznia si¢ encje (ang. entities) i wartosci obiektow (ang. value objects). Encje
posiadaja unikalng tozsamos$¢ i moga zmienia¢ swoj stan w czasie, podczas gdy wartosci obiektow
sg niemutowalnymi obiektami, definiowanymi przez swoje atrybuty i nieposiadajacymi unikalnej
tozsamosci.

Moze si¢ zdarzy¢, ze pewne operacje nie bedg jasno przynaleze¢ do konkretnej domeny, ale
beda istotne dla logiki domenowej. Taki element nazywa si¢ ustuga domenowa (ang. domain
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services). Ustugi te realizuja kluczowe procesy biznesowe, ktore obejmujg wiele obiektow
domenowych po to, aby zapewnié trwato$¢ i odzyskiwanie obiektéw domenowych.

Warto wspomnie¢, ze DDD czesto implementuje si¢ za pomoca architektury heksagonalnej
w celu enkapsulacji domeny. Dzigki temu system staje si¢ bardziej modutowy i tatwiejszy do
zarzadzania. Kazdy modul moze reprezentowaé rdzne konteksty ograniczone (ang. bounded

contexts), co jest kluczowym konceptem w DDD. Przyktadowy przeptyw danych zaprezentowano
na rysunku 8.

Serwis aplikaciji

x

Serwis domenowy

Agregat

Agregat
Korzen

Enda |

Value Value

Obiect |  Obiject ~—~— . Domain Event — .

Rys. 8 Enkapsulacja domeny za pomocq architektury heksagonalnej w DDD. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zastosowanie DDD pozwala tworzy¢ systemy, ktore dokladnie odwzorowuja zasady
domeny biznesowej, co sprawia, ze sg one bardziej zrozumialte i tatwiejsze w utrzymaniu. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze implementacja tego podejscia moze by¢ skomplikowana i wymaga gtebokiego
zrozumienia zaréwno technicznych, jak i biznesowych aspektow domeny. Proces ten jest
czasochtonny 1 wymaga Scistej] wspotpracy miedzy ekspertami domenowymi a deweloperami.
Dodatkowo, wdrozenie DDD czesto wiaze si¢ z wigkszymi naktadami pracy na poczatkowych
etapach projektu, co moze stanowic barier¢ dla mniejszych zespotow lub projektéw z ograniczonym
budzetem. Nie jest to podejscie zalecane do matych i §rednich projektow, ktore nie beda dynamicznie
rozwijane w przysztosci. Bardzo waznym elementem jest rowniez analiza biznesowo-techniczna,

ktora w przypadku bycia nickompletng moze znaczaco wplynaé na jako$¢ dostarczonego
rozwigzania za pomocg podejscia DDD.
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4. Zastosowane technologie w projekcie

W tym rozdziale zostaly opisane technologie zastosowane w projektach. W pracy zadbano
o to, aby obie wersje aplikacji zawieraly te same technologie w tych samych wersjach, aby
poréwnanie skupiato si¢ wytacznie na wadach i zaletach przyjetych architektur.

4.1. Java

Implementacja serwisu webowego zostata oparta na jezyku Java w wersji 17 [12]. Wybor tej
technologii wynikat przede wszystkim z faktu, ze obecnie wiele nowoczesnych rozwigzan
webowych opiera si¢ na jezykach programowania obiektowego, a Java jest jednym z wiodacych
wyboréw w tej dziedzinie. Dodatkowym czynnikiem, ktory wptynat na decyzje, byto do§wiadczenie
autora projektu w obszarze Javy, co pozwolito na efektywne wykorzystanie mozliwo$ci tego jezyka.

Ponadto, Java charakteryzuje si¢ bogatym ekosystemem narzedzi i frameworkow, co
znacznie ulatwia zardwno rozwoj, jak i utrzymanie projektu. Dzigki temu mozliwe jest szybkie
tworzenie wysokiej jako$ci aplikacji webowych, przy zachowaniu solidnosci, elastycznosci

i skalowalnosci projektu. Wybor Javy jako gldwnego jezyka programowania dla serwisu webowego
byt wiec swiadoma decyzja, majacg na celu zapewnienie efektywnej realizacji zatozonych celow.

4.2. Spring Boot

Spring Boot to framework do tworzenia aplikacji webowych w jezyku Java. Jest on czgsto
wybierany przez programistow ze wzgledu na swoja gotowa konfiguracje i mozliwo$¢ integracji
z zewngtrznymi bibliotekami. Eliminuje konieczno$¢ recznego konfigurowania wielu aspektow
aplikacji takich jak kontener aplikacyjny (domyslnie wbudowany Tomcat) lub menadzer zaleznosci
(Maven).

Ponadto, Spring Boot posiada wbudowane wsparcie dla wielu technologii, takich jak
RESTful API, WebSocket, JPA (Java Persistence API), Spring Data, Spring Security i wiele innych
[14].

Kolejng zaleta Spring’a jest jego silne wsparcie dla testowania jednostkowego
i integracyjnego. Framework ten dostarcza narzg¢dzia do tatwego tworzenia testow, co pozwala
programistom szybko i skutecznie weryfikowa¢ poprawno$¢ dziatania swoich aplikacji. Za pomoca
kilku adnotacji konfiguracyjnych mozna stworzy¢ odrebny kontekst aplikacyjny w celu weryfikacji

testu integracyjnego.
Should inject?

XMLU/AnNnotation
Config

Rys. 9 Wstrzykiwanie zaleznosci w Spring. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [14]
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Spring jest frameworkiem, ktory dziala na zasadzie wstrzykiwania zaleznosci (ang.
Dependency Injection). Wstrzykiwanie zalezno$ci polega na deklaracji komponentéw aplikacji,
zwanych ziarnami (ang. Bean), oraz automatycznym zarzadzaniu ich zalezno$ciami. Zamiast r¢cznie
tworzy¢ i konfigurowac¢ obiekty, Spring umozliwia definiowanie zaleznosci pomigdzy nimi w sposob
deklaratywny, co prowadzi do bardziej elastycznego i skalowalnego kodu. Zasade wstrzykiwania
zalezno$ci ilustruje rysunek 9. Poprzez wstrzykiwanie zalezno$ci, Spring implementuje zasady
programowania obicktowego, takie jak Zasada Pojedynczej Odpowiedzialnosci (ang. Single
Responsibility Principle, SRP) oraz Zasada Odwrocenia Zaleznosci (ang. Dependency Inversion
Principle, DIP).

4.3. Spring Data JPA

Serwisy webowe w celu przechowywania stanu systemu korzystaja z bazy danych. Poprzez
ustugi napisane w Springu dochodzi do operacji na obiektach domenowych, ktore pdzniej zostaja
zapisane w bazie. Kazda nastgpna operacja na tym obiekcie réwniez odbywa sie za posrednictwem
warstwy kodu. W celu integracji modelu obiektowego z modelem bazodanowym powstata
specyfikacja JPA (ang. Java Persistence API) [14, 15].

JPA obejmuje mapowanie obiektowo-relacyjne, dzigki ktoremu obiekty Java moga by¢
tatwo odwzorowane na struktury danych w bazie, oraz zapytania JPQL (ang. Java Persistence Query
Language), ktére umozliwiaja tworzenie zapytan do bazy danych przy uzyciu obiektow
i wlasciwosci. JPA zarzadza réwniez cyklem zycia obiektow, co oznacza, ze programi$ci moga
operowac na obiektach Java zgodnie z ich stanem w bazie danych, bez koniecznosci pisania ztozonej
logiki obstugi bazy danych. Dodatkowo, JPA obstuguje transakcje, zapewniajac integralno$¢ danych
poprzez grupowanie operacji w transakcje, ktore sa atomowe, spojne, trwate i izolowane.

Aplikacja w jezyku |ava

Zapisywana encja

Fabryka Sesji ————* Sesja

| l

Konfiguracja Zapytanie SQL

|

Pamiet Cache

Tranzakcja

Baza danych

Rys. 10 Schemat dziatania Hibernate dla operacji zapisu encji. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15]
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JPA enkapsuluje powtarzalne konfiguracje oraz umozliwia pracg z baza danych bez
specjalistycznej wiedzy na temat sktadni SQL. Jest to abstrakcyjny interfejs, ktory posiada wiele
implementacji. W ramach tego projektu zostal wykorzystany modut Spring Data JPA,
wykorzystujacy powszechnie stosowang implementacj¢ - Hibernate. Ta decyzja projektowa
umozliwita skuteczne zarzadzanie persystencja danych w aplikacji, korzystajac z zaawansowanych
funkcji oferowanych przez Hibernate oraz utatwiajac integracje z innymi komponentami platformy
Spring. Na rysunku 10 przedstawiono zasad¢ dziatania Hibernate.

4.4. Spring Security

Kolejnym komponentem wykorzystanym w ramach projektu jest modut Spring Security.
Ten modul odpowiada za zapewnienie bezpieczenstwa sieciowego aplikacji. Spring Security,
dzialajac jako integralna cze$¢ ekosystemu Spring, dostarcza niezbgdne mechanizmy autoryzacji
i autentykacji uzytkownikoéw, co stanowi kluczowy element w zapewnianiu ochrony danych
i zabezpieczeniu przed nieuprawnionym dostepem [14]. Poprzez Spring Security, mozliwe jest
definiowanie regut dostepu do poszczegdlnych zasobow aplikacji, zarzadzanie sesjami
uzytkownikow oraz obstuga réznych typow uwierzytelniania, takich jak uwierzytelnianie oparte na
formularzach, uwierzytelnianie oparte na tokenach JWT (ang. JSON Web Token) czy
uwierzytelnianie z uzyciem protokotow OAuth2.

Zewnetrzne z2adanie HTTP

|

Proxy

|

tancuch filtrow Spring
Security

|

Web serwis

Rys. 11 Filtrowanie zqgdan w Spring Security. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dodatkowo, Spring Security oferuje szeroki zakres funkcji zabezpieczajacych przed atakami
typu CSRF (ang. Cross-Site Request Forgery), XSS (ang. Cross-Site Scripting) czy SQL Injection,
co przyczynia si¢ do wzrostu odpornosci aplikacji na potencjalne zagrozenia.
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4.5. Postgres

PostgreSQL, znany rowniez jako "Postgres", jest systemem zarzadzania relacyjnymi bazami
danych rozwijanym w ramach projektu open—source. System zostat wybrany do projektu ze wzgledu
na przystepno$¢ korzystania oraz wbudowany panel dostepu [13]. Badany projekt nie wymagat
szczegolnego systemu zarzadzania baza danych, zatozeniem byto wylacznie skorzystanie
z relacyjnej bazy danych.

4.6. H2

H2 réwniez jest systemem relacyjnej bazy danych. Kluczowa roznica i motywacja do
zastosowania H2 w projekcie jest fakt, ze jest to baza dziatajaca na zasadzie in-memory, co 0znacza,
ze baza nie alokuje dysku twardego i nie jest potrzebne tworzenie dedykowanej instancji serwera.
H2 podnosi swdj kontekst automatycznie do potrzeb testowych i w momencie zakonczenia testow
serwer H2 konczy swoja prace [17]. Podczas pracy baza alokuje zasoby pamigci RAM, ktora jest
natychmiast zwalnia po zakonczeniu pracy bazy. W efekcie stan bazy po ponownym uruchomieniu
jest caltkowicie wyczyszczony przez co H2 nie nadaje si¢ do docelowych rozwiazan
informatycznych, ktorych stan musi by¢ zapisywany w niezawodnym kontenerze.

H2 jest czestym wyborem do testowania aplikacji webowych metoda testow integracyjnych,
gdzie asercja jest poprawne zapisanie lub zmodyfikowanie encji. W projekcie zastosowano ja
doktadnie do tego celu — do przechowywania stanu aplikacji

4.7. Liquibase

Wspotczesne rozwigzania informatyczne zazwyczaj konfigurowane sg na poziomie kodu, co
oznacza, ze konfiguracja srodowiska, bazy danych oraz praca serwisu sa przechowywane w plikach
konfiguracyjnych w archiwum projektu. W przypadku serwisdéw webowych opartych na frameworku
Spring istnieje mozliwo$¢ automatycznego wygenerowania schematu bazy danych na podstawie
modelu obiektowego. Alternatywnym podej$ciem jest dodatkowa warstwa kontroli nad schematem
bazy danych oraz rgczna konfiguracja. Mozna to osiaggna¢ za pomocg skryptow generujgcych
schemat na poziomie konsoli bazodanowej lub poprzez zastosowanie narzedzia do wersjonowania
bazy danych.

Jednym z takich narzedzi jest Liquibase, ktore mozna zaimportowaé jako biblioteke do
projektu i przygotowaé skrypty generujace schemat bazy danych w plikach konfiguracyjnych
serwisu [18]. Takie podejscie umozliwia centralizacje konfiguracji oraz zwigksza kontrole nad
modyfikacja modelu, pozwalajac na zmiany zarowno w modelu obiektowym, jak i bazodanowym w
ramach tego samego serwisu. Dodatkowo, synchronizacja pomi¢dzy modelami jest chroniona,
poniewaz walidacja Liquibase odbywa si¢ w czasie kompilacji projektu, co oznacza, ze serwis nie
uruchomi si¢ w przypadku utraty spdjnosci modeli.

4.8. Narzedzia do testowania

W niniejszej pracy zaprezentowano aplikacje petnigca role sklepu internetowego. Domena
aplikacji obejmuje przypadki uzycia, ktore dotycza zar6wno operacji na pojedynczych encjach, jak
i operacji na wielu encjach jednoczes$nie. Proces weryfikacji poprawnosci funkcjonowania aplikacji
zostal przeprowadzony przy uzyciu testow jednostkowych oraz testow integracyjnych.

Do testow jednostkowych wykorzystano wbudowany w Spring Boot framework JUnit, ktory
oferuje zaawansowane mechanizmy asercji, umozliwiajace szczegdtowa kontrole nad wynikami
testow oraz ulatwiajace identyfikacje bledow. Testy jednostkowe pozwolily na sprawdzenie
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poprawnosci dziatania poszczegolnych komponentow aplikacji w izolacji, co jest kluczowe dla
zapewnienia wysokiej jakosci kodu.

Do testow integracyjnych zastosowano framework Spock, ktérego sktadnia opiera si¢ na
jezyku Groovy, nalezagcym do rodziny jezykow JVM. Framework Spock umozliwia pisanie
czytelnych 1 latwych do zrozumienia testow integracyjnych, ktére sprawdzaja poprawnosé
wspotdziatania roznych komponentow aplikacji w rzeczywistych warunkach [16, 19]. Dzigki temu
mozliwe bylo zweryfikowanie, czy poszczegdlne elementy systemu poprawnie komunikuja si¢ ze
soba oraz czy cala aplikacja dziata zgodnie z zalozeniami.

Wdrozenie obu rodzajow testow — jednostkowych i integracyjnych — pozwolito na
kompleksowe sprawdzenie funkcjonalno$ci aplikacji, zapewniajac tym samym jej niezawodno$¢
i stabilno$¢. Wyniki testow potwierdzily poprawnos¢ zaimplementowanych rozwigzan oraz
zgodnos¢ aplikacji z wymaganiami funkcjonalnymi.

4.9. Pozostale narzedzia wykorzystane w projekcie

Do realizacji projektu wykorzystano réwniez narzedzia pomocnicze, ktore utatwity proces
tworzenia kodu. Sa to narzgdzia powszechnie stosowane podczas pracy w srodowisku Spring:

Lombok: stuzy do generowania powtarzalnego kodu, takiego jak gettery, setery
i konstruktory dla obiektow DTO oraz encji. Dzigki Lombokowi mozliwe jest znaczace uproszczenie
kodu oraz redukcja ilosci r¢cznie pisanego kodu szablonowego [20].

MapStruct: umozliwia ukrycie implementacji logiki odpowiedzialnej za przeksztalcanie
(mapowanie) obiektow z jednego typu danych na inny. Narzgdzie to automatycznie generuje kod
mapujacy, co zwigksza czytelno$¢ kodu oraz zmniejsza ryzyko bltedow zwigzanych z recznym
mapowaniem [21].

Swagger: pozwala na wygenerowanie interfejsu uzytkownika dla API, ktory zawiera
zestawienie zasobow wraz z przykladowymi Zadaniami. Dzigki Swaggerowi mozliwe jest latwe
testowanie i dokumentowanie API, co utatwia prace deweloperow oraz komunikacje z klientami API
[22].

Zastosowanie tych narzgdzi wspomoglo efektywno$¢ procesu tworzenia kodu oraz
przyczynito si¢ do zwigkszenia jego jakosci i czytelnosci.
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5. Opis projektu

Projekt wdrazany w ramach niniejszej pracy peini funkcje sklepu internetowego, ktory
umozliwia prowadzenie dziatalnos$ci handlowej online. System ten jest zaprojektowany z my$la
o dwodch grupach uzytkownikéw: sprzedawcach oferujacych swoje produkty oraz kupujacych
poszukujacych towaréw do nabycia. Proces realizacji zamdwienia przebiega poprzez kilka etapow.
Klient rozpoczyna od tworzenia koszyka zakupowego, do ktorego dodaje wybrane produkty.
Nastepnie zatwierdza zawarto$¢ koszyka, co inicjuje ustalanie szczegotéw dotyczacych dostawy,
takich jak adres wysytki i preferowany sposob dostarczenia. Ostatecznie, po potwierdzeniu
wszystkich danych, zamoéwienie jest finalizowane i przekazywane do realizacji. System zapewnia
zatem kompleksowa obstuge transakcji handlowych w $rodowisku online, ulatwiajac zaro6wno
sprzedaz, jak i zakup towarow.

5.1. Model domenowy

W niniejszej pracy zastosowano relacyjng baze danych jako podstawowa strukturg
przechowywania informacji. Wspomniany model charakteryzuje si¢ anemicznoscig, co oznacza, ze
w kontekscie bazy danych ograniczono si¢ wylacznie do wykorzystania atrybutow oraz relacji
pomiedzy tabelami.

W procesie projektowania modelu skoncentrowano si¢ na istotnych elementach systemu,
ktorych stan wymagat przechowywania. W efekcie tego procesu wyodrgbniono kluczowe obszary
systemu, ktore stanowig integralne encje domenowe konieczne dla prawidlowego funkcjonowania
systemu. Kluczowe encje domenowe zostaty wytonione na podstawie ich istotnej roli w kontekscie
systemu:

e uzytkownik
e produkt
e platnosc¢
e zamowienie

W celu zachowania standardow normalizacyjnych, dodatkowo wyodrebniono tabele, ktore
wspieraja strukture bazodanowg. Dzialanie to ma na celu optymalizacje zarzadzania danymi poprzez
unikanie redundancji oraz zapewnienie spojnosci i integralnosci danych w systemie. Niektore tabele
zostaly wydzielone z zastosowaniem relacji 1:1, co nazywa si¢ pionowym partycjonowaniem.
Motywacja do pionowego partycjonowania jest semantyczny podzial tabel oraz czgstotliwosé
zapytan. W procesie pionowego partycjonowania kolumny s rozdzielane na rézne tabele
w zaleznosci od ich charakterystyki i czgstotliwo$ci uzycia. Kolumny, ktore sg czesto zapytywane,
wydziela si¢ do jednej tabeli, natomiast kolumny rzadziej uzywane umieszcza si¢ w oddzielne;j tabeli.
Taki podzial pozwala na optymalizacje wydajno$ci, poniewaz dostep do czesto uzywanych danych
jest szybszy, co zmniejsza obcigzenie systemu i poprawia jego efektywnos¢. Dzigki pionowemu
partycjonowaniu mozliwe jest lepsze zarzadzanie zasobami i zwigkszenie ogolnej wydajnosci bazy
danych [5]. W rezultacie powstaty tabele:

e Adres: Encja zostala wydzielona z danych uzytkownika w celu usunigcia redundantnych
pol z encji dostawa.

e Dostawa: encja moglaby by¢ cz¢$cia zamowienia, ale ze wzgledu na relacje z Adresem
zadecydowano o wyodrebnieniu tej encji.

e Dostepnos¢ produktu: encja wydzielona w procesie pionowego partycjonowania.
Zapytanie o dostepno$¢ produktu mozna wydzieli¢, poniewaz sg to cz¢sto odpytywane
kolumny.
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o Koszyk: jest to implementacja kontenera dla produktoéw, ktéry zawiera dodatkowe pola.
Decyzja o wydzieleniu tej encji zostala podjeta podczas projektowania procesu sktadania
zamowienia. Zalozono, ze uzytkownik w momencie ,,dodawania do koszyka” z poziomu
GUI aplikacji juz posiada instancje koszyka. Dzigki temu po powrocie na strong
internetowq uzytkownik nadal bedzie posiadat swoj koszyk widoczny na stronie.

Kolejnym waznym elementem w systemie sg tabele stownikowe, ktore petnig rolg
systemowego zbioru dozwolonych wartosci dla konkretnych pol w systemie. Takie rozwigzanie
umozliwia elastyczne zarzadzenie dozwolonym stanem wartosci w systemie i odseparowuje
walidacje biznesowe od kodu aplikacji [6].

Do realizacji stownikow stworzono dwie tabele: nazwa stownika oraz warto$¢ stownika.
Model wartosci stownika przedstawiono w Kod 1. Kazda warto$¢ stownikowa musi przynaleze¢ do
konkretnej nazwy stownika, co odzwierciedla mechanizm typow  wyliczeniowych
W programowaniu.

Kod 1 - Deklaracja encji wartosci stownikowej w podejsciu warstwowym

@Entity

@Table (name = "t dictionary record")
@Getter B B

@Setter

@NoArgsConstructor

public class DictionaryRecordEntity {

@Id
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long id;

@Column (name = "value", nullable = false)
private String value;

@Column (name = "active", nullable = false)
private Boolean active = Boolean.TRUE;

@ManyToOne
@JoinColumn (name = "dictionary name id", nullable = false)
private DictionaryNameEntity dictionaryName;

public DictionaryRecordEntity (String value,
Boolean active,
DictionaryNameEntity dictionaryName)

this.value = value;
this.active = active;
this.dictionaryName = dictionaryName;

Najwazniejszg roznica w zastosowaniu tabel bazodanowych zamiast enuméw jest
mozliwo$¢ konfiguracji wartosci bez ingerencji w kod. Kazda zmiana kodu w $rodowiskach
produkcyjnych wiaze si¢ z publikacjg nowej wers;ji aplikacji i wymaga naktadu pracy programisty,
dzigki zastosowaniu tabel stownikowych wystarczy, ze administrator dokona pozadanych zmian w
przygotowanym panelu poprzez REST API.
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5.2. Ushugi dostepne w aplikacji

Aplikacja udostgpnia szereg operacji zwigzanych z handlem internetowym. Funkcjonalno$ci
mozna wydzieli¢ ze wzgledu na aktoréw w systemie, ktorych przedstawiono na Rys. 12.

Funkcjonalnosci aktora Klient:
e rejestracja w systemie
aktywacja konta
dezaktywacja konta
aktualizacja danych konta
aktualizacja danych adresowych
zasilenie salda
usuni¢cie konta
sprawdzenie czasu od rejestracji w systemie
przegladanie listy produktow
przegladanie danych o dostepnosci produktu
dodanie produktéw do koszyka
wybranie formy dostawy
ztozenie zamowienia
e monitorowanie przebiegu zamdwienia
Funkcjonalnos$ci aktora Sprzedawcy:
e rejestracja w systemie
aktywacja konta
dezaktywacja konta
aktualizacja danych konta
aktualizacja danych adresowych
dodanie produktu
zwigkszenie dostgpnosci produktu
aktywacja produktu
dezaktywacja produktu
e utworzenie lokalnej promocji
Funkcjonalno$ci aktora Administrator:
e aktywacja uzytkownika
dezaktywacja uzytkownika
usunigcie konta uzytkownika
dodanie stownika
modyfikacja stownika
dodanie rekordu stownikowego
modyfikacja rekordu stownikowego
utworzenie systemowej promocji na produkty
utworzenie systemowej promocji na produkty

\[’

Q

—O)

Administrator Klient Sprzedawca

Rys. 12. Aktorzy dostepnie W systemie. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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6. Implementacja projektu w architekturze warstwowej

W procesie tworzenia aplikacji przy uzyciu architektury warstwowej wyodrgbniono warstwy
odpowiedzialno$ci zaprezentowane na Rys. 13.

Aplikacja monolityczna

API

| '3 |

| |
[
| ‘ Serwisy

! }f

L% A
) s
N Repozytoria i

Rys. 13. Schemat warstw w systemie. Zrédio: opracowanie wlasne.

Warstwy zostaly wyodrebnione za pomoca najpowszechniejszej metody:
e warstwa wejscia do aplikacji
e warstwa logiki biznesowej
e warstwa dostepu do danych

6.1. Opis warstw systemu

Kazdy proces aplikacji rozpoczyna si¢ od warstwy API, w ktorej zdefiniowane sg
odpowiednie endpointy. Endpointy te stuzg jako punkty wejsciowe dla zapytan przychodzacych od
klientow, takich jak przegladarki internetowe czy aplikacje mobilne. Kiedy klient wysyta zgdanie do
okreslonego endpointu, aplikacja rozpoznaje je i kieruje do odpowiedniego punktu wejsciowego w
warstwie API.

Po odebraniu zadania, warstwa API przetwarza je i wywoluje odpowiedni serwis z warstwy
serwisowe]j. Warstwa serwisowa jest odpowiedzialna za realizacj¢ glownych operacji biznesowych
aplikacji. To tutaj nastepuje walidacja danych wejsciowych, co oznacza sprawdzenie czy dane
przekazane przez klienta sa zgodne z oczekiwaniami systemu i speiniaja okreslone kryteria.
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Walidacja ta moze obejmowac sprawdzenie formatow danych, obecnos¢ wymaganych pdl, a takze
spelnianie okreslonych regut biznesowych.

Po pomyslnej walidacji danych wej$ciowych, warstwa serwisowa realizuje logike
biznesows, czyli wykonuje operacje zwigzane z funkcjonalno$cig aplikacji. Moze to obejmowac
roznorodne procesy, takie jak obliczenia, przetwarzanie danych, integracje z innymi systemami czy
zarzadzanie sesjami uzytkownikow. Kiedy logika biznesowa zostanie zrealizowana, aplikacja
przystepuje do zapisania stanu w bazie danych. Proces ten jest zarzadzany przez warstwe
repozytorium, ktora abstrahuje bezposrednig interakcje z bazg danych, zapewniajac uporzadkowany
i bezpieczny sposob komunikacji z systemem przechowywania danych. Proces zostat
zwizualizowany na Rys. 14.

UserController CartController ProductContreller DiscountController
v Y h
UserService ‘—{ CartService —» ProductService DiscountService
v | . \\
UserRepository AddressRepository CartRepository ProductRepository DiscountRepository

\\//

Baza danych

Rys. 14 Wizualizacja kaskadowosci operacji w pracy. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Ustawienie silnej granicy odpowiedzialno$ci w architekturze warstwowej umozliwia
skalowanie wertykalne. W przypadku dotozenia nowej tabeli w wigkszosci przypadkéw wystarczy
doda¢ implementacj¢ odpowiednio: repozytorium, serwis oraz kontroler. Tego typu rozwigzanie jest
intuicyjne i stosunkowo tatwe do wdrozenia. Programisci pracujacy w zespole nie musza
przestrzega¢ skomplikowanych zatozen, lecz mogg rozszerzaé istniejgce rozwigzanie w ramach
gotowych juz warstw abstrakcji. Takie podejscie jest szczegdlnie odpowiednie dla matych i §rednich
projektow z nieskomplikowang domena, gdzie priorytetem jest szybkie i efektywne wdrozenie.
Programisci moga tatwo dodawaé nowe funkcjonalno$ci, nie martwigc si¢ o skomplikowane
zaleznosci czy architektoniczne wyzwania.

Jednak w przypadku rozbudowanego modelu bazodanowego i ztozonej logiki biznesowej
moga pojawic si¢ problemy. Zaleznosci pomigdzy réznymi czegsciami systemu mogg zaczaC si¢
przecina¢, co utrudnia utrzymanie i rozwdj kodu. Moze réwniez doj$¢ do sytuacji, w ktorej
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odpowiedzialno$¢ poszczegdlnych klas zacznie rosng¢ w sposob niekontrolowany, prowadzac do
trudnos$ci w zarzadzaniu kodem oraz zwigkszajac ryzyko wystapienia bledow. W takich przypadkach
konieczne moze by¢ zastosowanie bardziej zaawansowanych technik projektowych, aby zachowac
czytelno§¢ 1 skalowalno$¢ systemu. Przykladem moze by¢ logika utworzenia zamodwienia
przedstawiona we fragmencie Kod 2, ktora jest najbardziej zaawansowanym procesem w aplikacji.

Kod 2 — Logika tworzenia zamdwienia.

@Transactional

public UUID createOrder (CreateOrderDTO dto) {
ShippingEntity shipping = shippingService.findByUUID (dto.getShippingUUID()) ;
CartEntity cart = cartService.findEntityByUUID (dto.getCartUUID()) ;
Set<DiscountEntity> totalDiscounts = getDiscounts (dto, cart);

BigDecimal totalAmount = calculateTotalAmount (cart);
if (!totalDiscounts.isEmpty ()
totalAmount = totalAmount
.subtract (calculateDiscountAmount (cart, totalDiscounts));

cartService.finalizeCart (cart.getUuid()) ;
OrderEntity order = new OrderEntity(cart, shipping);
order.setTotalPrice (totalAmount) ;
orderRepository.save (order) ;

return order.getUuid();

Pierwszymi krokami w procesie jest pobranie danych z domen: dostawy, koszyka oraz
znizek. Obecna implementacja serwisu Zamowienia korzysta z innych serwisoéw wytacznie do
odczytu, co jest zgodne z konwencja architektury warstwowej. Niepozadanym zachowaniem
w obecnym rozwigzaniu bylaby sytuacja, w ktorej wstrzykiwany serwis zewngtrzny wykonuje
operacje logiki biznesowej na tych domenach, co mogtoby prowadzi¢ do zmian w tabelach, za ktore
ten serwis nie odpowiada.

Obecna implementacja kodu dopuszcza takie zachowanie, poniewaz wszystkie serwisy sa
publiczne, a ich metody s3 udostepnione. Pomimo tego, ze w teorii taka operacja jest mozliwa ze
wzgledu na deklaracje wszystkich metod jako publiczne, unikniecie tego btedu wynika ze
$wiadomos$ci programisty. Zgodno§¢ z konwencja architektury warstwowej i odpowiedzialne
korzystanie z metod serwiséw jest kluczowe dla utrzymania integralnosci danych
i odpowiedzialno$ci poszczegolnych komponentow systemu.

W architekturze warstwowej nalezy zarzadza¢ wstrzykiwaniem zalezno$ci w taki sposob,
aby w kazdym momencie mozliwe byto wydzielenie catej encji do innego mikroserwisu. W praktyce
oznacza to, ze zaleznosci miedzy komponentami powinny by¢ jasno zdefiniowane i ograniczone do
minimalnego, niezbednego zakresu. Kazda warstwa systemu, czy to warstwa prezentacji, logiki
biznesowej, czy dostepu do danych, powinna komunikowaé sie z innymi warstwami za
posrednictwem dobrze zdefiniowanych interfejsow. Dzigki takiemu podejsciu wystarczy zmieni¢
implementacj¢ serwisu, a komponent wstrzykujacy ten serwis jest agnostyczny wzgledem jego
implementacji.
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Rys. 15 Schemat komponentow po wydzieleniu mikroserwisu dla domeny Koszyk oraz Dostawa.
Zrodio: opracowanie wlasne.

Architektura warstwowa jest réwniez intuicyjna pod wzgledem uporzadkowania kodu.
Kazda z warstw abstrakcji petni role pakietu. Schemat pakietyzacji projektu zostat przedstawiony na
Rys. 16.
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Rys. 16 Zestawienie pakietéw aplikacji. Zrédlo: opracowanie wiasne.
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W projekcie, oprocz wezesniej wymienionych trzech warstw, zaimplementowano roéwniez
warstwe pakiet przechowujacy statyczne metody pomocnicze. Pakiet ten zawiera funkcje, ktore
poprawiaja czytelno§¢ i utrzymanie kodu, ulatwiajac wykonywanie czesto powtarzajacych sig
operacji. Te metody sa umieszczone poza kontenerem kontekstu Spring, co oznacza, Ze nie naruszaja
obiektowego podejscia aplikacji 1 nie sg zarzadzane przez Spring. Dzieki temu kod pozostaje
klarowny i modularny, a jednocze$nie zachowana jest separacja odpowiedzialnosci.

Enkapsulacja i wydzielanie logiki kodu do odrebnych klas chroni przed czg¢sta refaktoryzacja
kodu. W rozwigzaniu warstwowym skorzystano z klas walidacyjnych, ktore naleza do warstwy
logiki biznesowej. Sa to klasy przechowujace statyczne metody sprawdzajace poprawnosc
warunkow ustalonych przez biznes. Wydzielenie klas walidacyjnych sprawia, ze gtowna klasa
serwisu pozbawiona jest prywatnych metod, ktore dotycza pojedynczego procesu w aplikacji. Kod 3
przedstawia przyktadows walidacje tranzycji pomiedzy statusami zaméowienia. System sprawdza czy
operacja modyfikujaca zamdowienie probuje zmieni¢ status zamowienia w dozwolony sposob.

Kod 3 — Fragment metody walidacji zmiany statusu zaméwienia.

[..
private Map<OrderStatus, Set<OrderStatus>> initializeTransitionMap () {

HashMap<> () ;

allowedTransitionMap.get (orderStatusChangeHistoryEntity.getCurrentStatus());

[...

)
[...

]

Map<OrderStatus, Set<OrderStatus>> allowedTransitionsMap = new

allowedTransitionsMap.put (
OrderStatus.CREATED,
new HashSet<> (List.of (OrderStatus.PAID))
)i
allowedTransitionsMap.put (
OrderStatus.PAID,
new HashSet<>(List.of (OrderStatus.IN PROGRESS))
) i
allowedTransitionsMap.put (
OrderStatus.SENT,
new HashSet<> (List.of (OrderStatus.DELIVERED))
)i
allowedTransitionsMap.put (
OrderStatus.DELIVERED,
new HashSet<>(Collections.emptyList())
)i
return allowedTransitionsMap;

]

if (Objects.isNull (orderStatusChangeHistoryEntity)) |
throw new OrderDomainOperationException (
ORDER _STATUS NULL,
"Order status cannot be null! "
) ;

J
Set<OrderStatus> allowedTransitions =

if (!isTransitionValid(dto, allowedTransitions))
throw new OrderDomainOperationException (
ORDER _STATUS TRANSITION INVALID,
"Order status change transition is not wvalid! "

);

]

26



6.2. Domena aplikacji

Reprezentacja modelu obiektowego zostata zaprojektowana z wykorzystaniem konfiguracji
frameworka Spring oraz modutu Spring Data. Proces ten obejmowat odpowiednie oznaczenie pol
encji za pomocg adnotacji, co umozliwito mapowanie obiektéw na struktury danych w bazie danych
relacyjnej.

W ramach tego podejscia, pola encji oznaczone adnotacjg @Co1lumn zostaty skonfigurowane
tak, aby odzwierciedlaty odpowiednie kolumny w bazie danych. Z kolei adnotacja @ JoinColumn
zostata uzyta w celu wskazania kolumny, ktora zawiera klucz obcy do innej tabeli. Ponadto w
zaprezentowanym Kod 4 zadeklarowane zostaly relacje pomigdzy encjami za pomoca adnotacji
@ManyToOne.

Kod 4 - Deklaracja encji w podejsciu warstwowym

@Getter

@Setter

@Entity

@Table (name = "t payment")
public class PaymentEntity {

@Id
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long id;

@Column (name = "uuid", nullable = false, unique = true)
private UUID uuid;

@ManyToOne
@JoinColumn (name = "user 1id", nullable = false)
private UserEntity user;

@ManyToOne
@JoinColumn (name = "promotion name")
private DictionaryRecordEntity promotionName;

@Enumerated (EnumType.STRING)
@Column (name = "payment type", nullable = false)
private PaymentType paymentType;

Do modyfikowania warto$ci pdl encji zastosowano metody mutujace (ang. Setters), ktore
zostaly wygenerowane za pomoca narzedzie Lombok poprzez adnotacj¢ @Setter. Taki sam zabieg
zastosowano do metod dostgpowych za pomocg adnotacji @Setter. Umotywowano zwigkszeniem
czytelnosci i redukcji ilosci kodu koniecznego do recznego definiowania tych metod
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/. Implementacja projektu w architekturze heksagonalnej

Projekt realizowany zgodnie z konwencjg architektury heksagonalnej w zatozeniu ma petié
te same funkcje co wersja warstwowa. Posiada rowniez tak samo zaprojektowane REST API.
Mozliwe jest to dzigki wydzieleniu warstwy kontroleréw od pozostalej czgsci systemu.

Praca skupia si¢ na procesie wytwarzania kodu i implementacji serwisu. W zwigzku z tym
zdecydowano o zastosowaniu rowniez analogicznego — anemicznego modelu danych. Proba analizy
domeny w celu wyodrebnienia dalszych pozioméw abstrakcji i zachowac zblizytaby pracg do
podejscia DDD, co mogloby wptynagé na forme poréwnania [23]. W tym podejsciu zwrdcono
szczegolng uwage na szczegoly implementacyjne, ktore potrafig zawazy¢ nad ogélnym ksztalttem
architektury. Przyktadem moze by¢ dbatos¢ o dobor specyfikatora dostepu w klasach napisanych w
jezyku Java. Robert Martin w swojej ksigzce napisat ,,/t’s almost as if we, as developers, instinctively
use the public keyword without thinking. Iz’s in our muscle memory.” [4]. Zgadzam si¢ z tym
stwierdzeniem; jest ono szczegodlnie prawdziwe w przypadku deweloperdéw z krotkim stazem pracy.
Wraz z nabytym do$wiadczeniem deweloperzy poznaja znaczenie modyfikatora dostepu nie tylko
na poziomie metody, co wspiera jakos¢ i czytelnos¢ kodu. Co wigcej, dzigki niemu mozna rOwniez
budowac¢ solidne fundamenty pod caly system. W podejéciu warstwowym roéwniez zwrdcono na to
uwagg, ale ze wzgledu na jej wlasnosci wigkszos¢ kluczowych komponentow jest publiczna.

7.1. Struktura projektu

W projekcie wystepuja cztery gtdowne katalogi. Schemat katalogow ilustruje Rys. 17. Pakiety
te odzwierciedlajg zatozenie architektury heksagonalnej zaprezentowane w rozdziale 2.2.1. Pakiet
domeny jest jadrem aplikacji, pakiet aplikacji odpowiada za wykonywanie logiki biznesowej
i stanowy tgcznik pomiedzy zewngtrznymi zaleznosciami a domeng natomiast warstwa adapterow
stanowi zewngtrzne technologie komunikujace si¢ z systemem. Na tym poziomie abstrakcji
przypomina to implementacj¢ architektury warstwowej. Roznie zaczynaja sie wyodrebnia¢ na
bardziej szczegdétowym poziomie implementacji.

[5] pjatk
[E] 26754
[=] hexagonal_architecture_s26754
[E] adapter
[5] application
[5] domain
[E] infrastructure

(@ HexagonalArchitectureS267542Application

Rys. 17 Glowne pakiety aplikacji napisanej w architekturze heksagonalnej. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Pakiet domeny podzielony jest na pakiety dedykowane glownym encjom systemu. W tych
pakietach znajduja si¢ encje, JPA repozytoria, implementacje tych repozytoriow z podzialem na
operacje odczytu i zapisu wraz z wystawionymi portami tych domen. Podziat repozytoriéw wynika
z specyfikacji architektury heksagonalnej, w ktdrej jest podziat na porty wejsciowe i wyjsciowe. Taki
podziat daje wigkszg kontrole nad zmianami zachodzgcymi w encjach 1 zwigksza modularnos¢ kodu.
Rys. 18 przedstawia zawarto$¢ pakietu wraz z zaprezentowanymi specyfikatorami dostepu. Brak
ikony otwartej ktodki przy nazwie klasy oznacza, ze jest ona ustawiona na zasieg widocznosci
w obrebie pakietu (ang.package — private) co zapewnia enkapsulacj¢ modutu i dostep do metod encji
tylko za pomoca portow.
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Rys. 18 Zawartosé pakietu Produkt. Zrédio: opracowanie wlasne.

Warstwa aplikacji jest realizuje logike biznesowa zgodnie z wymaganiami systemu.
W kontekscie tej warstwy, kod jest zorganizowany w sposéb modutowy, gdzie kazda klasa
enkapsuluje konkretne zadanie biznesowe okreslone w dokumentacji systemowe;.

Enkapsulacja ta pozwala na izolacje poszczeg6élnych fragmentow funkcjonalno$ci, co
prowadzi do wyodrgbnienia niezaleznych bytdéw, ktére reprezentujg okreslone przypadki uzycia.
W praktyce oznacza to, ze kazdy przypadek uzycia stanowi spojng jednostke, ktora niezaleznie od
innych fragmentéw systemu moze by¢ rozwijana, testowana i utrzymywana. Takie podejScie ma
kluczowe znaczenie dla utrzymania przejrzystosci i latwosci zarzadzania kodem aplikacji. Poprzez
modularyzacj¢ kodu i izolacj¢ funkcjonalno$ci, warstwa aplikacji staje si¢ bardziej elastyczna
1 tatwiejsza w modyfikacji.
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Rys. 19 Warstwa adapteréw w aplikacji. Zrédlo: opracowanie wlasne

Warstwa adapterow przechowuje logike zewnetrznych zaleznos$ci, ktore komunikuja sig
z warstwg aplikacji. W pracy zastosowano jedng forme¢ komunikacji jakg jest REST API.

7.2. Model domeny

Architektura heksagonalna zwraca szczegdlng uwage na oddzielenie czesci biznesowej od
czesei technicznej systemu. W tym celu analiza warunkow biznesowych i sposob mutacji encji
domenowych deklaruje si¢ w klasie encji a nie w warstwie aplikacji. Przyklad przedstawiono
w Kod 5.

Kod 5 - Metody w klasie UserEntity.

[...]
public void creditBalance (BigDecimal creditRealAmount,
BigDecimal creditFreeAmount) {
this.realAmount = realAmount.add (creditRealAmount) ;
this.freeAmount = freeAmount.add (creditFreeAmount) ;

}

public void debitBalance (BigDecimal creditRealAmount,
BigDecimal creditFreeAmount) {
validateBalance (realAmount, freeAmount) ;
this.realAmount = reallAmount.subtract (creditReallAmount) ;
this.freeAmount = freeAmount.subtract (creditFreeAmount) ;

}

public void linkAddressToUser (Long id) {
this.addressId = id;

}

[...]

W tym podejsciu to encja deklaruje w jaki sposdéb moze ulec zmianie. Kluczowg réznicg od
podejscia warstwowego jest brak metod ustawiajacych kazde pole klasy. Nie jest to obowigzkowe
zatozenie architektury heksagonalnej. Taki zabieg stosuje si¢ w podejsciu domenowym, ktore
zazwyczaj jest implementowane przy uzyciu tej architektury.

Kod 6 - Konfiguracja encji UserEntity.

@Getter

@Entity

@Table (name = "t user")
public class UserEntity {
[...]
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W ten sposob programista jawnie definiuje dozwolone zachowania w ramach encji.
Dodatkowo zastosowano odpowiednio dostosowane i jawnie zdefiniowane konstruktory.
Specyfikacja standardu JPA wymaga od programisty zastosowania konstruktora bezparametrowego
dla kazdej encji. Nie oznacza to jednak, ze taki konstruktor ma by¢ pozbawiony logiki, ktora ustawia
domys$lne warto$ci pozadanych pdl. Konstruktor bezparametrowy jest wymagany przez JPA,
poniewaz framework ten uzywa go do tworzenia instancji encji poprzez refleksje.

Kod 7 przedstawia przyktadowe konstruktory encji ptatnosci. Pierwszy konstruktor jest
bezparametrowy — zgodny z wymaganiami JPA. Moze on zawiera¢ logike inicjalizujaca domysine
warto$ci dla niektorych pol encji, co zapewnia spojnos¢ stanu nowo utworzonych obiektow. Drugi
konstruktor, bedacy konstruktorom docelowym, jest uzywany przez system do tworzenia obiektow
z petnym zestawem danych. Konstruktor ten przyjmuje parametry odpowiadajace atrybutom encji,
umozliwiajagc pelne zainicjalizowanie obiektu w momencie jego tworzenia.

Kod 7 - Konstruktory encji Payment.

public PaymentEntity () {
this.uuid UUID. randomUUID() ;
this.createDate OffsetDateTime.now() ;

}

public PaymentEntity (Long userId,
PaymentType paymentType,
BigDecimal freeAmount,
BigDecimal realAmount)

{

this.uuid = UUID.randomUUID() ;
this.createDate = OffsetDateTime.now() ;
this.userId = userId;

this.paymentType = paymentType;
this.freeAmount = freeAmount;
this.realAmount = reallAmount;

Ostatnig kluczowa roznica od podejscia warstwowego, charakterystycznego dla architektury
heksagonalnej jest odejscie od deklaracji relacji w encji i przekazywania ich jako pole innej encji.
Wiele zrodet [1,3,7] podaje, ze model aplikacji powinien by¢ jak najmniej uzalezniony od
zewngtrznych technologii. W idealnym scenariuszu oznacza to napisanie klasy w czystej Javie bez
wsparcia zadnej adnotacji lub konfiguracji pochodzenia zewnetrznego. W pracy nie zrezygnowano
catkowicie z frameworkow. We fragmencie Kod 8 zaprezentowano kod encji Zaméwienie, ktora
zachowata adnotacje @REntity w celu objecia ja przez kontekst Spring Data JPA, dzigki czemu w
p6zniejszym etapie skorzystano z JPARepository i zapytan Query Method i JPQL.

Kod 8 - Pola encji Zaméwienie z deklaracjg pdl kluczy obcych zamiast calej encji.

@Id
@GeneratedValue (strategy
private Long id;

GenerationType.IDENTITY)

@Column (name = "uuid", nullable = false, unique = true)
private UUID uuid;

@Column (name = "order date")

private OffsetDateTime orderDate;

@Column (name = "cart id", nullable = false)

private Long cartId;

@Column (name = "shipping id", nullable = false)

private Long shippingId;
[...]
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7.3. Zastosowane porty

W aplikacji wykorzystano technologi¢ Spring Data JPA. Kazda encja w systemie zostala
oznaczona adnotacjag @Entity, co umozliwia mechanizmowi skanowania encji identyfikacje tych
klas i zapewnia integracj¢ z pakietem JPARepository.

Spring Data JPA to rozbudowane narzedzie, ktore dostarcza kompleksowy zestaw
funkcjonalnos$ci usprawniajacych pracg z baza danych w aplikacji opartej na architekturze JPA.
Adnotacja @Ent ity informuje mechanizm ORM (ang. Object-Relational Mapping), ze klasa Java
reprezentuje encje¢ w bazie danych, co pozwala na mapowanie pdl klasy na kolumny w tabelach
bazodanowych. W konsekwencji, Spring Data JPA umozliwia tworzenie interfejsow repozytoriow
(np. repozytoria JPA), ktore automatycznie generuja gotowe metody umozliwiajace operacje na
encjach, takie jak zapis, odczyt, aktualizacja i usuwanie.

Repozytoria JPA udostepnia dziesigtki metod. Jest to interfejs, ktory mozna wstrzykiwac
jako zalezno$¢ bezposrednio do klas w celu wykonywania operacji na encjach. Zastosowanie tej
praktyki moze rodzi¢ pewne niebezpieczenstwo ze wzgledu na znaczng odpowiedzialno$¢ oraz
rozbudowane mozliwosci, jakie niesie ze soba pojedyncza klasa. Istnieje ryzyko naruszenia zasady
pojedynczej odpowiedzialnosci. W pracy zastosowano mechanizm publicznych portéw do
repozytoriow, ktore ograniczaja repozytoria JPA wylacznie do metod zadeklarowanych przez
programiste. W ten sposob programisci nie maja dostepu do nadmiarowych metod. Moga je
zaimplementowa¢, ale dopiero w przypadku wystapienia takiej potrzeby co jest zgodne z zasada
YAGNI (ang. You aren't gonna need it) [8].

Kod 9 przedstawia deklaracje portoéw wejsciowych i wyjéciowych w systemie. Warstwa
aplikacji korzysta z tych portow do pobierania i modyfikowania encji, ale dzieje si¢ to
w kontrolowany, odseparowany sposob.

Kod 9 - Deklaracja portéw domeny Produkt.

@Port
public interface ProductRepositoryInputPort {

void save (ProductEntity product);

void delete (UUID productUUID) ;
}
[...]

@Port

public interface ProductRepositoryOutputPort {
ProductEntity getByUUID (UUID productUUID) ;
List<ProductEntity> findAllByUUIDin (Set<UUID> productList);

List<ProductEntity> findAllByIdIn (Set<Long> productList);

Komponent wstrzykujacy taki port nie zna szczeg6low implementacji. Nie jest to w jego
zasiegu odpowiedzialno$ci. Rozdzielenie portdéw do odczytu i zapisu w kodzie jest przyktadem
praktyki, ktora przyczynia si¢ do samodokumentujacej natury kodu. Poprzez wyrazne okre$lenie,
ktory port stuzy do odczytu danych, a ktory do zapisu, programisci oraz inni czytajacy kod latwiej
moga zrozumie¢ jego funkcjonalno$¢ i intencje. Implementacja portu odczytu domeny produkt
przedstawiono w Kod 10.
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Kod 10 - Implementacja jednego z portow domeny Produkt.

@Repository
@RequiredArgsConstructor
class ProductRepositoryOutputPortImpl implements ProductRepositoryOutputPort ({

private final ProductJpaRepository productJpaRepository;

@Override
public ProductEntity getByUUID (UUID productUUID) ({
return productJpaRepository.findByUuid (productUUID)
.orElseThrow (EntityNotFoundException: :new) ;

}

@Override

public List<ProductEntity> findAllByUUIDin (Set<UUID> productList) {
return productdpaRepository.findAl1lByUuidIn (productList) ;

}

@Override

public List<ProductEntity> findAllByIdIn (Set<Long> productList) {
return productJpaRepository.findAL1ByIdIn (productlList);

}

7.4. Adaptery

W pracy zastosowano jeden typ adaptera — REST API. Specyfikacja projektu nie wymagata
wprowadzenia dodatkowego adaptera. Zatozeniem pracy bylo stworzenie serwisu webowego. Nie
oznacza to jednak, ze rozwigzanie zostato stworzone tylko pod protokét HTTP. W konteksScie
teoretycznego rozwoju aplikacji mozna rozwazy¢ implementacj¢ komunikacji asynchronicznej lub
komunikacji opartej na zdarzeniach. W obydwu podejsciach zastosowano identyczng implementacje
kontroleréw, przedstawiong w Kod 11.

Kod 11 - Deklaracja kontrolera domeny Uzytkownik.

@RestController

@RequestMapping (value = "/user")
@RequiredArgsConstructor

public class UserController {

private final UserFacade userFacade;

@GetMapping ("/{userUUID}")
public ResponseEntity<UserDTO> getUser (€PathVariable UUID userUUID) {
return ResponseEntity.ok(userFacade.getUser (userUUID)) ;

}

@PostMapping ("/register")
public ResponseEntity<UUID> registerUser (ERequestBody (@Valid RegisterUserDTO
dto) {
UUID user = userfacade.registerUser (dto);
return ResponseEntity.ok(user);

Jedyna zauwazalng roznicg jest wstrzykniecie zalezno$ci fasady zamiast serwisu, ale dla
zewngtrznej warstwy aplikacji jaka jest adapter nie ma to znaczenia.
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7.5. Przypadki uzycia

Kazda funkcjonalno$¢ systemowa jest zenkapsulowana do oddzielnej klasy, ktora stanowi
przypadek uzycia. Te Kklasy wstrzykuja kolejne porty domen, ktore sa wymagane do wykonania
operacji a nastgpnie przetwarzajg zadanie. Kod 12 przedstawia przypadek uzycia zmiany statusu
zamoOwienia. Wérdd zaleznosci przypadku widoczne sa wytacznie porty do domen aplikacji. Warto
zauwazy¢, ze  gtowng role w  tym  przypadku  uzycia  odgrywa  encja
OrderStatusChangeHistoryEntity i tylko do niej zostal wstrzyknigty ITnputPort CO
$wiadczy o tym, ze encja stan encji ulegnie zmianie w bazie danych. Pozostale domeny korzystaja
tylko z portdow zewnetrznych stuzacych do odczytu.

Kod 12 - Wykonanie przypadku uzycia zmiany statusu zaméwienia.

@UseCase

validateOrderStatusChange (dto, latestStatusChange) ;

@RequiredArgsConstructor
class ChangeOrderStatusUseCase {

private final OrderRepositoryOutputPort orderRepositoryOutputPort;
private final OrderStatusChangeHistoryRepositoryOutputPort
orderStatusChangeHistoryRepositoryOutputPort;

private final OrderStatusChangeHistoryRepositoryInputPort
orderStatusChangeHistoryRepositoryInputPort;

@Transactional

public void execute (OrderStatusChangeDTO dto) {
OrderEntity order =

orderRepositoryOutputPort.getByUUID (dto.getOrderUUID() ) ;

OrderStatusChangeHistoryEntity latestStatusChange =
orderStatusChangeHistoryRepositoryOutputPort

.getAllByOrderId (order.getId())

.stream|()

.max (comparing (OrderStatusChangeHistoryEntity: :getChangeDate))
.orElse (null);

OrderStatusChangeHistoryEntity statusChange =
new OrderStatusChangeHistoryEntity (
order.getId(),
requireNonNull (latestStatusChange) .getCurrentStatus(),
dto.getOrderStatus ()
)i
orderStatusChangeHistoryRepositoryInputPort.save (statusChange) ;

Takie rozwigzanie rowniez sprzyja samodokumentacji. Programista znajacy to podejscie
patrzac uzyte zalezno$ci moze domysli¢ si¢ zakresu dzialan poszczegdlnych encji. W calym
systemie zaprojektowano przypadki uzycia w analogiczny sposob.

Warto jeszcze wspomnie¢ o serwisach aplikacyjnych, ktore stanowia pomocnicze
rozszerzenie przypadku uzycia. Fragment kodu z zastosowaniem serwisu aplikacyjnego
zaprezentowano w Kod 13.
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Kod 13 - Przypadek uzycia wykorzystujgcy serwis aplikacyjny

@UseCase
@RequiredArgsConstructor
class RegisterUserUseCase {

...

private final UserRepositoryInputPort userRepositoryInputPort;
private final AddressInputService addressInputService;

@Transactional
public UUID execute (RegisterUserDTO dto) {

Long addressId = addressInputService.createAddress (
dto.getAddress ()

) 7

UserEntity user = createUser (dto);

user.linkAddressToUser (addressId) ;

userRepositoryInputPort.save (user) ;

return user.getUuid() ;

]

Klasa AddressInputService wskazuje na operacje zapisu Adresu, ktora jest encja
Scisle zwigzang z Uzytkownikiem. W architekturze heksagonalnej przypadki uzycie nie moga
wstrzykiwac siebie nawzajem. Sa agnostyczne wzgledem siebie. W ramach encji Adresu powstata
potrzeba wyodr¢bniania logiki zmapowania, utworzenia i zapisu adresu co w architekturze
kwalifikuje si¢ na przypadek uzycia. Rozwiazaniem na takie zagadnienie sg serwisy aplikacyjne,
ktore stanowig warstwe posrednig pomiedzy przypadkami uzycia. Kod serwisu zawiera prosta logike
mapowania zewnetrznego modelu DTO (ang. Data Transfer Object) na encj¢ domenowa i zapis do
bazy danych. W ramach analizy przypadkéw uzycia wykryto, ze metoda createAddress
wykorzystywana bedzie co najmniej w trzech réznych przypadkach uzycia. Zastosowanie warstwy
serwisu aplikacyjnego pozwolito na zachowanie spojnosci z zatozeniami architektury heksagonalne;.

Kod 14 — Kod serwisu aplikacyjnego

@Service
@RequiredArgsConstructor
public class AddressInputService {

private final AddressRepositoryInputPort addressRepositoryInputPort;

public Long createAddress (AddressDTO dto) {
AddressEntity address;
if (Objects.nonNull (dto.getFlatNumber ())) |
address = new AddressEntity(
dto.getStreetName (),
dto.getStreetNumber (),
dto.getFlatNumber (),
dto.getPostalCode (),
dto.getCountry (),
dto.getCity ()
) i

return addressRepositoryInputPort.save (address) .getId();
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7.6. Wzorzec fasada

Logika warstwy aplikacyjnej moze by¢ skomplikowana i sktada¢ si¢ z wielu klas.
Zewnetrzny adaptery nie powinny implementowaé bezposrednio przypadkéw uzycia,
W szczegolnoscei, gdy ich liczba jest znaczaca. Rozwigzaniem tego problemu jest wzorzec projektowy
fasada, ktéra przejmuje odpowiedzialno$¢ zarzadzania zalezno$ciami przypadkow uzycia i ukrywa
ich implementacje [10]. Dzigki temu zewnetrzne adaptery musza wstrzyknaé tylko fasadg, aby moc
odpytywa¢ warstwe aplikacji. Fasada domeny Uzytkownik zostata zaprezentowana w Kod 15.
W przypadku wielu adapterow moze zaj$¢ potrzeba przygotowania dedykowanej fasady dla kazdej
z nich w celu izolacji kontekstow. W pracy natomiast jest tylko jedna rodzina adapterow, dlatego
kazda domena wyposazona jest tylko w jedna fasade.

Kod 15 - Deklaracja fasady domeny Uzytkownik

@Facade
@RequiredArgsConstructor
public class UserFacade {

private final GetUserUseCase getUserUseCase;

private final RegisterUserUseCase registerUserUseCase;

private final UpdateUserBasicDataUseCase updateUserBasicDataUseCase;
private final CreditBalanceUseCase creditBalanceUseCase;

private final DebitBalanceUseCase debitBalanceUseCase;

private final ActivateUserUseCase activateUserUseCase;

private final DeactivateUserUseCase deactivateUserUseCase;

private final DeleteUserUseCase deleteUserUseCase;

private final GetTimeWithUsUseCase getTimeWithUsUseCase;

private final UpdateUserAddressUseCase updateUserAddressUseCaseUse;

public UserDTO getUser (UUID userUUID) {
return getUserUseCase.execute (userUUID) ;

}

public UUID registerUser (RegisterUserDTO dto) {
return registerUserUseCase.execute (dto) ;

}

Wszystkie przypadki uzycia sg dostgpne w zakresie pakietu dzigki specyfikatorowi dostepu
package-private, jedynie fasada wstrzykujaca przypadki uzycia jest publiczna. Dzigki temu,
szczegbty implementacyjne pozostaja ukryte, a jedynie interfejs zewnetrzny jest widoczny dla
innych pakietow.

7.7. Obshuga wyjatkow

W aplikacji obowigzujg okreslone reguly biznesowe. Na wejsciu do aplikacji
wykorzystywane sg modele DTO, ktore stanowig ustandaryzowany sposob komunikacji z serwisem.
W tych modelach przeprowadzane sg wstepne walidacje pol wejsciowych, takie jak sprawdzenie
istnienia pola lub poprawnosci jego wartosci. W warstwie DTO nie waliduje si¢ regul biznesowych,
poniewaz te powinny by¢ okreslone dopiero w warstwie domenowej. W niniejszej pracy walidacja
regul biznesowych zostala zadeklarowana w encjach, poniewaz tam odbywajg sie operacje
biznesowe. W przypadku niespelienia warunkow, ktore sag w systemie nieoczekiwana dochodzi do
rzucenia wyjatku domenowego z odpowiednim komunikatem i kodem. Mechanizm ten zostat
stworzony na abstrakcyjnej bazie DomainOperationException, zaprezentowanej w
Kod 16.
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Kod 16 - Deklaracja abstrakcyjnego wyjqtku domenowego

@Getter
public abstract class DomainOperationException extends RuntimeException {

private final String message;
protected DomainOperationException (String message) {

this.message = message;

}

public abstract String getErrorCode () ;

Przyktadowa implementacja takiego wyjatku przez domen¢ Produkt zostata przedstawiona
w Kod 17. W systemie zostata rowniez stworzona klasa nastuchujgca na rzucane wyjatki w systemie
w celu konwersji odpowiedzi HTTP zgodnie z wymaganiami systemu.

Kod 17 - Deklaracja implementacji wyjgtku domenowego przez encje Produkt
class ProductDomainOperationException extends DomainOperationException {

private final ProductDomainOperationErrorCode errorCode;

public ProductDomainOperationException (
ProductDomainOperationErrorCode errorCode,
String message) {
super (message) ;
this.errorCode = errorCode;

}

@Override
public String getErrorCode () {
return errorCode.toString() ;

}

public enum ProductDomainOperationErrorCode {
QUANTITY UNIT MUST BE PROVIDED,
QUANTITY MUST BE PROVIDED,
QUANTITY UNIT INVALID,
NEGATIVE QUANTITY PROVIDED

Domyslnie aplikacje webowe w Springu rzucajg wyjatek 500 w przypadku nieobstuzenia go
przez programiste co oznacza, ze btagd wystepuje po stronie serwera [11]. To zachowanie domyslne
nalezy nadpisa¢ w celu poprawnego skonfigurowania API oraz zwrocenia informacji na temat
przetworzonego zadania. Kod 18 przedstawia implementacje wzorca Obserwator [10], ktory jest
interceptorem rzucanych wyjatkow w systemie.

Kod 18 - Interceptor wyjgtkéw w systemie

@ControllerAdvice
public class GlobalExceptionHandler {

@ResponseBody
@ExceptionHandler (DomainOperationException.class)
public ResponseEntity<ErrorDTO>
handleDomainOperationException (DomainOperationException exception) {

return ResponseEntity.status (HttpStatus.PRECONDITION FAILED)
.body (
new ErrorDTO (
ErrorType.BUSINESS VALIDATION,
exception.getMessage (),
exception.getErrorCode ()
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) i
}
@ResponseBody
@ExceptionHandler (EntityNotFoundException.class)
public ResponseEntity<ErrorDTO>
handleEntityNotFoundException (EntityNotFoundException exception) {

return ResponseEntity.status (HttpStatus.NOT FOUND)
.body (
new ErrorDTO (
ErrorType.UNEXPECTED,
exception.getMessage (),
null

W pracy zaprojektowano mapowanie wyjatku EntityNotFoundException oraz
abstrakcyjnego DomainOperationException na dokladniejsze kody HTTP. Nieznalezienie
szukanego zasobu zwraca kod 404 z typem technicznym UNEXPECTED natomiast wyjatki
domenowego mapowane sg na 412 co ma zasugerowac niepoprawnos¢ zadania.
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8. Porownanie wynikow

Porownanie implantacji przeprowadzono za pomocg zréznicowanych kryteriow. Wspolnym
zatozeniem obydwu rozwigzan bylo zastosowanie takiego samego modelu danych oraz identycznego
REST API w celu zachowania takiego samego zakresu logiki biznesowej. W ocenie osiggnigtych
wynikow wzieto pod uwage:

e ilo$¢ kodu (liczba klas, linie kodu)

e ilos¢ wstrzykiwanych komponentow (siatka zaleznosci)
e zlozonos¢ kodu

e podatno$¢ na zmiany

e podatno$¢ na rozszerzanie

e testowalno$¢

e skalowalnos¢

e bledogenno$¢ programisty

e zlozonos$¢ rozwigzania

8.1. Analiza metryk kodu

Do przeprowadzenia poréwnania metryk kodu skorzystano z wtyczki do programu IntelliJ
IDEA — Statistic. Do zestawienia skorzystano z ilosci klas, niepustych linii kodu i $redniej liczby
linii kodu na klase. Takie zestawienie przygotowano dla catego projektu oraz z granulacja per pakiet
oraz per domena w celu precyzyjnego przedstawienia roznic w objetosci kodu.

Tab. 1 Zestawienie metryk catego projektu

Architektura Architektura Roznica Roznica procentowa
Warstwowa Heksagonalna ilosciowa [%]
Liczba Kklas 128 203 75 58,59
Najmniej linii 4 4 0 0
Najwigcej linii 148 165 17 11,49
Srednia liczba linii kodu 31 28 3 068
na klase
Niepuste linie kodu 3007 4428 1421 47,26

Implementacja architektury heksagonalnej wymagata stworzenia o prawie 59% wiecej klas
co przetozyto si¢ na ponad 47% wigcej linii kodu. Ten wynik jest efektem rozdzielenia
odpowiedzialno$ci portow oraz utworzenia dedykowanych klas dla przypadkow uzycia w aplikacji.
Kazda taka klasa poza deklaracja musi wstrzykna¢ odpowiednie zaleznosci co jest zliczane w ramach
agregacji kodu przez wtyczke. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie na poziomie warstwy logiki

biznesowej, czyli zestawiono warstwe aplikacji z warstwg serwisy domeny Zamowienie.

Tab. 2 Zestawienie metryk pakietu zamowienie

Architektura Architektura Réznica Rénica procentowa [%]
Warstwowa Heksagonalna ilo§ciowa P walvoe
Pakiet Zamowienie 207 393 186 90
Utworzenie zamowienia 76 111 35 46
Zmiana statusu zamowienia 22 44 22 100
Usunigcie zamowienia 2 12 10 500
Pobranie zaméwienia 48 76 28 58
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Do poréwnania wybrano pakiet Zamowienie, poniewaz jest to najbardziej ztozony pakiet
systemu. W wickszosci projektow malych i $rednich, a takze tych opartych na architekturze
mikroserwiséw, w modelu zauwazalna jest kluczowa encja, ktora petni centralng role w zarzadzaniu
danymi i procesami. Taka encja zazwyczaj odpowiada za gromadzenie i integracj¢ informacji
z roéznych modutéw systemu, zapewniajac spojno$¢ i efektywnos$¢ operacji. W systemie
zaprojektowanym w ramach niniejszej pracy te centralng role pelni encja Zamdwienie, ktora
integruje dane dotyczgce klientow, produktow, platnosci i dostaw, stanowigc fundament dla dziatania
catego systemu. Roznice metry w implementacji tego pakietu znacznie przekraczaja wyniki
z porownania globalnego, ktore stanowig wynik $redni.

Réznice te wynikaja z liczby zaleznosci jakie nalezy wstrzyknaé do przypadkéw uzycia
i metodologii operacji na danych.

Kod 19 - Fragment kodu metody tworzenia zamowienia w podejsciu heksagonalnym
//Podejsécie warstwowe
[...]
public OrderDTO getByUUID (UUID orderUUID) {
OrderEntity order = orderRepository.getByUUID (orderUUID) ;
return orderMapper.toOrderDTO (order) ;

}
[...]

//Podejscie heksagonalne

[...]

public OrderDTO execute (UUID orderUUID) {
OrderEntity order = orderRepositoryOutputPort.getByUUID (orderUUID) ;
CartEntity cart = cartRepositoryOutputPort.getById (order.getCartId());
ShippingEntity shipping =

shippingRepositoryOutputPort.getById (order.getShippingId()) ;
UserEntity user = userRepositoryOutputPort.getById(cart.getUserId()):;

return new OrderDTO (
toBaseUserDataDTO (user),
createProductOrderDTOList (cart.getId()),
toShippingDTO (shipping)

W architekturze warstwowej zastosowano Spring JPA do mapowania encji, dzigki czemu do
obiektow zagniezdzonych relacjg mozna dosta¢ si¢ jak do zwyklego pola klasy. W rozwigzaniu
opartym na architekturze heksagonalnej, zamiast przekazywaé obiekt, przekazywany jest
identyfikator obiektu, co wymaga od programisty wstrzyknigcia portu stuzacego do odczytu oraz
jawnego pobrania obiektu zagniezdZzonego. Takie podejsScie wspiera modularnosé, jest zgodne z ideg
luznego wigzania (ang. loose coupling) i zapobiega zaleznosciom technologicznym. Co wigcej w ten
sposob programista jest bardziej §wiadomy tego co dzieje si¢ w procesie i jakie encje sg wymagane
do utworzenia zamowienia.

Metoda napisana w taki sposob przypomina niejawne wywotania zapytan SQL, ktore
Hibernate wykonuje pod spodem w podejsciu warstwowym. Takie podejscie jest zdecydowanie
bardziej skomplikowane, poniewaz wymaga od programisty wigkszej pracy, dbatosci o wigcej
szczegolow oraz kompleksowa wiedze na temat relacyjnych baz danych i transakcji [24, 25].

Powyzsze rozwigzanie, potaczone z zaimplementowang segregacjg portéw i1 adapterow, ma
dodatkowa korzy$¢ polegajaca na uniemozliwieniu modyfikacji encji, dla ktoérych nie zostat
wstrzyknigty odpowiedni port do zapisu. Taka funkcjonalno$¢ zostala osiggnigta poprzez
wykorzystanie referencji przez identyfikator, co omija mechanizm Hibernate oferujacy kaskadowos¢
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operacji. Jest to istotne, gdyz wiele operacji, ktore programisci wykonuja przy uzyciu tego
frameworku, moze odbywa¢ si¢ bez ich peinej $wiadomosci co do proceséw zachodzacych
niejawnie.

Warto rowniez zauwazy¢, ze metody oznaczone adnotacja @Transactional w Springu
nie musza bezposrednio wywolywac JPARepository w celu zapisania zmian stanu encji. Dzieje si¢
tak, poniewaz podczas wykonywania transakcji Hibernate korzysta z mechanizmu brudnego
sprawdzania (ang. Dirty Check). Proces ten polega na poréwnaniu projekcji encji przed i po
wykonaniu si¢ transakcji, co umozliwia automatyczne wykrycie zmian i ich zapisanie w bazie
danych [26].

Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze w mniej skomplikowanych pakietach, ktore korzystaja
z mniejszej liczby zalezno$ci zewnetrznych zauwazono mniejsze roznice w ilosci kodu. Tabela 3
stanowi zestawienie metryk pakietu Zamowienie, ktory korzysta wytacznie z zaleznos$ci do tabeli
Adres.

Tab. 3 Zestawienie metryk pakietu dostawa

Architektura Architektura Roznica Rénica procentowa [%]
Warstwowa Heksagonalna ilo§ciowa P walz
Pakiet dostawa
warstwy logiki 175 232 57 33
biznesowej
Utworzenie dostawy 44 44 0 0
Aktualizacja dostawy 40 49 9 23
Usunigcie dostawy 2 2 0
Pobranie dostawy 30 31 1

Operacje w pakiecie dostawa sa podstawowymi operacjami CRUD (ang. Create, Read,
Update, Delete), ktore przyjmuja zadanie, przeksztatcajag model wejsciowy na model bazodanowy i
dokonuja zapisu do bazy danych.
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8.2. Struktura kodu

Obydwa rozwigzania charakteryzuje zréznicowana struktura kodu. W architekturze
warstwowej sa jawnie wyodrebnione granice odpowiedzialnosci danych klas natomiast
w architekturze heksagonalnej podzial ten jest zrealizowany w inny sposob. Porownanie
pojedynczego pakietu domenowego zaprezentowano na Rys. 20.
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Rys. 20 Poréwnanie struktury kodu obydwu rozwigzan. Zrédlo: opracowanie wlasne

Kolorem czerwonym zaznaczono obszary kodu, w ktorych wystepuja najwicksze rdznice.
Tymi obszarami sg fragmenty realizujace logike biznesowa, ktére jednocze$nie moga wywolywac
kontekst innych zaleznosci. Przestrzen wykonywania logiki biznesowej w architekturze warstwowej
to po prostu warstwa serwisowa, ktora odpowiada za przechowywanie metod realizujacych operacje
zapisu, odczytu czy modyfikacji encji. Takie podejscie jest bardzo wygodne w przypadku
nieskomplikowanego modelu bazodanowego, niewielkiego projektu lub odpowiednio podzielonego
systemu w architekturze mikroserwisow.

W architekturze heksagonalnej przestrzenia realizujaca logike biznesows jest ,,warstwa”
aplikacji, ktora sktada si¢ z portow wejscia i wyjscia, fasad oraz przypadkow uzycia. Jest to podejscie
bardziej skomplikowane wymagajace wigkszej ilosci powtarzalnego kodu w celu stworzenia samego
szablonu.
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8.3. Skalowalnos¢

Obie architektury roznig si¢ pod wzgledem skalowalnosci, co wynika z sieci zaleznosci
pomiedzy komponentami systemu. W architekturze warstwowej domeny krzyzuja si¢ w jednym
punkcie - warstwie serwisOw, co naturalnie prowadzi do wzajemnego wstrzykiwania serwisow. Jest
to rozwigzanie elastyczne, ktore umozliwia swobodne dodawanie nowych funkcjonalno$ci poprzez
rozbudowe warstwy serwisow.

Natomiast w architekturze heksagonalnej wstrzykiwanie zewngtrznych zalezno$ci jest
enkapsulowane w przypadkach uzycia, co sprzyja izolacji komponentéw i utatwia modyfikacje
poszczegbélnych funkcji. Warstwa fasady, analogiczna do warstwy odpowiedzialnosci
w architekturze warstwowej, jest neutralna wobec implementacji przypadkéw uzycia i ich
zalezno$ci. Jest to warstwa abstrakcji, ktora pozwala na oddzielenie interfejsu uzytkownika od logiki
biznesowej, co z kolei utatwia skalowanie aplikacji poprzez mozliwo$¢ szybkiego dostosowania do
zmieniajacych si¢ wymagan i warunkéw srodowiska. Rys. 21 zaprezentuje przyktadowa siatke
zaleznoS$ci serwisow w ramach wykonywania poszczegoélnych procesé6w oznaczonych unikalnymi
kolorami.
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Rys. 21 Siatka zaleznosci w warstwie serwisow rozwigzania warstwowego

Kolejnym istotnym wyzwaniem w kontekScie skalowalnoSci rozwigzania opartego na
architekturze warstwowej jest narastajaca liczba publicznych metod, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do tamania zasady pojedynczej odpowiedzialnosci (ang. Single Responsibility Principle).
Oznacza to, ze klasa moze by¢ odpowiedzialna za zbyt wiele zadan, co utrudnia jej utrzymanie
i modyfikacje¢ w przysztosci. Dodatkowo, czesto stosowanym zabiegiem jest ekstrakcja fragmentow
kodu do metod prywatnych w celu zwigkszenia czytelno$ci oraz proby wyodrebnienia wspdlnej
logiki. Niemniej jednak, nadmierne korzystanie z tego podej$cia moze prowadzi¢ do nadmiernego
rozrostu rozmiaru klasy, co moze negatywnie wplyna¢ na jej ztozonos¢ oraz skomplikowac proces
rozwijania serwisu. W rezultacie, konieczne staje si¢ zachowanie umiaru i regularna refaktoryzacja
kodu w celu zapewnienia jego czytelnosci, elastycznosci i fatwosci rozbudowy.

Architektura heksagonalna, poprzez enkapsulacje zewnetrznych zalezno$ci na poziomie
dedykowanych przypadkéw uzycia, skutecznie zapobiega problemowi powstawania ztozonej siatki
zaleznosci. W tej architekturze kazda klasa jest traktowana jako odrgbny, niezalezny byt, co
prowadzi do wyraznego rozdzielenia odpowiedzialno$ci i zapewnia klarowno$¢ struktury systemu.
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Dzigki temu podejsciu, klasy w architekturze heksagonalnej sa odpowiedzialne wytacznie za
konkretne zadania zdefiniowane w ich przypadkach uzycia. Enkapsulacja zewngtrznych zalezno$ci
oznacza, ze te klasy sg izolowane od zmian w innych czg$ciach systemu lub od zewnetrznych
czynnikow, co przyczynia si¢ do zwigkszenia elastycznosci i tatwosci rozbudowy systemu.

DomainFacade

/\
N T

BussinessUseCase BussinessUseCase

RepositorylnputPort

RepositorylnputPort RepositoryOutputPort

RepositoryOutputPort REDOSitoryOutputD

Rys. 22 Siatka zaleznosci w architekturze heksagonalnej

RepositoryOutputPort

RepositoryOutputPort.  RepositoryOutputPort|  |RepositoryOutputPort ® toryOutputPort

Architektura warstwowa narazona jest na zbudowanie trudnej do utrzymania siatki
zalezno$ci natomiast architektura heksagonalna jest zaprojektowana w taki sposob, ze nawet
usunigcie catego przypadku uzycia nie powinno wyplyng¢ na integralno$¢ pozostatych obszaréw
systemu [27].

8.4. Testowalnos¢

Testy zostaty opracowane zgodnie z metodologia testow jednostkowych i integracyjnych.
Kazda metoda warstwy ustugowej zostala poddana testowi, ktory sprawdzal poprawny przebieg
scenariusza (ang. Happy Path), a takze niektére scenariusze sprawdzajace walidacje regut
biznesowych (ang. Unhappy Path). Podczas procesu tworzenia oprogramowania, hie
zaobserwowano istotnych réznic migdzy zastosowanymi architekturami. Zaréwno w architekturze
warstwowej, jak 1 heksagonalnej, wyodrebnienie klas odpowiedzialnych za logike biznesowa (takich
jak serwisy i fasady) umozliwito testowanie logiki biznesowej w konwencji given, when, then.
Gltowne roznice wynikaty z koniecznosci wstrzykiwania portow do testdw integracyjnych w celu
zapewnienia wymaganych zaleznosci dla asercji weryfikujacych poprawnosc testu.

Kod 20 - Poréwnanie zaleznosci w klasie testow integracyjnych domeny Uzytkownik

//Podejscie warstwowe
[...]

QAutowired

UserService userService;

@Autowired
UserJpaRepository userJdpaRepository;

@Autowired
PaymentRepositoryImpl paymentRepository;

[...]
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//Podejscie heksagonalne
[...]

QAutowired

UserFacade userFacade;

@Autowired
UserRepositoryOutputPort userRepositoryOutputPort;

QAutowired
AddressRepositoryOutputPort addressRepositoryOutputPort;

@Autowired
PaymentRepositoryOutputPort paymentRepositoryOutputPort;

@Autowired
DictionaryOutputService dictionaryOutputService;

[..]

W przypadku bardziej rozbudowanych testow ztozonej logiki biznesowej, rozwigzanie
oparte na architekturze heksagonalnej przynosi korzy$¢ poprzez mozliwos¢ enkapsulacji testow
w obrebie konkretnych przypadkow uzycia, a nie calego serwisu aplikacyjnego.

Dzieki architekturze heksagonalnej, gdzie logika biznesowa jest enkapsulowana
w dedykowanych przypadkach uzycia, testowanie staje si¢ bardziej precyzyjne i zorganizowane.
Mozemy skoncentrowac si¢ na testowaniu konkretnych funkcjonalnos$ci lub scenariuszy bez
konieczno$ci uwzgledniania catego kontekstu aplikacji. Kazdy przypadek uzycia stanowi klarowna
jednostke testowa, co ulatwia zarzadzanie testami 1 identyfikacj¢ ewentualnych btedow.
W przypadku bardziej zlozonej logiki biznesowej, gdzie funkcjonalnosci moga by¢ powigzane
i zalezne od siebie, enkapsulacja testow w obrebie przypadkow uzycia pozwala na izolacje testow
oraz uniezaleznienie ich od innych czesci systemu. To z kolei utatwia utrzymanie testow, poniewaz
zmiany w jednym przypadku uzycia nie maja wptywu na inne testy.
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9. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy zostal opracowany projekt, ktory mozna zakwalifikowa¢ jako
maty projekt informatyczny. Projektowanie systemu informatycznego wymaga zawsze
uwzglednienia potencjalnego rozwoju aplikacji oraz mozliwosci modyfikacji dostepnych zasobow
W przypadku wzrostu obcigzenia systemu. Wybor odpowiedniej architektury zalezy takze od
czynnikéw takich jak poczatkowa, docelowa i potencjalna skala projektu.

Podczas projektowania matych projektow informatycznych, nalezy szczegdlnie zwrocié
uwage na elastycznos$¢ i skalowalno$¢ systemu. Nawet jesli projekt zaczyna si¢ jako maty, nalezy
przewidzie¢ mozliwosc¢ jego rozbudowy w przysziosci, aby sprosta¢ zmieniajacym si¢ wymaganiom
biznesowym oraz wzrostowi liczby uzytkownikow. W tym kontek$cie kluczowa role odgrywa
wiasciwy dobdr architektury, ktora umozliwi tatwe dostosowanie systemu do ewentualnych zmian.
Dodatkowymi czynnikami przy tworzeniu oprogramowania jest liczba os6b w zespole, czas i budzet
jaki jest przeznaczony na projekt. Oprogramowanie realizujace te same cele i funkcjonalnosci mozna
stworzy¢ na wiele roznych sposobow, ktore rozni¢ si¢ beda sposobem realizacji.

Architektura warstwowa, bedaca metodologiag projektowania oprogramowania, wyrdznia si¢
swojg tatwoscig implementacji, intuicyjnym podejs$ciem oraz szerokim zastosowaniem w praktyce.
W dzisiejszych czasach, artykuty naukowe oraz poradniki programistyczne czegsto opierajg si¢ na
architekturze warstwowej, wykorzystujac ja w swoich materiatach. To sprawia, ze wigkszo$¢ osob
rozpoczynajacych swojg przygode z programowaniem staje si¢ z nig zaznajomiona. Dzigki temu,
nowi programisci moga szybciej zrozumie¢ ztozono$¢ projektowania oprogramowania oraz
efektywniejsze podejécie do rozwigzywania probleméw. Jest to tatwe rozwigzanie pozwalajace
osiggna¢ dziatajacy systemu w stosunkowo krotkim czasie. Umiejetnie napisana architektura
warstwowa umozliwia wydzielenie kluczowych elementow (na przyklad warstwy serwisu) do
oddzielnego komponentu aplikacji. Modularno$¢ na takim poziomie jest niezwykle przydatna we
wspoélczesnych rozwigzaniach opartych o architekture mikroserwisow, ktorej zatozeniem jest
wydzielanie komponentoéw systemu do jak najmniejszych jednostek [28].

Architektura warstwowa narazona jest na przeplatanie sie logiki réznych tabel czy
elementéw danych w poszczegodlnych warstwach. Takie splatanie moze prowadzi¢ do utrudnienia
czytelno$ci procesu oraz narastania zaleznosci miedzy poszczegélnymi komponentami systemu.
W rezultacie moze doj$¢ do powstania tzw. "siatki zalezno$ci", gdzie zmiana w jednym elemencie
architektury wymaga modyfikacji w wielu innych miejscach, co utrudnia zarzadzanie systemem
i wplywa negatywnie na jego skalowalno$¢. Problem ten jest szczegolnie istotny w kontekscie
rosnacej skali systemu oraz ztozonosci jego funkcjonalno$ci. W miar¢ rozwoju projektu, liczba
interakcji miedzy poszczegdlnymi elementami systemu moze wzrasta¢, co prowadzi do wzrostu
ryzyka utraty klarownosci w projektowaniu oraz trudnosci w utrzymaniu i rozbudowie systemu.
W celu radzenia sobie z tym wyzwaniem, istotne jest zastosowanie odpowiednich technik i praktyk
projektowych, takich jak np. zastosowanie wzorcow projektowych, S$ciste oddzielenie
odpowiedzialno$ci poszczegolnych warstw lub migracja monolitycznej aplikacji do mikroserwisow.

Architektura heksagonalna, w swoich teoretycznych zatozeniach, stanowi odpowiedz na
wiele probleméw, ktore moga pojawic si¢ w architekturze warstwowej. Jest to podej$cie bardziej
zaawansowane i ztozone, ktore oferuje wigksza elastyczno$¢ i mozliwosci, jednakze wymaga
rowniez bardziej zaawansowanego doswiadczenia 1 glebszego zrozumienia przez zespot
deweloperski. W przeciwienstwie do architektury warstwowej, ktéra opiera sie na prostym podziale
systemu na warstwy, architektura heksagonalna proponuje bardziej abstrakcyjne podejscie, w ktorym
aplikacja jest rozumiana jako zbior wewngtrznych funkcji 1 operacji, niezaleznych od konkretnych
warstw czy technologii. Jest to rozwigzanie o wigkszej elastycznosci, co pozwala na réznorodne
sposoby implementacji, w zaleznosci od potrzeb i kontekstu projektu. Jednakze, zlozonosc¢
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architektury heksagonalnej oraz jej elastyczno$s¢ moga by¢ rowniez przyczyng problemow
implementacyjnych. Wymaga to od zespotu deweloperskiego wickszej wiedzy oraz umiejgtnosci,
aby wilasciwie zastosowaé t¢ architekture w praktyce. Brak doswiadczenia lub niezrozumienie
zatozen projektowych moze prowadzi¢ do bledow w implementacji oraz trudnos$ci w utrzymaniu
i rozwijaniu systemu. Waznym aspektem w podej$ciu opartym na architekturze heksagonalnej jest
konieczno§¢ utrzymania spdjnosci w obranej konwencji projektowe] przez caly zespot
programistyczny. Konsekwencja w stosowaniu przyjetych zatozen oraz wspolna konwencja
programistyczna sa kluczowe dla zachowania jakosci kodu i zapobiezenia chaotycznemu rozwojowi
aplikacji. Utrata kontroli nad przyjeta konwencjg moze prowadzi¢ do pogorszenia czytelnosci kodu,
zwigkszenia ryzyka btedow oraz utrudnienia wspolpracy miedzy cztonkami zespotu.

Architektura heksagonalna zajmuje wiecej czasu na wdrozenie, wymaga wiekszego naktadu
pracy analitycznej i implementacyjnej. W niniejszej pracy rozwigzanie oparte o architekture
heksagonalng zajeto prawie 60% wigcej kodu. Zatozeniem pracy bylo stworzenie systemu
z zastosowaniem takiego samego modelu bazodanowego, pomimo tego, ze architektura
heksagonalna czesto implementowana jest w ramach rozwigzan korzystajacych z podejscia DDD.
Motywacja do takiej decyzji byta che¢ przeanalizowania zalet i wad obydwu rozwigzan. Rys. 23
zawiera wykres bedacy opracowaniem wiasnym z publikacji Martina Flowera, ktory twierdzi, ze
podejscie czystej architektury i skupienia si¢ na domenie przynosi korzysci dopiero w duzych
projektach.

Ztozonosc rozwoju

Ztozonosc wymagan

@ Architektura warstwowa

® Architektura heksagonalna

Zakonczenie implementacji projektu

Rys. 23 Stosunek zlozonosci rozwoju projektu do ztozonosci wymagan systemu.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [1]
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W pracy wykazano zgodno$¢ z tym stwierdzeniem. potwierdzajac, ze w mniejszych
projektach korzysci te moga by¢ mniej zauwazalne. Z drugiej strony wiekszych systemach czysta
architektura przyczynia si¢ do lepszej organizacji kodu, tatwiejszego zarzadzania ztozonoscia oraz
zwigkszonej skalowalnosci, co przektada si¢ na efektywnos¢ i trwato$¢ projektu w diuzszej
perspektywie czasowej. W pracy nie doprowadzono do sytuacji, w ktorej architektura warstwowa
stala si¢ ciezka w utrzymaniu. Finalna wersja aplikacji oferuje podstawowe operacje prowadzenia
sklepu internetowego z wykorzystaniem jednego modutu aplikacji (podej$cie monolityczne).
W przypadku doprowadzenia do komplikacji w kodzie zalecana bytaby refaktoryzacja lub podziat
systemu na mikroserwisy.

Postugujac si¢ wykresem z Rys. 23, stwierdzono, ze realizowane projekty znajdujg si¢ przed
punktem przecigcia linii wykresu, co sugeruje przewage architektury warstwowej. Zostato to
zilustrowane na Rys. 24.

Ztozonosc rozwoju

Ztozonosc wymagan

® Architektura warstwowa

® Architektura heksagonalna

Zakonczenie implementacji projektu

Rys. 24 Wpasowanie zakonczonego etapu projektu w wykres
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1].

W pracy udowodniono, ze nie zawsze nalezy wytwarza¢ oprogramowanie z zachowaniem
wszystkich najlepszych praktyk w celu osiggnigcia pozadanego rezultatu. Poniewaz moze to
niepotrzebnie wydluzy¢ 1 skomplikowa¢ czas realizacji projektu. Dobor architektury
oprogramowania powinien by¢ dostosowany do potrzeb klienta, skali i specyfikacji domeny
projektu.
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