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RAZVOJNO OKRUZENJE ZA GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA SPRING API
REST APLIKACIJA

DEVELOPMENT ENVIRONMENT FOR GENERATING SPRING APl REST
APPLICATIONS

Jana Vojnovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je
softversko rjesenje za generisanje koda Spring API REST
aplikacija. Pomenuto rjeSenje preuzima metapodatke iz
Seme baze podataka i u kombinaciji sa unaprijed
definisanim Sablonima generise izvrsiv programski kod.

Kljuéne reci: Generator koda, Sablon, metapodaci

Abstract — This paper presents a software solution in
favor of code generation for Spring APl REST
applications. The solutions uses predefined templates and
metadata extracted from the database to generate
runnable programming code.
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1. UvOD

U svijetu informacionioh tehnologija koje prate agilne
metodologije razvoja softvera [1], sve vise se javlja
potreba da se proizvod, u ovom slucaju programski kod
koji pruza odredenu funkcionalnost, §to brze i efikasnije
plasira na trziste. U cilju podizanja kvaliteta koda na S$to
visi nivo, kao i brzine kojom se dostavlja isti, pojavile su
se tehnike automatskog generisanja programskog koda.
Primenom pomenutih tehnika, softverski inZenjer piSe
kod na viSem nivou apstrakcije Koji sluzi kao strukturalni
Sablon 1 osnova za automatizaciju procesa pisanja
programskog koda. Ovaj pristup je usko vezan sa
inZenjerstvom vodenim modelima (engl. MDE) [1], koji
podrazumijeva da je prvi korak zapravo kreiranje modela.

Kao jedan od pravaca u kome ide MDE jeste i generisanje
koda na osnovu metapodataka Seme baze podataka (BP).
U ovom slu¢aju, struktura Seme BP se Kkoristi kao
jedinstven izvor informacija.

Savremeni softverski sistemi naj¢e$¢e primjenjuju
objektno-relacione mapere (eng. ORM) da bi povezali
torke iz tabela relacione $seme BP u klase objektne
reprezentacije aplikativnog sloja. Uzevsi u obzir realne
potrebe korisnika, u ovom sluéaju softverskog inzenjera,
osnovna primjena ovog softverskog rjeSenja jeste podrska
u implementaciji procesa objektno relacionog mapiranja.
U radu ¢e biti opisano projektovanje i implementacija
komponente generatora koda ¢ija je svrha automatizacija
repetitivnih procesa prilikom razvoja softvera, a koje se
ti¢u pisanja programskog koda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevi¢.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Projektno rjesenje u ovom radu predstavlja softverski alat
JGen napisan u programskom jeziku Java [3], gdje je
Spring Framework [4] odabran kao radni okvir. Dio
softverskog rjeSenja zaduzenog za generisanje program-
skog koda ¢e pristupati Semi BP na osnovu zadate kon-
figuracije i iz nje dobaviti metapodatke. Za pomenuti pro-
ces su kao izvor podataka odabrane relacione BP. Glavni
razlog jeste njihova rasprostranjenost u poslovnim siste-
mima, ali i jasna struktuiranost i uniformnost kroz cijelu
Semu BP. Kao sistem za upravljanje bazama podazaka
odabran je MySQL [5].

Pomenuti metapodaci ¢e uz pomoc¢ $ablona napisanog u
FreeMarker [6] jeziku, biti osnova za proces generisanja
programskog koda koji obuhvata:

e Model klase, koje sluze kao reprezentacija tabela
iz Seme BP. Ove klase ¢e koristiti Hibernate [7]
ORM tako da ¢e sam proces mapiranja torki iz
Seme BP biti u potpunosti kompatibilno sa
poljima iz klasa;

e JPA repozitorijum, koji sluzi kao sloj komunika-
cije sa Semom BP. Za implementaciju ovog sloja
je referenciran Spring Data [8] repozitorijum;

e Servis, koji sluzi kao medusloj izmedu
repozitorijuma i kontrolera. U ovom dijelu ¢e biti
implementirane osnovne operacije manipulacije
nad podacima;

o Kontroler, koji predstavlja krajnji sloj u ovoj
aplikaciji. S obzirom da je aplikacija generisana
na osnovu MVC dizajn Sablona [9], ovaj
kontroler ¢e biti implementiran kao REST
kontroler;

Izgenerisana aplikacija se oslanja na pomenute tehnolo-
gije i alate koristene prilikom implementacije softverskog
rjeSenja zaduzenog za njeno generisanje. Treba uociti da
jezik u kome je napisan sam softver za generisanje koda
ne mora biti isti kao i izgenerisani kod, u opsStem slucaju.
Takode, u izgenerisanoj aplikaciji moze se koristiti i bilo
koja relaciona baza, pod uslovom da postoji kompatibilna
biblioteka za Hibernate ORM koji je impementiran na
aplikativnom nivou.

3. IMPLEMENTACIJA RJESENJA

RjeSenje opisano u ovom radu se sastoji iz vise modula
koji ujedno predstavljaju i logi¢ke cjeline. Pomenuti
moduli, kao i nacini njihove implementacije i zaduZenja u
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procesu generisanja, ¢e biti detaljnije opisani u narednim
poglavljima.

3.1. Modul za dobavljanje metapodataka

Modul za dobavljanje metapodataka se nalazi u paketu
database (Slika 1) i zaduZen je da ostvari konekciju na
zadatu Semu BP i dobavi informacije iz nje.

v f} database
v {2} model
[J3 FMColumn.java
[J} FMDatabaseMetadata.java
[J} FMForeignKeyjava
[J} FMTablejava
v {2 service
DL‘, DatabaseMetadataService,java
DL‘, DatabaseMetadatabxtractor,java

Slika 1. Paket modula za dobavljanje metapdoataka

Klase definisane u ovom modulu (slika 2) predstavljaju
reprezentaciju relacionih metapodataka u ovom projektu.
Za dobavljanje svih metapodataka iz Seme BP koriStena je
JDBC konekcija. Direktno iz pomenute konekcije se
poziva metoda getMetaData koja dobavlja metapodatke u
obliku klase DatabaseMetadata [10]. Metode koje su
koristene su: metoda za dobavljanje podataka o tabelama,
metoda za dobavljanje podataka o kolonama u tabeli,
metoda za dobavljanje podataka o stranim kljucevima,
metoda za dobavljanje podataka o indeksima unutar
tabele i metoda za dobavljanje podataka o primarnim
kljucevima u tabeli.

Kao rjesenje u vecini savremenih softverskih sistema jeste
ogranicavanje korisnika na aplikativnom nivou o unosu
enumeracije, odnosno nabrojivih vrijednosti. U tom
slu¢aju su ova polja u Semi BP zapravo obicna tekstualna
polja, a samo na aplikativnom nivou imaju predefinisan
skup mogucih vrijednosti. Prilikom izrade ovog rjesenja
posveCena je posebna paznja na dobavljanje
predefinisanih enum vrijednosti iz §eme BP i kreiranje
klase koja ih oslikava na nivou objekata u reprezentaciji
Java programskog jezika.

Prilikom preuzimanja svih kolona koje pripadaju
referentnoj tabeli koristi se metoda getColumns pomenute
klase DatabaseMetadata. Tokom pomenutog procesa nije
moguce razlikovati kolone primarnog kljuca od obic¢nih
kolona samo na osnovu skupa informacija koje ova
metoda dobavlja. Iz ovog razloga je koriStena metoda
posebno za tu namjenu pod nazivom getPrimaryKeys.
Pomenuta metoda dobavlja sve kolone primarnog kljuca
iz prosledene tabele.

Proces dobavljanja informacija o primarnom klju¢u u
ovom projektu je realizovan tako da se prvo dobave sve
kolone referentne tabele. Zatim se dobave sve kolone
primarnog Kljuca iste tabele. Pomenute kolone se zatim
uporede i ukoliko se poklapaju, zakljucak je da
referencirana kolona spada pod ogranienje primarnog
kljuca.

Ukoliko tabela ima viSe od jedne kolone pod
ogranienjem primarnog kljuca, to zna¢i da ona ima
kompozitni primarni kljué. Pomenute informacije se
tretiraju na poseban nacin prilikom procesa generisanja
aplikacije. Na slici 2 je prikazan dijagram klasa za modul
za dobavljanje metapodataka.

—O > Ky inda. FMForeignKey

Slika 2. Dijagram klasa za database modul
3.2. Modul za transformaciju podataka

Modul za transformaciju metapodataka se nalazi u paketu
handler (Slika 3) i zaduzen je da podatke dobijene iz
modula za dobavljanje metapodataka transformise u oblik
koji ée viSe odgovarati objektnoj reprezentaciji. U paketu
model se nalaze model Kklase koje po svojoj strukturi
predstavljaju metamodel ovog softverskog rjesenja.
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Slika 3. Paket modula za transformaciju podataka

Klasa Handler je komponentna klasa ovog modula u
kome se obavljaju sve transformacije. Prilikom
prosledivanja podataka za generisanje kontroleru koji je
povezan sa pomenutom Handler klasom, moguée je
specificirati dvije vrste generisanja:

e Potpuno novi projekat - u ovom slucaju ¢e ¢e biti
generisani svi potrebni elementi za novi Spring
Boot Maven projekat, koji podrazumjevaju
dodatne klase i konfiguracione datoteke;



e Integracija u postojeci projekat — u ovom slucaju
¢e biti generisane samo odabrane klase u MVC
dizajn $ablonu, tj. model, repozitorijum, servis i
kontroler klase u ve¢ postojeCem Spring
projektu.

Na slici 4 prikazan je dijagram klasa za modul za
transformaciju podataka.

e CompositeKey klase, koje objedinjuju sva polja
ograni¢enja primarnog kljuca, ukoliko ono
obuhvata vise od jedne kolone;

Prilikom implementacija ovog rjeSenja poseban osvrt je
na mapiranju kompozitnih, tj. slozenih primarnih kljuceva
iz relacione u objektnu reprezentaciju. U tom procesu
kori$¢en je javax.persistence interfejs na koji se Hibernate
maper oslanja. Vazno je napomenuti da je podrzan i slucaj
ukoliko je strani klju¢ dio primarnog kljuca.
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Slika 4. Dijagram klasa za handler modul

Shodno odabranom tipu generatora razdvojena je i logika
unutar samog softverskog rjeSenja. Svaka tabela preuzeta
u modulu za dobavljanje metapodataka u obliku klase
FMTable se u ovom modulu transformise u klasu
ClassData. Slu¢aj kada tabela iz Seme BP neée biti
prevedena u klasu objektne reprezentacije jeste ukoliko je
to poveznicka tabela sa samo dva strana kljuca. Prilikom
realizacije same Handler klase, ona je izdjeljena u vise
manjih logickih cjelina koje su ostvarene kroz privatne
metode prate¢i dizajn Sablon razdvajanja odgovornosti.

Nakon incijalnog kreiranja objekata tipa ClassData,
obraduju se i kolone koje ¢e postati njena polja. Sama
hijerahija kolona podrazumjeva da je AbstractAttribute
apstraktna klasa koja sadrZi zajednicke informacije za bilo
koji tip polja. Zatim se podjela pomenutih polja vrsi na:

o Field klase, koje predstavljaju obi¢ne kolone iz
Seme BP ukljucujué¢i i kolone primarni kljuc,
ukoliko je ovo ograniCenje samo nad jednom
kolonom;

e Property klase, koje predstavljaju referencijalne
integritete iz Seme BP;

e Enumeration klase, koje predstavljaju kolone
tipa nabrajanja;

U relacionoj reprezentaciji modela tabele mogu biti
povezane vezom vise ka viSe, pri Cemu se kreira
poveznicka tabela koja u sebi sadrzi referencijalne
integritete povezanih tabela. U objektnoj reprezentaciji
poveznicka tabela se, ve¢inom, ne mapira na poveznicku
klasu, osim ukoliko korisnik to eksplicitno ne Zeli. Maperi
kao $to je Hibernate vrlo jasno prepoznaju pomenuti tip
veze, pa ¢e se poveznicke tabele biti prepoznate i po
potrebi generisane na strani Seme BP.

Prilikom implementacije ovog rjeSenja pojavio se
problem prepoznavanja poveznickih tabela, kao i njihova
prezentacija u objektni domen. Pored tabela koja su jasno
poveznicke i sadrze samo dvije kolone koje predstavljaju
referencijalne integritete poveznic¢kih tabela, javljaju se i
tabele koje sadrze dodatne kolone. Ovakve pomenute
tabele bi trebalo mapirati kao posebne klase, ukoliko
zelimo da o¢uvamo postojanost pomenutih kolona.

3.2. Modul za generisanje programskog koda

Modul za generisanje pogramskog koda se nalazi u paketu
generator (Slika 5) i zaduzen je da iz ulaznih podataka
generise izvrsivi programski kod.
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Slika 5. Paket modula za generisanje koda

Modul za generisanje Kkoristi model klase iz handler
paketa uz napomenu na implementirane validacije na
poljima i implementaciju posebnog validatora kao u cilju
sprecavanja korisnika da unese nevalidne podatke.
Uzimajuéi Java programski jezik za odredis$ni kod, javlja
se potreba za importima (uvozima) u svakoj izgenerisanoj
klasi. Njihovo rukovanje je odradeno dinamicki, tako da
se nece desiti da neka klasa ima uvoze koje ne koristi. Na
taj nacin se izbjegavaju upozorenja o nekoriStenim
uvozima. Opisana logika je implementirana u svakoj
servis klasi na osnovu sadrzaja prosledenog generatoru.

Ovaj model je ostvaren preko vise geneatora definisanih
kao servisi koji obavljaju odredeni dio logike za
generisanje. Svaki generator servis koristi sopstveni
Sablon. BasicGenerator predstavlja apstraktni generator
koga nasleduju svi ostali generatori. Svaki ucitani $ablon
se mapira na objekat klase Template iz paketa freemarker,
koristenog tokom projektovanja.

Prilikom izrade ovog softverskog rjeSenja pojavio se
problem imenovanja tabela prilikom prevodenja iz
objektnih klasa u relacionih oblik tabela. Za owvu
konvenciju imenovanja odgovoran je maper Hibernate.
Naime, od verzije 5 Hibernate-a koristi se kao
podrazumjevana konvencija po kojoj prevodi sva imena
tabela u oblik sa karakterom ,, ““. Tako ¢e tabela koja se
zove npr. customerDetails biti automatski prevedena u
naziv customer_details. S obzirom da je ovo podesavanje
nezeljeno za ciljnu aplikaciju, bilo je potrebno na neki
nacin pruziti korisniku moguénost reimplementacije
metoda  koje sadrzi  klasa PhysicalNaming-
StrategyStandardimpl iz paketa org.hibernate.boot.

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je projektno rjesenje sistema
za generisanja programskog koda namjenjeno za Java
Spring API aplikacije. Softversko rjeSenje predstavlja
aplikaciju namjenjenu softverskim inzZenjerima kao
domenskim struénjacima omogucavaju¢i im  brzo
projektovanje samostalne aplikacije. Metpodaci iz Seme
BP se preuzimaju i prebacuju u tekstualni oblik JSON
sintakse, koji se zatim transformiSe u jezik specifican za
domen ovog softverskog rjeSenja. Korisniku je
omogucéena izmjena podataka u pomenutom obliku kao i
uticaj na sam proces generisanja, uz kontrolu i
sprecavanje unosa gresaka ili nevalidnih podataka. Od
primljenih podataka projektno rjeSenje zatim generise
Java Spring API aplikaciju sa model klasama koje
odgovaraju tabelama iz Seme BP.

Razmatrani pravci daljeg razvoja su unapredenje
generatora tako da ih je moguée nezavisno Kkoristiti.
Primjer za to je generisanje samo model klasa ili
generisanje samo repozitorijuma ili samo servis sloja.
Zatim, moguénost uticaja korisnika na zavisnosti koje se
generiSu u pom.xml datoteku, kao i moguénost odabira
njihovih verzija.

U pogledu prosirenja samog softverskog rjesenja, kao
slede¢i korak u razvoju je projektovanje grafickog
interfejsa koji bi komunicirao za postoje¢im rjeSenjem.
Na taj nacin bi korisnik imao pregledniji uvid u podatke,
za razliku od sadas$njeg tekstualnog fajla. Kao predlog za
ovo je web aplikacija napisana u odabranom
programskom jeziku koja komunicira preko REST HTTP
protokola. Sa druge strane, moze se raditi na proSirenju
generatora za druge jezike i platforme. U tom sluéaju se
modul za preuzimanje metapodataka moZe u potpunosti
iskoristiti.
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