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Abstrakt

Bakalarské prace se zaméruje na mikro-
servisni architekturu, ktera je nyni popu-
larnim pristupem pfi implementaci kom-
plexnich aplikaci. Cilem prace je shrnout
vyhody a nevyhody mikroservisni archi-
tektury a predstavit prehled navrhovych
vzoru spojenych s mikroservisni architek-
turou. Na zakladé téchto vystupu je vy-
tvorena prikladova knihovna obsahujici
implementaci navrhového vzoru CQRS v
kombinaci s ndvrhovym vzorem materia-
lizovany pohled. Vysledkem prace je uce-
leny prehled mikroservisni architektury a
ukézka implementace zminénych navrho-
vych vzori za pomoci synchronizace dvou
databédzovych schémat (schéma pro zapis
a schéma pro ¢teni) procesem CDC.

Klicova slova: mikroservisni
architektura, mikrosluzby, CQRS, CDC,
materializovany pohled, Java, Kotlin,
Gradle, Spring Boot, Kafka, Kafka
connect, Debezium, PostgreSQL, Docker

Vedouci: Ing. David Kadlecek, Ph.D.
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Abstract

Microservice architecture nowadays rep-
resents a popular approach for the imple-
mentation of complex applications. This
thesis aims to summarize the advantages
and disadvantages of microservice archi-
tecture and introduce an overview of de-
sign patterns associated with microser-
vice architecture. Based on these outputs,
an example library containing an imple-
mentation of the CQRS design pattern in
combination with the materialized view
design pattern is created. This work re-
sults in a comprehensive overview of the
microservice architecture and an example
implementation of the mentioned design
patterns using the synchronization of two
database schemas (write and read schema)
by the CDC process.

Keywords: microservice architekture,
microservices, CQRS, command and
query resposibility segregation, CDC,
change data capture, materialized view,
Java, Kotlin, Gradle, Spring Boot, Kafka,
Kafka connect, Debezium, PostgreSQL,
Docker

Title translation:
in real applications

Using micro services
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Terminologie

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

JSON - JavaScript Object Notation

Java - objektové orientovany programovaci jazyk
JVM - Java Virtual Machine (platforma pro spusténi Java programi)
SOA - Service Oriented Architecture

ESB - Enterprise Service Bus

FE - Frontend

BE - Backend

BFF - Backend For Frontend (ndvrhovy vzor)
API - Application Programming Interface
REST API - API zaloZené na HTTP protokolu

ACID - Atomicity (atomicita), Consistency (konzistence), Isolation
(izolace), Durability (trvalost)

UUID - Universal Unique Identifier

single point of failure - kritickd c¢ast bez které aplikace nemiize
pokracovat ve spravném fungovani

stub - falesny objekt poskytujici ndmi definované vystupy (neovliviiuje
testovani)

mock - falesny objekt napodobujici chovéni skute¢ného objektu (muze
ovliviiovat testovani)

stacktrace - vypis aktudlniho zasobniku (stack) pfi selhdni programu

cluster - skupina spolupracujicich pocita¢t pusobici navenek jako celek






Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

Mikroservisni architektura je aktualné jednim z nejpopularnéjsich pristupu k
implementaci komplexnich aplikaci. Mezi ocenované vlastnosti mikroservisni
architektury patri napriklad dobra skalovatelnost ¢i zvyseni efektivity vyvoje
diky moznosti snadného rozdéleni prace do nezavislych tymi. Ne vzdy se
vSak dari dosdhnout téchto pozadovanych vlastnosti - vse zalezi na vhodné
volbé navrhu architektury a pripadné spravné implementaci mikrosluzeb. Z
tohoto divodu jsem se ve své bakalarské praci rozhodl vytvorit shrnuti vyhod
a nevyhod pouziti mikroservisni architektury vcéetné prehledu navrhovych
vzorl s mikrosluzbami spojenymi. Na zakladé uceleného prehledu jsem vy-
tvoril pitkladovou knihovnu obsahujici vzorovou implementaci vybranych
navrhovych vzoru véetné testti ovéiujicich jejich funkénost.

B 1.2 cCil prace

Hlavni cile této prace jsou:

1. Vytvorit resersi pouzivanych mikroservisnich navrhovych vzort s popisem
v jaké situaci dava pouziti smysl.

2. Vytvorit analyzu situaci, ve kterych bychom se méli pti vyvoji vydat
smérem mikrosluzeb, a kdy naopak zvolit jiné feseni.

3. Vytvorit knihovnu se vzorovym vypracovanim mikroservisniho navrho-
vého vzoru (CQRS s materializovanym pohledem).

4. Vytvorenou knihovnu pouzit na redlném scénari a provést analyzu vy-
sledkt v podobé testlt vykonu.






Kapitola 2
Zakladni pojmy

V této kapitole si pfedstavime zdkladni pojmy, které se v textu casto objevuji
a je jim tedy dulezité spravné porozumét.

B 2.1 Navrhové vzory

Navrhovy vzor si muzeme predstavit jako obecny popis ¢i Sablonu feSeni pro
urcity druh problému. Navrhové vzory nam pomahaji dosahovat co nejvyssi
mozné kvality a efektivity kédu a jsou uréeny pro objektové orientované
jazyky jako je naptiklad Java. Zékladem tspésné aplikace navrhového vzoru
je spravné rozpoznani a pochopeni piipadii, pro které se dany vzor hodi. [9]

Jako piiklad si mtizeme uvést navrhovy vzor adaptér vyuzivany pro vytvo-
feni jednotného rozhrani nad skupinou podobné se chovajicich, ale odlisné
implementovanych, rozhrani. Graficky popis navrhového vzoru adaptér mu-
zeme vidét na obrazku 2.1l

<<interface>>
Adapter

+ operation(): Unit

Adapterimpl Adaptee

+ operation(): Unit + operationToAdaptee(): Unit

Obrazek 2.1: Diagram navrhového vzoru adaptér

. 2.2 Provazanost a koherence

V anglickém prekladu coupling and cohesion. Provazanost je v nasledujicich
kapitolach casto zminovany pojem, zejména snizovani provazanosti. Proviza-
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nost je vlastnost kédu ¢i komponent, kterd ndm fika, jak moc jsou na sobé
jednotlivé komponenty zavislé. Koheze nam tika, jak moc soudrzny je kéd v
jednotlivych komponentéch.

Pokud jsou komponenty silné provazané, pak je velmi obtizné je ménit,
protoze zména jedné komponenty muze mit za nasledek zménu v dalsich
komponentich. Vysledkem snizeni provdzanosti je snizeni naklada za udrzbu
kédu a zvyseni jeho kvality. [I]

Spravnym pristupem je cilit na nizkou provazanost a silnou kohezi, viz.
obrézek 2.2l

Cohesion + Coupling
90— g oA
({}(‘9 4 H—-Hl
& ® o
8 o O

Without With

Obrazek 2.2: Silna provdzanost a nizkd koheze versus nizkd provazanost a silnd
koheze [I]

B 2.3 Skalovani

Pri pouzivani aplikace je zddané negativné neovliviiovat uzivatele pri vysoké
zatézi. Negativnim ovliviiovanim je mysleno naptiklad dlouhé ¢ekani pii zpra-
covani pozadavku, nefunkénost aplikace apod. Tomuto problému se snazime
predchézet skdlovanim. Skalovani je tedy proces, kterym se aplikace p¥izpu-
sobuje riiznym pozadavkiim na vykon. Skalovani miize byt bud horizontélni
nebo vertikalni. Horizontalni skdlovani znamend rozsitovani aplikace na vice
stroju, vertikalni skdlovani znamena rozsitovani aplikace na stroj s vétsimi
vykonnostnimi parametry. [10]

B 24 Change data capture

Change data capture (CDC), je proces zachytavani datovych zmén na trovni
databaze v redlném case. CDC se pouziva pro zachyceni zmén v databazi a
jejich nasledné propagace do dalSich systému. Tento pristup muze byt vyuzit
naptiklad pro replikaci dat do jiné databdze nebo pro zdlohovani. [11]
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2.5. Architektura aplikace

B 2.5 Architektura aplikace

Architektura aplikace je zakladnim kamenem, na kterém se stavi celd aplikace.
Popisuje, které vzory a techniky bychom meéli pti vyvoji aplikace pouzit.
Jedna se o jakysi predpis struktury aplikace sestaveny z osvédcenych postupi.
Dodrzenim téchto predpisu a postupi bychom méli docilit dobre strukturované
aplikace. [12]

B 2.5.1 Kombinace architektur

Nez si ukazeme nékteré z architektur, je dulezité si uvédomit, ze napriklad
pri implementaci mikroservisni architektury bude velmi pravdépodobné
pouzita v jednotlivych mikrosluzbach i architektura vrstvena A co
vice, celou takto implementovanou aplikaci mizZeme oznacit i za klient-server
architekturu, viz obrazek Nejedna se tedy o vzajemneé se vylucujici pojmy,
alespon ne vzdy, napiiklad kombinace klient-server a peer-to-peer architektur
nedava smysl z divodu, ze klient-server architektura je zaloZena na serveru,
ktery poskytuje sluzby klientiim a v peer-to-peer architekture je kazdy Clen
sité serverem a klientem zérover. [13]

=

Obrazek 2.3: Znazornéni kombinace klient-server, mikroservisni a vrstvené
architektury [2]

Presentation
ic: Logic

—

DAD

Pl

API Gateway

B 25.2 Vybér architektury

Nelze jednoznac¢né urcit pravidla, dle kterych by bylo mozné vybrat nejvhod-
néjsi architekturu, protoze kazdéa architektura ma své vyhody a nevyhody,

7
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casto i rozdilny rdmec, jak si v nésledujicich sekcich o jednotlivych architek-
turach ukazeme. Vybér architektury je tedy zavisly na konkrétnim problému,
ktery fesime a na pozadavcich, které na aplikaci klademe. Zaroven je dulezité
vybrat spravnou architekturu jiz na zacatku vyvoje aplikace, protoze prechod
na jinou architekturu mize byt velmi nakladny a ¢asové naroc¢ny.

B 2.5.3 Monoliticka architektura

Monoliticka architektura, dle zdroje [14], obsahuje vSechny komponenty apli-
kace v jednom balicku. Vyhodou tohoto ptistupu je jednoduchost nasazeni,
implementace, snadné testovani napii¢ celou aplikaci a sprava. Negativem
jsou pak pripadné vyssi naklady z divodu nutného skdlovani celé aplikace
namisto pouhych komponent, u kterych je navyseni prostiedka potiebné.
Zéaroven se aplikace pfi rozsitovani stava méné prehlednou a kvili tomu se i
jeji vyvoj stavad pomalejSim.

B 2.5.4 Vrstvena architektura

Vrstvend architektura, anglicky layered architecture, rozdéluje aplikaci na
vrstvy. Kazda vrstva mé své specifické tikoly a komunikuje primarné pouze
s vrstvou vedle sebe, kde pojem “vedle sebe” znamena vrstva primo pod ni.
Zda musi vrstva komunikovat pouze s vedlejsi vrstvou se odviji od otevienosti
¢i zavienosti danych vrstev, viz obrazek 2.4l

: ul
| Tier1 Presentation Layer Closed
i Framework

. Business Business Business -
Business Logic Layer Closed
Component Component Component

!

i Service Service Service
| Tir2 | services Layer =)
| Tier2 ¥ Component Component Component

!

Data Data Data
Data Access Layer Closed
Component Component Component

Obrazek 2.4: Popis vyznamu otevienosti a zavienosti vrstev u vrstvené archi-
tectury [3]



2.5. Architektura aplikace

Vyhodou vrstvené architektury je, ze je pfi spravné implementaci snizena
provazanost jednotlivych vrstev, ¢imz je snizeno i mnozstvi zmén v aplikaci
pri pravach a rozsirovani. Nevyhodou je, zZe je tieba vytvorit abstrakce mezi
jednotlivymi vrstvami, to mize v pripadé malé aplikace vést ke zbytecné
zdlouhavému vyvoji. [3]

B 2.5.5 Servisné orientovana architektura

Na servisné orientovanou architekturu, nebo také SOA, je nutné prihlizet s
trochu Sir$im pohledem nez na ostatni zminéné architektury. Jednd se spise o
architekturu specializujici se na cely systém nez na komponenty jako takové.
Architektura se zaméruje na komunikaci a kompatibilitu mezi jednotlivymi
komponentami, které jsou v SOA nazyvany tzv. sluzbami.

Kazda sluzba vystavuje své standardizované rozhrani, které je nezavislé na
implementaci sluzby samotné. Diky nezavislosti na implementaci je mozné
sluzby snadno nahrazovat novymi implementacemi, aniz by o tom ostatni
sluzby musely védét. Zaroven je tak mezi sluzbami zajisténa nizké provazanost.

Vystavena rozhrani jsou registrovand v tzv. registru sluzeb, ktery je zod-
povédny za jejich spravu. Jednim z registrti sluzeb mtize byt napiiklad ESB,
ktery mtze byt navic zodpovédny za prenos zprav mezi sluzbami, jejich
transformaci a mnoho dalstho. |15 [16]

Vyhodou SOA je, ze na sobé sluzby nejsou platformé ani technologicky
zévislé, daji se lehce prepouzit a skalovat. Nevyhodou tohoto pristupu je prede-
vsim komplexita TeSeni, kterd muze vést k vyssim nakladim za ddrzbu. Dalsi
nevyhodou je zvyseni latence a vykonu pri komunikaci mezi sluzbami, jelikoz
komunikace probih& pres sit. Zaroven pouziti centralizovaného servisového
registru nebo ESB predstavuje single point of failure. [17, 18] 19} 20, 21]

B 2.5.6 Mikroservisni architektura

Mikroservisni architektura se na prvni pohled podoba servisné orientované
architekture, jeji rdmec je vSak mnohem uzsi. Zaobira se predevsim rozdélenim
aplikace na nékolik mensich komponent, tzv. mikrosluzeb. Mikrosluzby jsou
spolu nizce provazané a za idedlnich podminek na sobé nezavislé. Kazda
z mikrosluzeb je navrzena pro jednu specifickou diléi funkcionalitu, jejich
seskupeni pak tvori celkovou funkcionalitu aplikace. Mikrosluzby jsou navic
nezavislé na platformeé a technologii. [18, [19] 20} 21]
Vice si o mikroservisni architekture rekneme v kapitole |3l

B 2.5.7 Udalostmi fizena architektura

Udélostmi Tizend architektura, anglicky event driven architecture, je zalozena
na uddalostech. Uddlost je zprava, kterd je produkovana v jedné z kompo-
nent a pohlcovana v jiné, viz. obrazek [2.5 Komunikace probiha asynchronné
napriklad skrze Kafku. Diky tomuto pristupu zajistime nizkou provazanost
jednotlivych aplikaci. Vyhodou je tedy snizena provazanost a benefity asyn-
chronni komunikace. Nevyhodou je, ze narozdil od synchronni komunikace,
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2. Zakladni pojmy

kde pfi neoéekavané chybé dostaneme chybovou odpovéd, zde musi tento me-
chanismus zajistit vyvojar sam a potykat se s dalsimi problémy asynchronni
komunikace. [4], 22]

EVENT-DRIVEN ARCHITECTURE COMPONENTS

Event A Event A Consumer 1

Producer 1 subscribed to A

Event manager
(e. g. Kafka cluster) Event A

Event B

Producer 2 —_— Event B Consumer 2

subscribedto A + B
Broker  Broker  Broker
Event B
Event C
Producer 3 Event C Consumer 3
subscribed to B + C

altexsoft

Obrazek 2.5: Znazornéni publish/subscribe mechanismu [4]
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Kapitola 3
Mikrosluzby

Mikrosluzby nebo také mikroservisni architektura je architektonicky styl
popisujici strukturu aplikace rozdélené na nékolik komponent, tzv. mikroslu-
zeb. Kazda mikrosluzba je odpovédna pouze sama za sebe a mé v kontextu
aplikace maly rozsah byznys logiky. [5l 18] 20} 23| [24]

B 31 Vzestup mikroservisni architektury

Pri psani aplikaci se snazime o co nejmensi provazanost jednotlivych casti
kédu napriklad z divodu snizeni nutné komplexni znalosti aplikace i pri
jednoduchych upravach. Z tohoto divodu se aplikace zacaly psat za pomoci
vrstvené architektury, kde by idealné kazd4 vrstva méla mit svij vlastni datovy
model, a tedy byt co nejméné provazana se zbytkem aplikace. Takto navrzena
aplikace je jiz udrzitelngjsi, nicméné i pres toto opatfeni ma své limity. Stale
se jedna o monolit, kde s nartistajici velikosti nartista i doba spousténi a
objem zdroju nutnych pro chod. Pri skdlovani je nutné skalovat celou aplikaci,
ne pouze jeji ¢asti. Pri povyseni na novou verzi je aplikaci nutné restartovat
celou. Tyto limity mohou vadit zejména velkym spolecnostem, napriklad
bankam, které zarucuji vysokou dostupnost svych sluzeb. Z téchto divoda se
zacala vyuzivat servisné orientovand architektura, ktera ale nefesi problém s
vysokou provazanosti jednotlivych komponent, a tedy jejich zavislostmi mezi
sebou.

7 tohoto diivodu se pri dekompozici aplikace udélal jesté jeden krok. Timto
krokem byl rozpad na jesté vice dilt - vytvoreni na sobé nezavislych mikro-
sluzeb. Obrazek ukazuje architektonickou evoluci (vrstvena architektura
je zde soucdsti architektury monolitické).

B 32 Popularita mikroservisni architektury

Mikroservisni architektura je nyni, dle zdroju [25] 26], popularni a dle pred-
povédi by jeji popularita méla nadale stoupat.
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3. Mikrosluzby

Evolution of Software Architectures

Web Mobile App /\

Access Control

Obrazek 3.1: Architektonickd evoluce [5]

B 33 Vyhody

7 predchozi ¢ésti jsme si mohli vSimnout nésledujicich vyhod plynoucich z
pouziti mikroservisni architektury. [5, 20} 23] 24]

B SniZeni komplexity

Dekompozice velké aplikace na malé mikrosluzby snizuje komplexitu a zaroven
zvysuje udrzitelnost jednotlivych mikrosluzeb.

B Rychlost a nezavislost nasazeni

Pro nasazeni opravy chyby v monolitu je nutné restartovat celou aplikace. U
mikrosluzeb je nutné nasadit jen tu mikrosluzbu, ktera byla opravou zasazena.
To znamenad, ze nemusime restartovat celou aplikaci, ale pouze jeji ¢ast. Diky
mensi velikosti je jeji nasazeni i mnohem rychlejsi. Zaroven je ndm umoznéno
nasazovat jednotlivé mikrosluzby bez ohledu na ostatnich tymech. Toto je
nam dovoleno zredukovanim provazanosti komponent, jinak receno aplikaci
loose coupling.

B Znovupoutzitelnost

Jednotlivé mikrosluzby jsou na sobé nezavislé, proto ndm nic nebrani mikro-
sluzby prepouzivat v jinych aplikacich.

B Skalovatelnost

P1i skdlovani monolitu je nutné skalovat vSechny jeho ¢ésti, at uz je pouzivame
¢i ne. U mikrosluzeb mame vétsi volnost, miizeme si vybrat jakou mikrosluzbu
budeme kolikrat replikovat. Tim ziskavame flexibilitu a zaroven snizujeme
naklady.

12



3.4. Nevyhody

B Autonomni vyvoj

P1i vyvoji monolitu mizeme aplikaci spustit az ve chvili, kdy jsou vsechny
jeji ¢asti zhotoveny. Tymy jsou velké, protoze se jednd o komplexni aplikaci.
Oproti tomu pti vyvoji mikrosluzeb se mtzeme setkat s malymi tymy, kde
kazdy tym vyviji jednu mikrosluzbu. Tim ziskdvame autonomii vyvoje, kterou
muzeme vyrazné zrychlit vyvoj.

B Technologie

Jiz nékolikrat bylo zminéno, ze jednotlivé mikrosluzby jsou na sobé nezavislé.
To znamena, ze i pouzité technologie a platformy u jednotlivych mikrosluzeb
mohou byt zcela nezavislé. Dalsi vyhodou v ramci technologii je naptiklad
povyseni verze samotného programovaciho jazyka ¢i frameworku. Neni nutné
prepisovat komplexni monolit, namisto toho ndm staci postupné upgradovat
jednotlivé mikrosluzby.

B Dostupnost

U monolitické aplikace riskujeme pti neocekavané chybé pad celé aplikace. U
mikrosluzby pfijdeme pouze o ¢ast aplikace, zbytek stale bézi, a¢ ne vSechny
funkce. Navic je mozné pouzit nékolik replik mikrosluzby, které se budou
automaticky prepinat, pokud dojde k padu jedné z nich. (Toto chovani neni
vhodné cilené vyuzivat, chyby by mély byt opravovany a ne ignorovany.)

B 3.4 Nevyhody

Pouziti mikroservisni architektury vsSak nepfindsi pouze vyhody. Jednou
velkou nevyhodou je fakt, Ze rozdélenim monolitu na mikrosluzby vytvaiime
vlastné distribuovany systém. Vyvojari se tak musi naucit fesit problémy,
které se v distribuovanych systémech vyskytuji. Zaroven narustaji naroky na
slozitost a komplexnost infrastruktury. [5 20] 23], 24]

B Komunikace

V monoliticky navrzené aplikaci volame pro pristup do jiné komponenty
funkce ¢i metody, a tedy komunikaci za nas resi jazyk sam. Pti rozdéleni
aplikace na vice mikrosluzeb musime komunikaci Tesit za pomoci riznych
front, REST API apod.

B Transakce

Pri pristupu do databaze pouzivame transakce, abychom provedli bud cely
zapis nebo pri chybé doposud zménéna data vratili do ptivodniho stavu
(zajistili ACID vlastnosti). Pri rozdéleni aplikace na vice mikrosluzeb musi
tyto mechanismy napti¢ aplikaci resit vyvojari.
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3. Mikrosluzby

B Zavislosti p¥i nasazeni

Za idedlnich podminek bychom pro chod mikrosluzby neméli byt zavisli na jiné
mikrosluzbé. To je ovSem v realité prakticky nesplnitelné. V téchto pripadech
je nutné dbat na poradi nasazeni jednotlivych mikrosluzeb.

B Testovani celé aplikace

Rozdélenim aplikace na jednotlivé mikrosluzby zjednodusime testovani sa-
motnych mikrosluzeb, zaroven se pro néas vsak stane obtizné testovani napric
aplikaci. Pro béh takovych testti je nutné nasadit i zavislé mikrosluzby nebo
mikrosluzby nahrazovat mocky a stuby. Nasazeni zavislych mikrosluzeb nebo
primo celé aplikace se muze zdat jako jednoduché vychodisko, problém ovsem
prijde pfi nedspésném testu a zjisténi, ze pro nalezeni chyby nam nestaci
pouze stacktrace vypsany v konzoli. V takovém piipadé musime zjistit, kterd
mikrosluzba zptsobila problém a prozkoumat, co se v ni odehralo. Vysledkem
takového testu je tedy znac¢né komplexni a slozity stacktrace, ktery je obtizné
zpracovatelny. Dalsim problém pii testovani je obtizné restatovani aplikace
za Ucelem zachovani konzistentniho stavu.

B Zdroje pro chod

Tento problém muzeme potkat napiiklad pri volbé programovaciho jazyka
Java. (Java pro spusténi programu potiebuje platformu JVM.) Jelikoz mi-
krosluzby bézi zvlast, plati, ze médme spusténych praveé tolik JVM jako je
spusténych mikrosluzeb. Zaroven vsak muzeme hovorit i o zdrojich pouzitych
pro virtualizaci, nebo statickych datech nutnych pro béh aplikace.

B 35 Kdy mikrosluzby pouzit a kdy se naopak
pouziti vyvarovat

V této sekci si ukazeme dva redlné pripady pouziti mikrosluzeb, kde jeden
pripad je Gspésny a druhy naopak netspésny.

B 3.5.1 Uspésny pFipad

Uspéénym pripadem implementace mikrosluzeb je napriklad dekompozice
monolitni aplikace na mikrosluzby u jedné ¢eské anonymni spolecnosti. Tato
spolecnost se potykala s nasledujicimi problémy:

® Byznys logika na FE - Zna¢né mnozstvi byznys logiky je implemento-
vano na FE.

8 Zakazkové frameworky - Obsahuje na miru vytvorené frameworky
pro mapovani objekti.

® Staré technologie - Obsahuje staré technologie, které jiz nejsou podpo-
rovany.

14



3.5. Kdy mikrosluzby pouzit a kdy se naopak pouZziti vyvarovat

® Servery - Dva funkéné se prekryvajici servery pracujici nad jednou
databazi. (Prvni server slouzil pro spravu dat a integraci s ESB, druhy
server mél puvodné slouzit pro implementaci BFF logiky, postupem casu
ale doslo k degradaci zaméru tohoto serveru a k duplicité funkcionalit u
téchto servert.)

® Nasazeni - Aplikaci je nutné nasadit jako celek (bez moznosti snadné
dekompozice).

Vyslednym navrhem bylo kompletni pirepsani FE do nové technologie,
presunuti byznys logiky z FE na BE, separace zakazkovych frameworkt a
dekompozice aplikace dle domén. Dekomponované mikrosluzby jsou dvou

typu:

8 Dekompozice A - Plna dekompozice, kdy kazda mikrosluzba ma svou
vlastni databazi. Vyhodou je plné izolace dopadu zmény v jedné mik-
rosluzbé na ostatni, moznost vyssi paralelizace vyvoje i testovani. Ne-
vyhodou je nutnost resit konzistenci dat napri¢ mikrosluzbami, nutnost
zdsahu do modelu puvodni databdze a vsech c¢asti aplikace, které s touto
casti modelu pracuji.

8 Dekompozice B - Mikrosluzby tohoto typu pristupuji do sdilené data-
baze. Mikrosluzba méa opravnéni zapisovat do omezené ¢asti databazového
modelu, ale oprédvnéni ¢ist mé pro cely databdzovy model. Vyhodou to-
hoto pristupu je jednoduchost dekompozice z divodu absence nutnosti
zasahu do modelu ptuvodni databdze a absence nutnosti fesit konzistenci
dat napri¢ mikrosluzbami. Nevyhodou je mensi izolace dopadu zmény
oproti predchozimu pripadu dekompozice a nutnost vyssi kontroly domén
mikrosluzeb z diuvodu pouhého logického oddéleni.

Dekompozice A byla aplikovdna pro domény, které mohly byt snadno
plné osamostatnény. Dekompozice B byla aplikovina pro domény, které
nebylo mozné snadno osamostatnit z divodu nutného komplexniho zdsahu
do databdzového modelu (zejména domény pracujici s rozsahlymi datovymi
strukturami).

Timto zptusobem bylo dosazeno reseni zminénych problému a zaroven bylo
dosazeno vyhod mikrosluzeb.

B 3.5.2 Nedspésny pripad

Netspésnym pripadem implementace mikroservisni architektury je aplikace
od spole¢nosti Amazon Prime Video. Ukolem aplikace je monitorovani a
nahlasovani kvalitativnich problému streamu médii.

Puvodnim feSenim byla mikroservisni architektura obsahujici t¥i hlavni
komponenty:

® Konvertor - Komponenta konvertujici stream médii do snimkt videa
nebo do zvukovych vzorku.

15



3. Mikrosluzby

® Detektor - Komponenta detekujici defekty v konvertovanych snimcich
videa nebo zvukovych vzorcich.

8 Orchestrator - Komponenta fidici predchozi dvé komponenty.

Reseni bylo zvoleno z diivodu rychlého vyvoje a nasazeni pomoci cloudovych
sluzeb spole¢nosti Amazon. Toto TeSeni se ale ukézalo jako nevhodné z
nasledujicich davodu:

® Skalovani - Tvrdy limit skélovani dosahoval pouze 5% oproti o¢ekévani.
B Naklady - Provozovani orchestrace bylo velmi nakladné.

® Prenos dat - Komponenty mezi sebou prendsely velké mnozstvi dat
pomoci tlozisté S3'

Na zakladé téchto davodi bylo rozhodnuto prepsat aplikaci do monolitické
architektury. Timto zptsobem byla vyreSena orchestrace i prenos dat mezi
komponentami. Myslenka horizontalniho skélovani pomoci mikrosluzeb byla
nahrazena vertikalnim skalovanim a tvorenim kopii aplikace. Kazda kopie
aplikace obsahovala, dle parametrického nastaveni, jiné detektory.

Timto zpusobem bylo dosazeno snizeni ndkladu za provoz aplikace o 90%.
Vice informaci o tomto pripadu je mozné nalézt ve zdroji [27].

! Amazon Simple Storage Service
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Kapitola 4

Navrhové vzory specifické pro mikrosluzby

V této kapitole si predstavime navrhové vzory specifické pro mikroservisni
architekturu a fekneme si, v jakych situacich je vhodné jejich pouziti.
Narozdil od obecnych navrhovych vzort nemaji navrhové vzory specifické
pro mikrosluzby zadné oficidlni kategorizovani. Pfesto je vSak lze rozdélit na
zékladé principi, které svym popisem tesi, do nésledujicich kategorii. [28]

B a1 Dekompozicni navrhové vzory

P1i pfechodu z monolitu na mikroservisni architekturu mame mnoho moznosti,
jakymi muzeme délbu provést. Tato kategorie se témito moznostmi zabyva.
Neznamend to ovsem, ze vzory vyuzijeme pouze pri dekompozici monolitu.
I pti ndvrhu aplikace ze zelené louky ndm mohou pomoci aplikaci spravné
dekomponovat.

B 4.1.1 Strangler

Néavrhovy vzor strangler se fadi do tzv. blownfield vyvoje (vice o brownfield
vyvoji [29]) a je ho vhodné vyuzit v pripadé, kdy mame monolitickou aplikaci
a chceme ji prevést na mikroservisni architekturou. Jednd se o postup, kdy
postavime dvé aplikace vedle sebe, postupné implementujeme jednotlivé
mikrosluzby a nasledné presouvame provoz z monolitu do mikrosluzeb. Pti
dokonceni implementace mizeme monolit zcela vypnout. [28)]

B 4.1.2 Anti-corruption layer

Navrhovy vzor anti-corruption layer navazuje na predchozi navrhovy vzor
strangler. Jeho vyuziti je pfthodné v situaci, kdy monoliticka aplikace neob-
sahuje technologie a néstroje, které chceme vyuzit v mikrosluzbach a zaroven
nechceme do mikrosluzeb zanaset staré datové struktury, technologie, API
apod. V takovém pripadé je vhodné vytvorit vrstvu mezi monolitem a mi-
krosluzbami, kterd bude data z monolitu prevadét do formatu, ktery bude
mikrosluzbam vyhovovat. [30]
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4. Navrhové vzory specifické pro mikrosluzby

B 4.1.3 Bulkhead

Bulkhead navrhovy vzor se zabyva izolaci jednotlivych mikrosluzeb. Jedna
se o pristup, kdy kazda mikrosluzba bézi na vlastnim fyzickém stroji nebo
napriklad v logicky oddéleném kontejneru. V ptipadé, ze dojde k padu jedné
mikrosluzby, ostatni mikrosluzby by nemély byt zasazeny. Tento pristup je
vhodny zejména v piipadé, Ze je jedna z mikrosluzeb vykonnostné narocna
nebo se v ni nachézi funkcionalita nachylnd na pad. [28]

B 4.1.4 Sidecar

Navrhovy vzor sidecar muze byt pouzit pro oddéleni hlavnich funkci mikro-
sluzby od vedlejsich funkei. Jedna se o pristup, kdy vedle hlavni mikrosluzby
bézi dalsi mikrosluzba, ktera zajistuje naptiklad logovani, monitorovani, sifro-
vani komunikace apod. [2§]

B a2 Integracni navrhové vzory

Integrace nebo také uceleni, sjednoceni, ale i zaclenéni. Jedna se o navrhové
vzory zajistujici napriklad jednotny bod pristupu do distribuované aplikace.
Rovnéz v této kategorii mizeme nalézt vzory pro komunikaci mezi jednotli-
vymi mikrosluzbami.

B 4.2.1 API Gateway

Jednd se o navrhovy vzor popisujici mikrosluzbu, kterd zajistuje pristup k
jednotlivym mikrosluzbam za pomoci jednotného rozhrani, viz. obrazek
Zaroven muze zajistovat i dalsi funkce, jako napiiklad autentizace, autorizace,
logovéni, spravu HTTP hlavicek pozadavki, caching, rozkladéni zatéze (load
balancing) apod. [6 [7]

ingl |
[E;(?igtecﬁg:\?API — ., REST —
.
]
[ ] .
— . ——— ! REST
. Gateway '
== .
' — | REST —

Backed APls
can change

Obrazek 4.1: Piiklad API Gateway [6]
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4.2. Integracni navrhové vzory

B 4.2.2 Agregace

Tento navrhovy vzor vyuzijeme predevsim v pripadé, ze pro ziskani dat je
tfeba vice nez jedna mikrosluzba nebo obecné vice zdroji. Naplni agregatoru
je pak ziskat data z jednotlivych zdroju a jejich sjednoceni nebo dokonce
transformovani do pozadovaného forméatu. Nejzakladnéjsi priklad je mozné

vidét na obrazku 7

edureka! [
. Service B %

 Service A

Obrazek 4.2: Priklad agregétoru [7]

Agregaci dat muzeme provadét nékolika dalsimi zpusoby, které jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach.

B Zietézeni mikrosluzeb

Jedné se o pripad, kdy jednotlivé mikrosluzby jsou za sebou zfetézené, a kde
vystup jedné mikrosluzby je vstupem pro dalsi. Vyhodou je jednoduchost
implementace, nevyhodou je neefektivita feseni. Jedna se o pristup, ktery nelze
paralelizovat a vysledny vykon je omezen vykonem nejpomalejsi mikrosluzby.
Zaroven pokud jedna z mikrosluzeb selze, selze cely proces a neni tedy mozné
ziskat ani ¢astecny vysledek. [7), 28]

Tustraci tohoto pristupu lze vidét na obrazku [4.3|

edureka!

Service A . Service B ‘ Service b |

Obrazek 4.3: Priklad zietézeni mikrosluzeb [7]

B Branch

Branch navrchovy vzor 1iké, ze agregaci muzeme provést pomoci volani vice
zretézenych mikrosluzeb, véetné retézu, které jsou tvoreny pouze jednou
mikrosluzbou, viz. obrézek 7

B 4.2.3 Orchestrace

Névrhovy vzor orchestrace se na prvni pohled mtze podobat agregaci, narozdil
od agregatoru ale nemanipuluje s daty. Orchestrace pouze ridi tok dat mezi
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ﬂiureka! \

Service B

Service A % Semvice [ Service D
e -
. & : 7

Obrazek 4.4: Piiklad ndvrhového vzoru branch [7]

jednotlivymi mikrosluzbami. Tento pfistup je vhodny zejména v situacich, kdy
chceme zamezit komunikaci mezi jednotlivymi mikrosluzbami. Namisto sdileni
API mezi mikrosluzbami, které by mohlo vést k nezadouci komunikaci, nebo
v piipadé aktualizace API vést k aktualizizaci i vSech zasazenych mikrosluzeb,
je orchestrator jedinym bodem, ktery s mikrosluzbami komunikuje. [31]

B 4.3 Datové navrhové vzory

Tato kategorie sepisuje navrhové vzory predepisujici jakym zpiisobem zpraco-
vavat a uklddat data. Napiiklad zda ma kazda mikrosluzba disponovat svym
vlastnim datovym tlozistém nebo ho sdilet.

B 4.3.1 Databaze pro kazdou mikrosluzbu

U mikroservisni architektury cilime na nizkou provazanost, aby kazda mi-
krosluzba byla idedlné plné nezavisld na ostatnich. V takovém pripadé by
kazd4 mikrosluzba méla disponovat vlastnim datovym tlozistém. Mezi dalsi
duvody, pro¢ bychom mohli chtit kazdé mikrosluzbé pridélit vliastni databazi
je napriklad nekonzistence dat, rozlozeni databazové zatéze ¢i technologicka
nezavislost. [7]

B 4.3.2 Sdilena databaze

Sdilené databdzové prostiedky nejsou u mikroservisni architektury c¢asto se
vyskytujici, jedné se spise o anti—patternm Kde nebo spise kdy miizeme tento
navrhovy vzor docasné vyzadovat je naptiklad pfi pfechodu z monolitické
architekrury. [7]

B 4.3.3 Materializovany pohled

Materializovany pohled je tvoren kopii originalnich dat, kde jejich struktura je
vice vhodnd pro casté ¢teni z divodu, zZe Cteci operace jsou mnohem castéjsi,
jak operace pro zapis. Napriklad v pripadé, ze mame databdazi obsahujici
informace o uzivatelich, mizeme vytvorit materializovany pohled, ktery bude

ngvrhovy vzor predstavujici nevhodnou implementaci
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4.3. Datové navrhové vzory

obsahovat pouze informace o uzivatelich, ktefi jsou aktivni. Timto zpisobem
muzeme urychlit ¢teni dat, protoze jiz neni tfeba prohledavat skrze celou
databéazi, ale pouze jeji podmnozinu. Navic, pii tvorbé materializovaného
pohledu se nemusime omezovat pouze na jednu tabulku, ale mizeme pri
zméné dat jednorazové predpripravit drahé slouceni dvou tabulek namisto
opétovného slucovani pti kazdém Cteni. [32]

Bl 4.3.4 Command and query responsibility segregation

Command and query responsibility segregation (CQRS) je navrhovy vzor,
ktery miizeme ocenit ve velkych aplikacich. Jeho cilem je oddélit operace
pro ¢teni a zapis. Operace CREATE, UPDATE a DELETE reprezentuji v
tomto navrhovém vzoru tzv. commands a operace READ predstavuje tzv.
queries, viz. obrazek Timto rozdélenim muzeme docilit zaprvé rozdéleni
service vrstvy na dvé ¢asti, kde kazda miize byt spravovana nezdvisle na sobé
a zadruhé, queries mizeme provadét efektivnéji skrze materializovany pohled
17, 28).

Nevyhodou je zvysena slozitost implementace, v pripadé pouziti materiali-
zovaného pohledu predevsim synchronizace hlavni databaze s vedlejsi.

4 ul N Command Service

commands writes
Command model

./

Obrazek 4.5: Piiklad ndvrhového vzoru command and query responsibility
segregation

Database

gueries

responses

B 4.3.5 Event sourcing

Névrhovy vzor event sourcing si mizeme predstavit jako frontu stavi aplikace,
kde kazdy stav aplikace je zaznamendn pomoci udalosti (eventu). Jednotlivé
udélosti jsou uklddany do tzv. event store a nasledné vykonavany v chrono-
logickém poradi. Vyhodou tohoto pristupu je moznost vraceni aplikace do
jakéhokoli stavu v minulosti pouhou inverzi poradi udéalosti a provedeni jejich
inverzni operace. Vyhodou je také moznost sledovani zmén v aplikaci, které
mohou byt pouzity naptiklad pro audit. 7} 28]

B 43.6 Saga

Névrhovy vzor saga Tesi problém transakei v distribuovaném sytému. Jejim
principem je rozdélit transakci na nékolik malych, které jiz mohou byt prova-
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4. Navrhové vzory specifické pro mikrosluzby

dény samostatné vyhovujicimi mikrosluzbami, viz. obrézek Existuji dvé
varianty sagy, které se lisi zptisobem fizeni:

SAGA Pattern

Order ; j Payment InventoryJ |pp|n INOt'fca“O"

/Ct'\ /vaidate \ _/ odaa?\ ./ /9 1
y reate alidate pdate Shlpmenl N Notify \
\_ - Order ‘—"\ Payment /Wgntow 7
\. 7 1 Gy 2 otir el & Nes /

Cancel 1 Cancel Rollback '§_ c‘l\ﬁ‘

Order Payment Inventory uccess as‘e )

7 Rollback

Complete N

., Order

Obrazek 4.6: Princip ndvrhového vzoru sdga [§]

1. Choerografikca saga znazornéna na obrazku je zalozena na ko-
munikaci pomoci udélosti. Pti tspésném dokonceni lokalni transakce
mikrosluzbou je zaslana udalost, kterou je informovana dalsi mikrosluzba,
kterd opét zpracuje transakci. Takto proces pokracuje dal az do plného
zpracovani hlavni transakce. Pokud pri vykonavani transakce nastane
chyba, je vyvolan rollback, ktery postupné vykona kazda ze ztcastnénych
mirkosluzeb.

2. Orchestracni saga znazornéna na obrazku funguje na stejném
principu jako sdga choreograficka, s tim rozdilem, ze jednotlivé lokalni
transakce jsou vykonavany sekvencné a jsou rizeny orchestrac¢ni kompo-
nentou, ktera zaroven vyobrazuje single point of failure.

Po celou dobu vykonavani transakce je aplikace ve stavu eventualni konzis-
tence, kdy ackoli lokalni transakce v jedné dané mikrosluzbé jiz v poradku
probéhla, cely proces dokoncen byt nemusi. [8], 28]

Choreography way of Saga pattern

{ Order J\ [Paymenj anentory Shipping] NOtification;

V Cre;te_j ’Valldate\ / Update \ /"_"'"
\ Order &Payment 4 ‘\Inventory( N Shipment nonty

~

Complete ™,
Order /

Message Broker

I/
0

Obrazek 4.7: Obrézek ndvrhového vzoru siga ve varianté choerografie [§]
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Orchestration way of Saga pattern

Order__J \’ Payment l Ilnventory j L Shipping I{ Notification[
— = _\‘

a7 Y, y 5, AT \
/ create N/ validate ,;/ Update / \ 4 N
4 } { Shipment ¢ Notify
Order / & Payment \ Inventory / A% /
Tz \, \ \ Q_:__Z 2 e 7
Orchestration

Single point-of-failure

Obrazek 4.8: Obrézek ndvrhového vzoru siga ve varianté orchestrace [8]

B aa Cross-cutting concern navrhové vzory

V prvni fadé je nutné porozumét pojmu cross-cutting concern. Jedné se o
problém, ktery je nutné fesit napti¢ celou aplikaci, ale zaroven neni soucasti
jeji business logiky. Jedna se napiiklad o logovani, autentizaci, autorizaci,
caching apod.

B 4.4.1 Monitorovani

V této sekci nebudeme hovorit o jediném nédvrhovém vzoru, ale celé skupiné.
V mikroservisni architekture je nutné sledovat jednotlivé mikrosluzby, ale
také celou aplikaci jako celek. K tomu slouzi nasledujici navrhové vzory:

® Agregace logt - agregace logu z jednotlivych mikrosluzeb do jednoho
centralniho systému

8 Vykonnostni metriky - ziskdvani vykonnostnich metrik z jednotlivych
mikrosluzeb

® Distribuované trasovani - sledovani priichodu pozadavku v ramci apli-
kace pridanim jedinecného identifikdtoru do hlavicky HT'TP pozadavku

®m Health check - zjistovani stavu/dostupnosti jednotlivych mikrosluzeb

B 4.4.2 Externi konfigurace

Kazda mikrosluzba pottfebuje pro sviij chod konfiguraci, nehledé na to, zda
se jednd o konfiguraci databaze nebo logovaci severity. Navic je ¢asto nutné
spravovat vétsi mnozstvi takovych konfiguraci z divodu samostatnych profili
pro produkci, testovani, vyvoj apod. Spravovat takové konfigurace v ramci celé
aplikace mtze byt naro¢né z diivodu nutného zasahu do kazdé mikrosluzby
zvlast. Resenim tohoto problému je externi konfigurace, kterou si aplikace
sama nacte béhem startu nebo aktualizuje pfi zméné. [2§]
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4. Navrhové vzory specifické pro mikrosluzby

B 4.4.3 Service discovery

Pro komunikaci mezi mikrosluzbami pottebuji jednotlivé mikrosluzby znat
IP/URL adresy ostatnich mikrosluzeb. Tento problém fesi nidvrhovy vzor
service discovery, ktery jednotlivé mikrosluzby registruje. Mikrosluzbé pak
staci znat pouze adresu daného discovery serveru a napriklad nazev mikro-
sluzby, se kterou chce komunikovat. Service discovery je zaroven zakladem
pro implementaci load balancingu. [28]

B 4.4.4 Circuit breaker

P1i vysokém zatizeni nékteré mikrosluzby miize nastat jeji pad. Pokracovat
v zasilani pozadavkl takové mikrosluzbé by mohlo vést k zanaseni komuni-
kac¢niho kandalu nebo i padu celé aplikace. Pomoci navrhového vzoru circuit
breaker mizeme regulovat délku ¢asového limitu (timeout) pozadavku nebo i
pocet pozadavki, které miize dand mikrosluzba vykonavat. Pokud je dany
limit prekrocen, circuit breaker se prepne do tzv. open stavu. Circuit breaker
také umoznuje definovat, jak dlouho bude mikrosluzba v open stavu, nez se
prepne do tzv. half-open stavu, kdy je mozné opét zasilat pozadavky. Pokud
je mikrosluzba v half-open stavu a pozadavky probéhnou tspésné, circuit
breaker se prepne do tzv. closed stavu, a tedy obnovi svoji plnou funkénost.
Pokud se vsak pozadavky nezdafi, circuit breaker se znovu pfepne do open
stavu. [7, 28]

B 4.45 Blue-green deployment

P1i rozsahlé aktualizaci aplikace miize byt nutné aplikaci restartovat. V
pripadé, ze bychom aplikaci vypli a poté nastartovali jeji novou verzi, by byla
aplikace po celou dobu procesu nedostupna. ReSenim tohoto problému je
navrhovy vzor blue-green deployment, ktery umoznuje provadét aktualizace
aplikace bez jejiho restartu, nebo spise neni restart zaznamenatelny. V ramci
blue-green deploymentu je aplikace rozdélena do dvou ¢ésti, tzv. blue a green,
viz. obrazek |4.9. Vedle bézici blue aplikace se vybuduje aktualizované a plné
funkéni green aplikace. Nésledné se prepne provoz z blue na green aplikaci.
Po dokonceni prepnuti se stard blue aplikace smaze. V pripadé, ze by se pfi
prepnuti na green aplikaci objevily problémy, je mozné prepnout zpét na blue
aplikaci. [28]
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User Traffic

r Load Balancer

Code Version 1 Code Version 2

Obrazek 4.9: Popis ndvrhového vzoru blue-green deployment [7]
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Kapitola 5

Navrh prikladové knihovny

V této kapitole si odiivodnime vybér navrhovych vzort, které jsou pouzity v
prikladové knihovné. Zaroven u téchto navrhovych vzoru zminime problema-
tiku aplikace v praxi a popiseme jejich moznéa reSeni. Néasledné predstavime
navrh prikladové knihovny, ve kterém klicové ¢asti aplikace popiSeme a vy-
svétlime jejich vyznam.

B 5.1 Vybér navrhového vzoru

Jako prikladné navrzeny a nasledné implementovany navrhovy vzor mikroser-
visni architektury je zvolen command and query responsibility segregation
(CQRS), viz. sekce v kombinaci s materializovanym pohledem, viz. sekce
Tato kombinace ndvrhovych vzoru je zvolena na zdkladé doporuceni od
mého védouciho préace Ing. Davida Kadlecka, Ph.D., a také na zakladé jejich
problematické aplikaci v praxi.

B 5.1.1 Problematika aplikace navrhovych vzorii

P1i aplikaci navrhového vzoru CQRS a materializovaného pohledu narazime
na problém se synchronizaci vedlejsi databéaze (obsahujici transformovana
data pro ¢teni) s hlavni databazi (obsahujici skuteénd data - single source of
truth). Tento problém je mozné Fesit nasledujicimi zptusoby.

B Synchronizace pomoci aplikaénich udalosti

Jedna se o pristup, ktery spravuje synchronizaci na trovni mikrosluzby. Vyza-
duje, aby mikrosluzba aplikujici zmény v hlavni databazi vyvolavala udalosti,
které jsou nésledné zachyceny a zpracovany mikrosluzbou synchronizujici
vedlejsi databézi.

Problémem tohoto pristupu je vysoka naroc¢nost na vyvojare, ktery musi
zajistit:

1. Vyvolani udalosti - Aby byly na vSechny zmény vyvolany udalosti.
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5. Navrh prikladové knihovny

2. Spravné poradi udalosti - Aby byly zmény vyvoliny v poradi, ve
kterém je lze zpracovat (napt. vytvoreni kosiku pred pridanim produktu
do kosiku).

3. Spravné zachéazeni s transakcemi - Aby byly udalosti vyvolany az
po uspésném ulozeni dat do hlavni databéaze.

Zajisténi takového chovani vede k nutné znalosti celé aplikace a jejiho
chovani. Vyvojar musi znat vSechny mozné scénare, které mohou nastat
a zajistit jejich spravné zpracovani. Navic timto pristupem zatézujeme i
mikrosluzbu samotnou. Mikrosluzba musi vyvolavat udélosti, které nejsou
pro jeji béh potiebné. Tim se zvysuje nadro¢nost na vykon, ale i komplexita
mikrosluzby.

B Synchronizace pomoci databazovych udalosti

Druhym pristupem je synchronizace databdzovymi udalostmi za pomoci
procesu CDC, viz. sekce 2.4. Tento pristup dokaze plné odstinit vyvojare od
synchronizace vedlejsi databaze. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost pouziti
databéaze, ktera podporuje CDC. Zaroven je feSeni naroc¢néjsi na spravu pri
migraci databdzového schéma a konfiguraci.

V mém pripadé je zvolen tento zptsob. Divodem je snaha o co nejvétsi od-
stinéni vyvojatre od synchronizace vedlejsi databéze, a o co nejmensi ndroc¢nost
na vykon a komplexitu mikrosluzby.

B 5.1.2 Kontext ptikladové knihovny

Prikladova knihovna je zasazena do kontextu e-shopu. Jedna se o velmi
jednoduchy model, ktery obsahuje pouze zakladni entity, které jsou potiebné
pro vysvétleni ndvrhu a implementace.

B 52 Zabezpeceni

Zabezpeceni neni cilem prikladové knihovny, proto je zvoleno jednoduché
feseni pomoci UUID prendseném v hlavicce HT'TP pozadavku. Jedinym
duvodem tohoto Feseni je rozpoznani uzivatele, ktery vytvoril pozadavek. V
pripadé, ze by bylo nutné zabezpecit pristup k dattim, bylo by tfeba zvolit
jiné Tesendi.

B 53 Piipady uziti

Aplikace obsahuje pouze jednoho aktéra (Uzivatele) jehoz pripady uziti jsou
rozdélené do dvou diagramii. Prvni diagram |5.1| obsahuje pfipady uziti, které
jsou zodpovédné za zapis dat do databdze (commands).

® Add product to cart/pfidat produkt do kosiku - Uzivatel muze
pridat produkt do kosiku.
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5.3. Pripady uziti

Add item to cart

Remove item

from cart
Create order
User
Edit order
Cancel order

Obrazek 5.1: Diagram pripadi uziti Uzivatele (User) ovliviiujici data
® Remove product from cart/odebrat produkt z kosiku - Uzivatel
miuze odebrat produkt z kosiku.

® Create order/vytvorit objednavku - Uzivatel muze vytvorit objed-
navku.

® Edit order/upravit objednavku - Uzivatel mize upravit objednavku.

® Cancel order/zrusit objednavku - Uzivatel muze zrusit objednavku.

Druhy diagram [5.2| obsahuje piipady uziti, které jsou zodpovédné za ziskani
dat z databaze (queries).

® View cart/zobrazit kosik - Uzivatel si muze zobrazit obsah svého
kosiku.

® View order/zobrazit objednavku - UZivatel si muze zobrazit svoji
objednavku.

® View orders/zobrazit objednavky - Uzivatel si muze zobrazit své
objednavky.
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View order

User

View orders

Obrazek 5.2: Diagram piipadi uziti Uzivatele (User) neovliviiujic{ data

B 54 Diagramy trid

Aplikace disponuje dvéma diagramy t¥id, které maji vyssi miru popisu a
soustfedénosti na databazi, nez je u ndvrhu obvyklé. Diivodem je zvyraznéni
vztahll mezi jednotlivymi tifidami za iCelem snazsiho pochopeni problematik
navrhu materializovaného pohledu.

Prvni diagram [5.3| reprezentuje byznys ttidy, které jsou pouzity v hlavni
databazi (commands).

® CartItem/polozka kosiku - Reprezentuje produkt v kosiku.
m Cart/kosik - Reprezentuje kosik, do kterého lze vkladat polozky.

#® Cart_ Cartltem - Reprezentuje uméle vytvorenou vazebni tabulku
mezi kosikem a polozkou kosiku. Jeji vyznam bude vysvétlen v sekci
0.D.2

® Order/objednévka - Reprezentuje objednavku.

® ShippingAddress/adresa doruceni - Reprezentuje adresu doruceni
objednédvky (v pripadé, ze se lisi od adresy uzivatele).

Druhy diagram |5.4] reprezentuje tiidy, které ve vedlejsi databézi tvori
materializovany pohled nad daty z hlavni databaze.

® CartItemView/pohled polozky kosiku - Reprezentuje tridu materi-
alizovaného pohledu, ktera je tvorena agregaci byznys trid “Cartltem” a
“Cart_ Cartltem”.
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Order

+id: Long

+ userld: String

+ cartld: Long

+ createdAt: Instant
+ updatedAt: Instant?
+ deletedAt: Instat?

1 0.1

5.5. Mechanismus synchronizace

ShippingAddress

orderld: id

cartld: id

1

Cart

+id: Long
+ userld: String
+ exportedAt: Instant?

i

+id: Long

+ orderld: Long
+ country: String
+ city: String

+ zipCode: String
+ street: String

Cart_Cartltem

cartld: id

+ cartld: Long
+ cartltemld: Long

1

0.n

Cartltem

cartitemld: id

+id: Long

+ itemld: String

+ originalPrice: Int

+ discountPrice: Int?
+ quantity: Int

Obrazek 5.3: Diagram tifid byznys modelu

OrderView

+id: Long

+ userld: String

+ cartld: Long

+ shippingAddressid: Long?

CartView

+id: Long

+ userld: String

+ exportedAt: Instant?
+ priceSum: Int

+ itemCount: Int

0.

5

CartltemView

cartld: id

+id: Long

+ cartld: Long

+ productNo: String
+ originalPrice: Int

+ discountPrice: Int?
+ quantity: Int

+ country: String?

+ city: String?

+ zipCode: String?

+ street: String?

+ createdAt: Instant
+ updatedAt: Instant?
+ deletedAt: Instat?

0.1
cartld: id

CartltemRaw

+id: Long

+ itemld: String

+ originalPrice: Int

+ discountPrice: Int?
+ quantity: Int

Obrazek 5.4: Diagram t¥{d materializovaného pohledu

® CartView/kosik - Reprezentuje tfidu materializovaného pohledu, kterd
obsahuje byznys tfidu “Cart” obohacena o pocet polozek v kosiku a
jejich celkovou cenu.

B CartltemRaw - Reprezentuje tfidu materializovaného pohledu, ktera je
kopif byznys tiidy “Cartltem”. Jeji vyznam bude vysvétlen v sekei [5.5.2,

8 OrderView - Reprezentuje tfidu materializovaného pohledu, ktera je
tvorena agregaci byznys tfid “Order” a “ShippingAddress”.

B 55 Mechanismus synchronizace

Mechanismus synchronizace je nejdulezitéjsi ¢asti navrhu. Jeho tkolem je
zajistit, aby data v materializovaném pohledu byla vzdy aktualni. Na nasle-
dujicim obrazku je naznacen prubéh synchronizace vedlejsi databaze na
zakladé provedeni pozadavku uzivatelem. Body 1-10 reprezentuji zpracovani
pozadavku typu command. Body 11-12 reprezentuji zpracovani pozadaveku
typu query.
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— , Y —
Order microservice - turg (Do) [ [ Trans_acuun grouper
(business) n P microservice
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Facade Event i
transaction 9
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Order microservice
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ve
Query 12 L View J 9 processor

Obrazek 5.5: Popis prubéhu zpracovani pozadavku a synchronizace vedlejsi
databaze

Uzivatel provede pozadavek typu command (napf. pfidani produktu do
kosiku).

Komponenta “Facade” aktivuje transakci a deleguje pozadavek do kom-
ponenty “Command”.

Komponenta “Command” pozadavek zpracuje. Pii navratu do kompo-
nenty “Facade” je na pozadi proveden proces ziskani a ulozeni unikatniho
identifikdtoru transakce, transakce je nasledné potvrzena (commit).

Komponenta “Facade” predd unikatni identifikdtor transakce komponenté
“Command Blocker”, ktera zablokuje vldkno zpracovavajici pozadavek
po dobu procesu synchronizace nebo vyprseni ¢asového limitu (timeout).

Proces CDC zaznamena zmény v hlavni databazi a pro kazdou vytvori
udalost. Udalosti jsou nasledné zaslany do systému zprav.

Komponenta “Event Transaction Grouper” shromézdi vsechny udalosti,
které byly vytvoreny v ramci jedné transakce.

Komponenta “Event Transaction Grouper” vytvori novou udéalost obsa-
hujici shroméazdéné udalosti a nasledné je zasle do systému zprav.

Komponenta “Transaction Handler” pfijme udalost a namapuje pod-
porované databazové udalosti na udalosti aplikac¢ni. Nasledné udalosti
deleguje do komponenty “Event Processor”.

Komponenta “Event Processor” zpracuje udalosti v poradi, ve kterém
byly vytvoreny a navrati se do komponenty “Transaction Handler”.
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10. Komponenta “Transaction Handler” vytvoii udalost o ispéchu/nedspéchu
zpracovani udalosti a zasle ji do systému zprav. Nasledné komponenta
“Command Blocker” prijme zpravu a prifadi na zdkladé unikatniho
identifikatoru transakce k vlaknu spjatému s pozadavkem. V piipadé
uspéchu zpracovani udalosti odblokuje vlakno, které bylo zablokovano v
kroku 4. V pripadé netspéchu zpracovani udalosti vyhodi vyjimku.

Detailnéji je proces popsan v nésledujicich podsekcich.

B 5.5.1 Blokace pozadavkii

Blokace pozadavki uzivatele je nezbytné pro zajisténi konzistence dat. Pokud
by nebyl pozadavek zablokovan, mohlo by dojit k situaci, kdy by uzivatel
vidél data, ktera nejsou aktudlni. Napiiklad by ptidal produkt do kosiku a
pfi nasledném zobrazeni kosiku by produkt chybél. Tento problém je fesen
pomoci blokace pozadavku po dobu synchronizace vedlejsi databaze (mate-
rializovaného pohledu). V pfipadé, Ze by synchronizace trvala ptilis dlouho,
je pozadavek odblokovén (timeout). V takovém piipadé muze byt uzivateli
zobrazena chybova hlaska s informaci, Ze data nemusi byt aktualni.
Detailnéji je proces blokace znazornén sekvenénim diagramem

HTTP Inter ‘ API ‘ Facade Command SR Database Inter Comamnd Blocker Consumer
i i i i i i i
i i i i i i i

M I I I I I I

i i i i i i

—— | | | | |

i i i i i

— e i i i i

i i i i

i i i i
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Obrazek 5.6: Sekvencni diagram blokace pozadavku
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5. Navrh prikladové knihovny

® HTTP Inter - HT'TP interceptor zajistujici ¢isténi proménnych spjatych
s vlaknem pozadavku.

® API - API vrstva.
B Facade - Vrstva zajistujici komunikaci s ostatnimi komponentami.

#8 Command SR - Servisni a repozitni vrstvy pro zpracovani pozadavki
typu command.

® Database Inter - Databazovy interceptor zajistujici ulozeni unikatniho
identifikatoru transakce do proménné spjaté s vlaknem pozadavku pred
potvrzenim transakce (commit).

8 Command Blocker - Komponenta zajistujici mechanismus blokace
pozadavku.

# Consumer - Konzument asynchronnich udalosti.

B 5.5.2 Zpracovani udalosti

Pro zachovani jednoduchosti a prehlednosti logiky transformace dat do ma-
terializovaného pohledu je zvolen mechanismus, ktery zajistuje, ze poradi
udalosti je vzdy stejné. Jedna se o poradi v jakém jsou udalosti vytvoreny
v ramci jedné transakce, tzn. dle jejich zavislosti v rela¢ni databézi. Timto
zpusobem je mozné zarucit, ze se napriklad pri pridani produktu do kosiku
(kosik zatim nebyl vytvoren) nejprve provede tvorba kosiku a pak teprve
nasledné vlozeni produktu do kosiku. V opacném pripadé by mohlo dojit k
situaci, kdy by se zbozi vlozilo do neexistujiciho kosiku a tim doslo k poruseni
integritniho omezeni. Mechanismus je popsan diagramem |5.7.

® Consumer - Konzument seskupenych databazovych udalosti dle trans-
akcéniho identifikatoru.

® Transaction Handler - Komponenta zajistujici zpracovani seskupenych
databazovych udélosti.

®8 Event Mapper - Komponenta zajistujici mapovani podporovanych
databazovych udélosti na udalosti aplikacni.

® Event Processor - Komponenta zajistujici zpracovani udélosti aplikaéni
vrstvou.

B View SR - Servisni a repozitni vrstvy zajistujici aktualizaci dat ve
vedlejsi databézi.

® Producer - Producent asynchronnich udalosti o stavu zpracovani trans-
akce.

34



5.5. Mechanismus synchronizace
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Obrazek 5.7: Sekvencni diagram zpracovani databazovych udalosti

Problémem tohoto feseni je situace, kdy agregujeme tridy, napr. “Cartl-
temView”. V tomto pripadé agregujeme vazebni tabulku reprezentovanou
tfidou “Cart_ Cartltem” s tf¥idou “Cartltem”. Situaci si miizeme predstavit
na zminéném piikladu s priddnim produktu do kosiku. V tomto piipadé se
vygeneruji udalosti v nasledujicim poradi:

1. Vytvoreni kosiku (“Cart”).
2. Vytvoreni polozky kosiku (“CartItem”).

3. Vytvoreni vazby mezi kosikem a polozkou kosiku (“Cart Cartltem”).

Pro vytvofeni agregace “CartltemView” potfebujeme, aby se udalost ¢.1
zpracovala prvni a nasledné udalosti ¢.2 a 3 zaroven. To je vSak v rozporu
se zpracovanim udéalosti v potadi, ve kterém byly vytvoreny. Tento problém
je Tesen pomoci pomocné tridy “CartltemRaw”, ktera slouzi jako mezistu-
pen pro vytvoreni tiidy “CartltemView”. Navrzeny mechanismus se zachova
nasledovné:

1. Obdrzi udélost o vytvoreni kosiku (“Cart”) - vytvori “CartView”.

2. Obdrzi udélost o vytvoreni polozky kosiku (“CartItem”) - vytvori “Car-
tItemRaw”.

3. Obdrzi udélost o vytvoreni vazby mezi koSikem a polozkou kosiku
(“Cart__Cartltem”) - nacte “CartltemRaw” a vytvori “CartltemView”.
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5. Navrh prikladové knihovny

Pozndmka: Stejny problém by nastal i v situaci agregace trid s vazbou m:n.
Pro jednoduchost je zvolen uméle vytvoreny priklad s vazbou 1:n.
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Kapitola 0

Implementace prikladové knihovny

V této kapitole vybereme technologie a vybér oduvodnime. Nasledné si
predstavime implementaci prikladové knihovny v podobé diagramu komponent
a jeho popisu. Déle detailnéji popiseme implementaci klicovych mechanismu
aplikace a navrhneme jejich mozné vylepseni. Na zavér kapitoly si predstavime,
jakym zpusobem je mozné aplikaci nasadit, skalovat a migrovat jeji databaze.

B 61 Vybér technologii

Vybér technologii je subjektivné zaméren predevsim na technologie, které
jsou v soucasné dobé vyuzivany v praxi. Zaroven jsou vybrany technologie,
které jsou vyvojari dobfe zndmé a umoznuji rychly vyvoj.

B 6.1.1 Kotlin

Kotlin je open source programovaci jazyk zalozeny na objektové orientovaném
jazyce Java a jeho spoustéci platformé JVM. Jedna se o jazyk snazici se vyuzit
vyhod Javy a obohatit o nékolik dalsich. Nékteré z nich jsou:

® Null safety - Moznost explicitné definovat proménnou jako non-null.

8 Zkraceni syntaxe - Zkraceni syntaxe pro vytvareni t¥id, pristup k
proménnym (automatické generovani metod get a set u verejnych pro-
ménnych) apod.

B Vyssi podpora funcionalniho programovani - Disponuje vyssi pod-
porou funkcionalniho programovani. Napriklad moznost definovat funkce
jako metody jinych tiid apod.

B 6.1.2 Gradle

Gradle je open source nastroj automatizujici sestavovani programi a spravu
zavislosti piivodné pro programovaci jazyk Java. Jedna se o novéjsi nastroj
stavici na zkusenostech z predchozich nastroju Apache Ant a Apache Maven.
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6. Implementace prikladové knihovny

B 6.1.3 Spring Boot

Spring Boot je open source framework pro vytvareni aplikaci zalozenych
na jazycich Java nebo Kotlin. Jedna se o framework, ktery vyuziva Spring
Framework a jeho moduly. Vyhody pouziti Spring Bootu:

B Nastaveni - Umoznuje rychlé nastaveni aplikace pomoci konfigurac¢nich
soubort, navic je za nas velké mnozstvi konfiguraci jiz predem nastaveno.

® Aplikaéni server - Disponuje prednastavenym servlet kontejnerem
Apache Tomcat, ktery ndm dovoluje spustit aplikaci bez nutnosti instalace
externiho aplika¢niho serveru.

8 Moduly - Poskytuje mnoho moduli, které ndm umoznuji rychle rozsi-
fovat aplikaci o dalsi funkcionality bez nutnosti vlastni implementace,
naptiklad Spring JPA, Spring Security apod.

B 6.1.4 Kafka

Kafka je open source distribuovany systém slouzici pro asynchronni komuni-
kaci mezi komponentami. Je zalozen na produkovani zprav do topiki (unikatni
kategorie zprav) a naslednou konzumaci. Timto pfistupem je zarucena nizka
provazanost jednotlivych komponent. Zpravy v jednotlivych topikach se zéaro-
ven ukladaji (obecné zaruc¢uje ACID vlastnosti) - tim je zaruceno, Ze se i pfi
vypadku zpravy neztrati.

Pfi implementaci této knihovny je pouzita Kafka od spole¢nosti Confluent/')
kterd disponuje nékolika rozsitenimi, které nam umozni jednodussi pouziti
Kafka systému (napt. schema registry). Vyuziti software od spolecnosti Con-
fluent je bezplatné za podminek nekomercéniho vyuziti a vyvoje s maximalnim
pouzitim jedné broker nody [33].

B 6.1.5 Schema registry

Schema registry je externi server fungujici jako databaze schémat jednotlivych
zprav. Pokud schema registry podporuje nami zvoleny datovy format, v
tomto pripadé JSON, muzeme pro jednotlivé topiky uchovavat schéma hodnot
(values) i kli¢u (keys) a dokonce je i verzovat. Tyto informace jsou uchovaviny
v systémovém topiku. Schema registry se da pouzit jako pouhd knihovna, ve
které se snadno dozvime schéma zprav, nebo muze slouzit i jako validator
kompatibility pfi zapisu do topiku. [34]
V tomto piipadé je schema registry vyuzita i jako validator.

B 6.1.6 Kafka connect

Kafka connect je open source komponenta, ktera lze pouzit ke komunikaci
mezi Kafkou a ostatnimi datovymi systémy. Komponentu miizeme pouzit bud
samostatné nebo distribuované (vytvorit Kafka connect cluster) a nasledné

"https://www.confluent.io
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6.1. Vlybér technologii

propojit s nasim existujicim Kafka clusterem. Pokud takto pripraveny Kafka
connect disponuje rozsirenim pro datovy systém, se kterym chceme komu-
nikovat, sta¢i nam vytvorit konfigura¢ni soubor a zaregistrovat skrze Kafka
connect REST API. [35]

V tomto pripadé je pouzito rozsireni Debezium pro databazi PostgreSQL,
které nam umozni sledovat zmény v databézi a zaroven je zapisovat do Kafka
topik.

B 6.1.7 Debezium

Debezium je open source platforma poskytujici knihovny, tzv. konektory, pro
sledovani zmén v databazich. Platforma je ¢asto pouzivana pro synchronizaci
dat z databaze do jiné databaze nebo zcela odlisnych datovych systému.
Proces odposlouchdvani zménovych udalosti se nazyva CDC, viz sekce [2.4l
[36, 37]

V pripadé prikladové knihovny se jedné o konektor pro databazi Postgre-
SQL, ktery mizeme nahrat jako rozsizeni do komponenty Kafka connect a
nésledné jej zaregistrovat. Pro registraci konektoru je nutné nastavit konfi-
guracni soubor, ktery ndm umozni nastavit napr. zdrojovou databazi, cilovy
Kafka topik apod.

B 6.1.8 PostgreSQL

Jednd se o open source databazovy systém, ktery je zalozen na objektové
rela¢nim modelu. Tento databazovy systém je zvolen na zakladé jednoduchosti
pouziti a téz na skutecnosti existence bezplatného Debezium konektoru, ktery
nam umozni sledovat zmény v databéazi a zaroven je zapisovat do Kafka
topikt.

B 6.1.9 Flyway

Flyway je open source nastroj, ktery nam umoznuje migrovat databazové
schéma pri spusténi aplikace. Tento néstroj je zvolen na zakladé jednoduchosti
pouziti a kompatibility s Java aplikacemi. V pripadé, ze je potreba zménit
databazové schéma, staci vytvorit novy SQL skript a pridat jej do projektu.
Pri nasledném spusténi aplikace se skript automaticky spusti a provede zmény
v databazi.

B 6.1.10 Docker

Docker je platforma umoznujici rychlé a snadné nasazovani komponent v
izolovanych kontejnerech. Diky tomuto feseni je mozné jednotlivé komponenty
spustit na jakémkoli opera¢nim systému, ktery Docker podporuje, s pouzitim
jediné konfigurace. Kontejner si vSechny soubory a nastaveni drzi ve svém
kontextu, a tedy nijak neovliviiuje svého hostitele?l Dalsi vihodou je, ze pfi
spusténi kontejneru je mozné definovat, jaké prostiedky (CPU, RAM apod.)

2fyzicky nebo virtualizovany server, na kterém je kontejner spustén
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6. Implementace prikladové knihovny

ma k dispozici. Zaroven je ndm zaruceno stazeni vsech zavislosti, které jsme
definovali v konfigura¢nim souboru (Dockerfile).

V pripadé ptikladové knihovny je navic pouzit nastroj docker-compose,
ktery ndm pomoci konfigura¢niho souboru (docker-compose.yml) umozni
definovat jednotlivé kontejnery, jejich vazby a dalsi parametry.

6.2 Komponent diagram

Aplikace se sklada z nékolika uzli a komponent, viz. diagram komponent, [6.2]
V diagramu je pro ptrehlednost vynechana komponenta schema registry, ktera
by byla nepojena na Kafku a vSsechny ostatni komponenty vyuzivajici Kafku.

Order microservice (business) - Mikrosluzba zodpovédnd za zpraco-
vani zapisové (command) logiky v kontextu objedndvek.

Order microservice (view) - Mikrosluzba zodpovédna za zpracovani
¢teci (query) logiky v kontextu objednéavek.

Transaction grouper microservice - Obecnd mikrosluzba zodpovédna
za seskupovani udalosti provedenych v ramci jedné databdzové trans-
akce. Je zavisla pouze na technologiich Kafka a Debezium. Nerozumi
databazovym schémattim.

Order updater microservice - Mikrosluzba zodpovédna za zpracovani
seskupenych transakci v kontextu objednavek.

Kafka - Distribuovany systém zprav.

Kafka Connect - Systém zajistujici komunikaci mezi Kafkou a ostatnimi
datovymi systémy.

Business PostgreSQL - Databaze zodpovédna za ukladani byznys dat
v kontextu objednavek.

View PostgreSQL - Databaze zodpovédna za ukladani dat tvoricich
materializovy pohled nad byznys daty.

Command Service a View Service - Vrstvy obsahujici byznys logiku.

Command Repository a View Repository - Vrstvy obsahujici logiku
pro praci s databazi.

Kafka Consumer a Kafka Producer - Komponenty zajistujici komu-
nikaci s Kafkou.

HTTP Interceptor - Interceptor zodpovédny za mazani proménnych
spjatych s vlaknem pozadavku.

Facade - Fasidda zodpovédna za fizeni jednotlivych komponent pii
zpracovani pozadavku.
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6.2. Komponent diagram

® Hibernate Interceptor - Interceptor zodpovédny za ziskani a ulozeni
unikatniho identifikatoru databazové transakce pri potvrzeni transakce
(commit).

8 Command Blocker - Mechanismus zodpovédny za blokaci vlakna po-
zadavku béhem procesu synchronizace dat mezi databazemi. Podrobnéji
je implementace vysvétlena v sekci |6.2.1.

® Event transaction service - Zprostiedkovava seskupeni udalosti prove-
denych v ramci jedné databazové transakce. Podrobnéji je implementace
vysvétlena v sekci 6.2.2L

® Transaction handler - Komponenta zodpovédna za fizeni jednotlivych
komponent pri zpracovani seskupenych databazovych udalosti.

8 Event Mapper - Komponenta zodpovédné za mapovani podporovanych
udélosti z databazového schématu do aplika¢nich udélosti. Podrobnéji je
implementace vysvétlena v sekci 6.2.3|

8 Event processor - Komponenta zodpovédna za zpracovani aplikac¢nich
udélosti pomoci navrhového vzoru visitor. Podrobnéji je implementace
vysvétlena v sekci 6.2.4.

Bl 6.2.1 Blokace vlakna poZadavku

Blokace vldkna je realizovana pomoci mapy, kde klicem je unikatni identifika-
tor transakce a hodnotou je tiida “CompletableFuture”.

P1i zahajeni blokace je vytvofena instance t¥idy “CompletableFuture”,
kterd se ulozi do mapy. Vldkno pozadavku je nasledné zablokovano pomoci
metody “join” na instanci tfidy “CompletableFuture”. P¥i prijmuti udalosti o
dokoncen{ transakce je z mapy vyhledana instance tfidy “CompletableFuture”,
ktera je z mapy odstranéna a nésledné zavolana jeji metoda “complete” v
pripadé tspéchu nebo “completeExceptionally” v pripadé netispéchu. Tim je
vldkno pozadavku odblokovano.

Pokud je vldkno pozadavku blokovéno déle, nez je definovéano (vyprsi
timeout), je z mapy instance t¥idy “CompletableFuture” odstranéna a vldkno
pozadavku odblokovidno. Tim je zabranéno nekonecné dlouhé blokaci vldkna
pozadavku.

B 6.2.2 Transakéni seskupeni

Seskupeni udalosti je realizovano samostatnou mikrosluzbou z diivodu mozné
obecné implementace. Mikrosluzba je zodpovédna pouze za seskupeni udalosti
a neobsahuje zadnou byznys logiku. Je zavisld pouze na technologiich Kafka
a Debezium. Diky tomu je mozné tuto mikrosluzbu pouzit pro seskupeni
udalosti i z jinych databazovych systémi, které jsou podporovany technologii
Debezium. Prti pouziti jiné databaze miize byt nutné implementovat datové
tridy popisujici udalosti, které jsou produkovany Debeziem.
Debezium produkuje nasledujici udélosti (blizsi popis [37]):
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o+ process
transaction

register transzgtc:on to
rh transaction > rh
queue all events collected

>$

default

.; 4 add event \—y@

Event transaction service

Obrazek 6.1: Diagram aktivit transakéniho seskupovace

1. Zménova udalost tabulky - Udéalost obsahujici informace o zméné
v tabulce (obsahuje napiiklad typ udalosti, hodnoty pred a po zméné,
unikatni identifikdtor transakce, poradi udalosti v transakei). Pro kazdou
tabulku jsou udélosti produkovany do samostatného topiku. Topikim lze
definovat prefix, diky kterému je mozné udalosti konzumovat jedinym

konzumentem.

2. Transakéni udalost - Udélost obsahujici metadata o transakei (obsahuje
napriklad unikatni identifikdtor transakce, pocet udalosti produkovanych

v transakci). Udélost je produkovdna do samostatného topiku.

Tyto udalosti je nutné asynchronné konzumovat a parovat. Nasledné je
nutné takto seskupené udalosti produkovat do topiku ve stejném potadi, jako
byly provedeny transakce. Tim je zajisténa konzistence dat mezi databazemi

v pripadé vychozi izolaéni trovné read committed.

Poradi transakci je zajisténo topikem obsahujici transakéni udélosti. Z
tohoto dtivodu je nutné tento topik konzumovat pouze jednim vldknem a jeho
partition rozdéleni je nutné nastavit na pouze jednu partition. V opac¢ném

pripadé by nebylo mozné zajistit poradi téchto udalosti.

Parovani udélosti je naznaceno diagramem aktivit 6.1. Pred jeho popisem

je nutné definovat nésledujici pojmy:

® Seskupeni - Jednd se o tfidu obsahujici transakéni udalost a pole

zménovych udélosti tabulek.

B Kolekce udalosti - Jedna se o mapu, kde klicem je unikatni identifikator

transakce a hodnotou je trida Seskupeni.

® Fronta transakci - Jednd se o frontu (queue) obsahujici unikatni

identifikatory transakci.

# Kompletnost seskupeni - Seskupeni obsahuje transakéni udalost a
vSechny zménové udalosti se stejnym unikatnim identifikdtorem trans-

akce.
Diagram aktivit [6.1] obsahuje nasledujici priichody:
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® Prichod A - Prichod je aktivovan piijmem zménové udalosti tabulky.

1. Pridani zménové udalosti tabulky do kolekce uddlosti.
2. Nahlédnuti do fronty transakct.

3. Pokud je seskupeni kompletni, je unikatni identifikator z fronty
odebran a vysledné seskupeni je produkovano do vystupniho topiku.

8 Prichod B - Prichod je aktivovan piijmem transakéni udéalosti.

1. Registrace transakéni udélosti do kolekce uddlosti.

2. Pridani unikatniho identifikatoru transakce do fronty transakct.
3. Nahlédnuti do fronty transakct.
4

Pokud je seskupeni kompletni, je unikatni identifikdtor z fronty
odebran a vysledné seskupeni je produkovano do vystupniho topiku.

Aktivita nahlédnuti do fronty transakci je opakovana, dokud na vrcholu
fronty transakci neni unikatni identifikator transakce takovy, pro ktery neplati,
ze seskupeni v kolekci uddlosti je kompletni.

B Mozné vylepseni

Aktualni implementace nezahrnuje situaci padu aplikace béhem seskupovani
udalosti. Pri padu aplikace jsou ztraceny vSechny nezpracované udalosti z
paméti a zdroven jsou tyto udalosti jiz zkonzumované z Kafka topik.

Tento problém by bylo mozné vytesit ukladanim kolekce uddlosti a fronty
transakci do databaze. V pripadé padu aplikace by bylo mozné pokracovat v
seskupovani udalosti od posledniho ulozeného stavu.

Dalsim moznym feSenim je vytvorit mechanismus zaznamendavajici offsety
topiktl naposledy zpracovaného seskupeni. V pripadé padu aplikace by bylo
mozné resetovat offsety topikti na posledni zpracované seskupeni a pokracovat
v seskupovani udalosti od tohoto bodu.

B 6.2.3 Mapovani udalosti

Mapovani databazovych zménovych udalosti je provadéno v mikrosluzbé
starajici se o propagaci seskupenych udélosti do vedlejsi databédze (materiali-
zovaného pohledu). Je zaloZeno na mechanismu, kde je pro kazdou tabulku
vytvorena tiida implementujici interface “RawEventMapper” predepisujici
nasledujici metody:

® supports - Metoda prijima jako parametr udalost a vraci boolean
hodnotu. Touto metodou je mozné urcit, zda je udalost implementovanou
tridou podporovana.

® mapToEvent - Metoda pfijima jako parametr udalost a vraci aplikacni
udélost. Touto metodou je mozné udalost mapovat na aplika¢ni udalost.
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6. Implementace prikladové knihovny

Kazda takto implementovand tfida je beanou Spring loC kontejneru. Pti
procesu mapovani je vyhleddna prvni tfida podporujici udalost a nasledné
zavolana metoda “mapToEvent”. Pokud neni nalezena zadna tiida podporujici
udélost, nic se mimo logovani nestane. Toto chovani je zvoleno z diivodu, ze
ne vSechny databazové zménové udalosti musi byt pro aplikaci relevantni.

B 6.2.4 Zpracovani aplikaénich udalosti

Tato sekce navazuje na sekci predchozi. Nyni jsme v situaci, kdy méme
aplikac¢ni udalosti, které je nutné zpracovat. Pied zpracovanim jsou udélosti
sefazeny do poradi, ve kterém byly v transakci vykonany. Nasledné je zahajena
transakce, ve které skrze udalosti iterujeme a volame jejich metodu “process”
(alternativa k “visit” u ndvrhového vzoru visitor). Tato metoda p¥ijima jako
parametr interface “EventProcessor”, ve kterém je uschovana jednoducha
logika volajici servisni vrstvu aplikace.

Pokud je zpracovani vSech uddlosti Uspésné, je transakce potvrzena a
vytvorena stavova udalost typu “SUCCESS”. V opa¢ném pripadé je transakce
zrusena a vytvorena stavova udalost typu “FAILURE”. Tyto zpravy jsou
konzumovany “Order microservice (business)”, kterda na zédkladé stavové
udalosti odblokuje vldkno pozadavku.

B 6.3 Skalovani

Navrh aplikace je zaloZzen na mikroservisni architekture. Kazda mikrosluzba
je samostatnd komponenta aplikace, kterou lze skdlovat nezavisle na ostatnich
mikrosluzbach. V ptipadé, ze je mikrosluzba zatiZena, je mozné jeji pocet
instanci zvysit. V pripadé, ze instance mikrosluzby nejsou vyuzivany, je mozné
jejich pocet snizit. Mikrosluzby jsou navrzeny tak, aby bylo mozné jejich
pocet instanci ménit za béhu aplikace.

Takovym zptsobem lze skalovat nasledujici mikrosluzby:

® Order microservice (business)

® Order microservice (view)
Problematické skalovani nastava u mikrosluzeb:

® Transaction grouper microservice

# Order updater microservice

V pripadé skdlovani transaction grouper mikrosluzby by bylo nutné zajis-
tit distribuci zménovych udalosti tabulek do vice topiki napiiklad operaci
untkdini identifikdtor transakce mod pocet instanci mikrosluzby. Timto by
bylo zajisténo, ze vsechny udéalosti jedné transakce budou zpracovany v ramci
jedné instance mikrosluzby. Néasledné by bylo nutné zajistit, aby byly takto
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distribuovany i transakéni udalosti a zaroven existovala spole¢na fronta trans-
akci pro zachovani poradi zpracovani. Toto reseni je velmi komplexni a neni
implementovano. Zaroven se jedna pouze o teoretickou optimalizaci.

U mikrosluzby order updater nastavda podobny problém. Propagace dat
do vedlejsi databédze je nutné provadét sériové z duvodu zajisténi zpracovani
udélosti v deterministickém poradi. V opa¢ném pripadé by bylo nutné rekon-
struovat zéavislosti mezi jednotlivymi udalostmi komplexni logikou (stejnou
jakou pouzivé zdrojové databédze, navic se znalosti izola¢ni tirovné transakei).
Z tohoto diuvodu se domnivam, Ze je vhodné tuto mikrosluzbu skédlovat pouze
vertikalné. Tedy zvysit vypocetni vykon jediné instance mikrosluzby.

B 64 Migrace databazového schéma

Databédzové schéma se s casem méni. Jeho migrace je v této implementaci
umoznéna nasledujicim zptsobem:

1. Odstaveni mikrosluzby order (business). Timto je zajiSténo, ze proces
CDC nebude vytvaret nové zménové udalosti.

2. Vyckani na zpracovani vSech zménovych udalosti.

oo

Odstaveni mikrosluzeb order updater a order (view).

=

Migrace databazového schématu vedlejsi databaze.
Spusténi mikrosluzeb order updater a order (view).
6. Migrace databazového schématu hlavni databéze.
7. Spusténi mikrosluzby order (business).

Migraci databazového schématu zajistuje technologie flyway. O migraci
databazového schématu hlavni databaze se stard mikrosluzba order business.
O migraci databdzového schématu vedlejsi databéze se stard mikrosluzba
order updater.

Mikrosluzba order updater mtze byt upravena dvéma zpusoby:

8 Zpétné kompatibilni zména - Pokud se jedna o zpétné kompatibilni
zménu, je mozné provést pouze snadné ipravy jako jsou napriklad pridani
aplika¢nich udélosti a pridani volitelnych atributi.

8 Nekompatibilni zména - Pokud se jedna o nekompatibilni zménu, je
mozné se vydat dvémi smeéry.

1. Poruseni zpétné kompatibility - Upravit mikrosluzbu tak, ze
dokaze zpracovavat pouze nové prichazejici udalosti.

2. Zachovani zpétné kompatibility - Vytvorit novou tfidu im-
plementujici interface “RawEventMapper” a upravit starou imple-
mentaci tak, aby byly zachovany obé verze. Timto je zajisténo, ze
mikrosluzba dokaze zpracovavat jak nové, tak staré udalosti.
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B 65 Migrace dat

V soucasné implementaci neni podporovana propagace dat z hlavni databaze
do vedlejsi jinym zptsobem, nez pomoci provadéni zmén dat v hlavni databazi
po registraci Debezium konektoru. Tyto databazové zménové udalosti jsou
typu CREATE, UPDATE a DELETE. Jednim z moznych rozsiteni je zahrnuti
podpory tzv. snapshotu.

Debezium snapshoty podporuje pomoci JDBC ovladace (driver). Pti akti-
vaci snapshotu je pro kazdy rddek vytvorena zménova udalost typu READ,
kterd dosavadni implementaci neni podporovina z duvodu absence transaké-
nich metadat. Transakéni metadata jsou v nynéjsi implementaci dilezita z
divodu zajisténi zpracovani zménovych udalostni v deterministickém poradi,
tzn. ze je naptiklad prii vytvoreni vazby jedna k jedné bez vazebni tabulky je
nejprve vytvorena udélost CREATE pro tabulku A a az poté pro tabulku B
obsahujici cizi kli¢ ukazujici na primarni kli¢ tabulky A. V pripadé snapshotu
nelze poradi timto zptusobem zarucit. Zpracovani snapshoti by bylo mozné
podporovat napriklad nasledujicim zptusobem:

1. Mikrosluzba “Order updater” by pri svém spusténi iterovala v presné
definovaném potadi topiky, do kterych jsou produkovany databdzové
zménové udélosti tabulek.

2. Pro kazdy topik by konzumovala udalosti typu READ az do doby nalezeni
udélosti jiného typu nebo do doby vyprseni ¢asového limitu (timeout)
zahdjeného posledni prfijatou udalosti typu READ /poc¢atkem konzumace.

3. Uda&lost jiného typu, nez je READ nebo vyprseni ¢asového limitu by
znamenalo, Ze se je mozné posunout na dalsi topik v poradi.

4. Pii dokonceni této iterace by se mikrosluzba “Order updater” prepnula
do vychoziho rezimu.

B 6.6 Nasazeni aplikace

Nasazeni je zajisténo pomoci technologie Docker a nastroje docker-compose.
Pro chod aplikace je nutné spustit kontejnery “Order microservice (business)”,
“Order microservice (view)”, “Order updater microservice”, “Transaction
grouper microservice”, “Kafka Connect”, “Zookeeper”, “Kafka broker”, “Post-
greSQL” a “Schema registry”. Veskeré konfigurace jsou uvedeny v souboru
docker-compose.yml. Tento soubor obsahuje nastaveni jednotlivych kompo-
nent vcéetné jejich komunikace mezi sebou pomoci Docker virtualizované sité.
Navod, jak aplikaci spustit je k nalezeni v souboru README.md, kde je
rovnéz mozné dohledat cesty k REST API specifikacim vytvorenym dle stan-
dardu OpenAPI’. Oba zminéné soubory jsou piilozeny v kofenovém adresari
prikladové knihovny.
7 Docker virtualizované sité jsou vystaveny nasledujici porty:

3https://www.openapis.org
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6.6. Nasazeni aplikace

= 8080 - REST API mikrosluzby “Order microservice (business)”.
® 8180 - REST API mikrosluzby “Order microservice (view)”.

®m 8083 - REST API Kafka Connect. Tento port je vystaven pouze z duvodu
snadného pouziti néstroje curl pii vytvareni Debezium konektoru. V
realném nasazeni by bylo vhodné tento port z bezpecnostnich divodua
nevystavovat.

Diagram nasazeni neni vytvoren z divodu jeho komplexnosti a predevsim
variabilité. V piikladovém pripadé se jedna o nasazeni na jediny server (na
pocita¢ vyvojare), ale v redlném nasazeni by se jednalo o nasazeni na vice
serverti napf. pomoci technologie Kubernetes?, Navic napiiklad technologie
Kafka nebyva nasazena na stejném serveru jako aplikace, ale na samostatném
clusteru. Z tohoto diivodu je uprednostnén podrobnéjsi diagram komponent
6.2, na kterém je jsou zndzornény i topiky, do/z kterych dané komponenty
produkuji/konzumuji zpravy.

4software Fidici virtualizaci na trovni OS s podporou horizontalni rozsifitelnosti
(https://kubernetes.io)
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Kapitola 7

Testovani

Pro testovani prikladové aplikace byl zvolen zptisob manualniho volani REST
API endpoint pomoci nastroje Insomnial'| s ocekavanim tspésné odpovedi.
Export konfigurace z tohoto nastroje je k nalezeni v korenovém adresari
prilozené prikladové knihovny pod nazvem insomnia__export.json. Tento
zpusob byl zvolen z divodu slozité automatizace end-to-end (integracnich)
test kviili nutnosti nasazeni celé aplikace. Vsechny testy byly providény na
lokalnim prostredi, na kterém byly spustény vsechny potrebné sluzby.

B 7.1 Jednotkové testy

Jednotkovymi testy byla podrobena komponenta “Event transaction service”,
ve které probiha seskupovani databazovych zménovych udélosti tabulek a
transakcénich udalosti dle unikatniho identifikatoru transakce. Tento mechanis-
mus je rizikovou ¢éasti aplikace vzhledem k preteceni paméti, zamény poradi
transakci, Spatné implementované vicevlaknové obsluze apod. Testy jsou
implementovany pomoci knihoven JUnit 5 a Mockito.

Jednotkové testy pokryvajici byznys logiku nebyly vytvoreny z divodu
jejiho prikladového charakteru a nizkého rozsahu.

B 7.2 Testovani vykonu

Pro testovani vykonu byla pouzita knihovna ApacheBench?. Tato knihovna
umoznuje vytvorit pozadavky na zadanou IP/URL adresu a zobrazit statis-
tiky o prubéhu testu. Jedna se celkové o 18 testi, které byly provedeny na
endpointech pro pridani zbozi do kosiku, ziskani obsahu kosiku a specialné
vytvorenym endpointem reprezentujici ziskani obsahu kosiku bez vyuziti
materializovaného pohledu. Testy byly provedeny v ramci stejné Docker sité
pomoci opera¢niho systému Ubuntu. Prikazy, vysledky testii a pomocnou
t¥idu “ReadBench” je mozné nalézt v ptilozenych souborech.

Thttps://insomnia.rest
https:/ /httpd.apache.org/docs/2.4/programs/ab.html
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7. Testovani

® T1 pridani zbozi do kosiku - Néplni testi je otestovat vykon synchro-
nizace dat mezi mikrosluzbami. Vysledky testli jsou zaneseny v tabulce
1L

8 T2 ziskani obsahu kosiku - Naplni testt je otestovat vykon ¢teni z
materializovaného pohledu. Vysledky testii jsou zaneseny v tabulce 7.2l

B T3 ziskani obsahu kosiku - Naplni test je otestovat vykon cteni
bez materializovaného pohledu. Pro tento tcel byl vytvoren specidlni
endpoint v mikrosluzbé “Order microservice (business)” odpovidajici
endpointu pro ziskani obsahu kosiku mikrosluzby “Order microservice
(view)”. Vysledky testi jsou zaneseny v tabulce [7.3.

pocet pocet pozadavek cas pozadavku
pozadavku vlidken /sekunda (prameér) [ms]

100 1 1,90 525,796
100 5 9,02 554,265
1000 100 181,77 550,145
10000 200 363,18 550,685
12000 300 355,06 844,929
12000 400 359.24 1113,449

Tabulka 7.1: Tabulka zaznamenanych vysledku testtt T1

pocet pocet pozadavek cas pozadavku
pozadavku vldken /sekunda (prameér) [ms]

100 1 1394,53 0,717
100 5 2530,81 1,976
1000 100 12359,41 8,091
10000 200 19166,78 10,435
12000 300 19250,36 15,584
12000 400 18549,18 21,564

Tabulka 7.2: Tabulka zaznamenanych vysledku testt T2

pocet pocet pozadavek cas pozadavku
pozadavkt vldken /sekunda (prameér) [ms]

100 1 1008,77 0,991
100 5 2204,49 2.268
1000 100 8050,49 12,422
10000 200 11130,79 17,968
12000 300 11058,15 27,129
12000 400 10963,34 36.485

Tabulka 7.3: Tabulka zaznamenanych vysledku testiu T3

P1i blizsim ohledani vysledku testu je mozné pozorovat, ze vykon vsech
typt testil se zastavuje pii pouziti 200 a vice vldken. Toto chovani muize byt
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7.2. Testovani vykonu

zpusobeno dosazenim limitu aplikace, ale také limitu hardware, na kterém
byly testy provadény. Ze srovnatelného bohu zastaveni ristu vykonu lze
vyhodnotit, ze synchronizace dat mezi mikrosluzbami neni v ramci téchto
testd omezujici.

U vysledku testt T2 a T3 je mozné pozorovat, ze vykon ¢teni z materi-
alizovaného pohledu je vyrazné vyssi nez primé ¢teni puvodnich dat. Toto
chovani je zpusobeno tim, Zze materializovany pohled obsahuje data pripravena
pro ¢teni. V pripadé primého ¢teni ptivodnich dat je nutné provést vypocet
celkové ceny kosiku a poctu polozek kosiku pii kazdém pozadavku. Tento
vypocet je v rdmci testovani zanedbatelny, protoze se jedna o jednoduchou
operaci s¢itani. Hlavnim davodem vyssiho vykonu je zde absence jedné z join
je mozné ocekavat vyraznéjsi rozdily ve vykonu.

7 ocekavanych vysledki testii 1ze vyhodnotit, ze implementace navrhovych
vzori CQRS a materializovaného pohledu byla tspésna.

o1
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Kapitola 8
Zavér

Praci je mozné strukturovat do tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast (kapitoly |2, 3 a
4)) se vénuje teoretickému zékladu. Druha ¢ast (kapitoly [5| a 6) vyuziva tuto
teorii k navrzeni a implementaci prikladové knihovny. Posledni ¢ést (kapitola
7) hodnoti tspésnost implementace prikladové knihovny prostiednictvim
testovani.

V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny klicové pojmy, které je nezbytné spravné
chapat pro snazsi porozuméni mikroservisni architektury a jejim cilim. Sou-
casné byly v této ¢asti popsany nékteré dalsi architektury, které jsou casto s
mikrosluzbami srovnavany nebo dokonce zaménovany. Nasledné je detailné
popsana samotna mikroservisni architektura spolu s jejimi vyhodami a nevyho-
dami. Kromé toho jsou uvedeny nékteré priklady situaci, ve kterych je vhodné
tuto architekturu pouzit, a naopak kdy je vhodné se jejimu pouziti vyvarovat.
Posledni kapitola této ¢asti prezentuje navrhové vzory charakteristické pro
mikrosluzby. Navrhové vzory jsou strucné predstaveny prostrednictvim popisu,
ktery zahrnuje jejich 1cel a mozné konkrétni vyuziti. V této kapitole jsou
také popsany navrhové vzory CQRS a materializovany pohled, které byly
vybrany pro implementaci v radmci ptrikladové knihovny.

Druhé ¢ést prace se zaméruje na navrh a implementaci prikladové knihovny.
Nejprve je predstaven navrh knihovny pomoci diagramu piipadu uziti a
diagramu trid. Zaroven je zde pomoci zjednoduseného obrizku diagramu
komponent popsan pruchod dat napri¢ komponenty. Nésledné je popsana
implementace prikladové knihovny. Jsou vybrany technologie pouzité pfi
implementaci a popsan postup implementace jednotlivych komponent véetné
moznych zlepseni. Kromé toho je také popsan zpusob skalovani, migrace a
nasazeni prikladové knihovny.

Posledni ¢ast prace se vénuje testovani prikladové knihovny. Bylo zvoleno
manualni end-to-end testovani pomoci nastroje Insomnia, jednotkové testovani
kritickych ¢asti prikladové knihovny s vyuzitim néastroju JUnit 5 a Mockito
a testovani vykonu pomoci néstroje ApacheBench. Vysledky testi vykonu
potvrdily zvysSeni vykonu operace ¢éteni, a tedy spravnost implementace
navrhovych vzori.

Zavérem prace lze konstatovat, ze bylo dosazeno vsech cilti stanovenych v
uvodu této prace. Prikladovou knihovnu lze navic pouzit jako sablonu pro
vyvoj mikrosluzeb, u kterych je vyzadovan vysoky vykon operaci zprostied-
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8. Zavér

kovavajicich ¢teni na tikor delsitho zpracovani operaci zprostiedkovavajicich
zapis z divodu blokace vldkna pozadavku béhem synchronizace databazi.
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P¥iloha A

PriloZzené soubory

Ptilozené soubory:
app - zdrojové kédy implementované prikladové knihovny
tests - soubory obsahujici prikazy pouzité pri testovani a jejich vystupy
text/bachelor.pdf - text prace ve formatu PDF
text/latex - zdrojové soubory dokumentu ve formatu KTEX

Zdrojové kody prikladové knihonvy jsou také volné pristupné prostrednictvim

sluzby GitHub - https://github.com/palivtom/cqrs-materializedview—combo-pattern/
|commit/c9f1208469422b60038ccb75d2fab87e4aafddaf| - na tomto odkazu

je zachycen stav repozitare v dobé odevzdani prace.
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