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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit a porovnat
dvé backendové aplikace na zakladé jejich
architektury. Prvni aplikace je navrzena
jako monoliticka, zatimco druha jako mi-
kroservisni.

Nejprve jsou analyzovany rizné design
patterny vyuzivané pri vyvoji mikroservis-
nich aplikaci. Nasleduje navrh obou apli-
kaci a jejich implementace na zakladé to-
hoto navrhu. Pro porovnani vykonu obou
aplikaci jsou provedeny zatézové testy po-
moci néstroje Locust.

Kli¢ova slova: backendova aplikace,
design patterny, monolitickd architektura,
mikroservisni architektura, zatézové
testy, Locust.

Skolitel: Ing. Jif{ Sebek

Abstract

The goal of this thesis is to create and com-
pare two backend applications based on
their architecture. The first application
is designed as monolithic and the second
one follows a microservice approach.

Initially, various design patterns com-
monly used in the development of mi-
croservice architecture are analyzed. Sub-
sequently, the design of both applications
is proposed, followed by implementation
according to the respective design. To
compare the performance of both applica-
tions, load testing is conducted using the
Locust tool.

Keywords: backend application, design
patterny, monolithic architecture,
microservice architecture, load tests,
Locust
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Kapitola 1
Uvod

Tématem této prace je vyvoj mikroservisni architektury s vyuzitim design
patternti. V poslednich letech se mikroservisni architektura stava stéle po-
pularnéjsi diky své flexibilité, skalovatelnosti a odolnosti vici chybam. Jeji
kvalitni vytvoreni vyzaduje kombinaci riznych design patternt a technologii.

Préce zacind popisem jednotlivych design patterni, které se pouzivaji pri
vyvoji mikroservisnich architektur. Tyto patterny slouzi k zajisténi vétsi
odolnosti systému, konzistenci dat a usnadnéni price vyvojaram.

Poté nasleduje implementacni ¢ast, ve které je nejprve navrzen model
systému pro testovani vykonu a vyhod mikroservisni architektury ve srovnani
s monolitickou architekturou. Déle je provedena analyza sluzeb endpoint,
kterd rozdéluje operace na get, create a dalsi. Pozadavky jsou déle rozdéleny
na synchronni a plné asynchronni. Na zdkladé modelu systému jsou vytvoreny
dvé demo aplikace, které maji stejnou funkcnost, ale jedna je navrzena jako
monolitni a druhé jako mikrosevisni architektura.

Nakonec je provedeno testovani implementace pomoci zatézovych testu
implementovanych s vyuzitim knihovny Locust. Vysledkem této prace je
porovnani vyhod a nevyhod mikroservisni architektury v porovnani s mo-
nolitickou architekturou a ziskani uzitecnych poznatkt pro navrhovani a
implementaci mikroservisnich aplikaci v budoucnosti.






Kapitola 2
ResSerse

Prvni ¢ast této kapitoly se vénuje riznym design patternim vhodnym k tvorbé
mikroservni architektury. Druha ¢ast je zamérena technologie pouzivané k
asynchronnimu volani backendu.

B 21 Design patterny

V této kapitole se zaméfime na rtizné design patterny, které jsou vyuzivany
pri tvorbé mikroservisnich architektur. Kazdy pattern bude podrobné popsan
vcetné jeho vyznamu, vyhod, nevyhod a vhodnych pouziti.

B 2.1.1 Database per service pattern

Tento pattern je dnes spise takovou zasadou vytvareni mikroservisnich archi-
tektur. Tento pattern fika, ze kazda mikrosluzba méa mit svou vlastni databazi,
coz znamena, ze zmény v jedné databazi neovlivni ostatni mikrosluzby. Toto
vyrazné snizuje riziko preneseni chyby napric¢ celym systémem. Dalsi vyhodou
je, ze kazda mikrosluzba si muze zvolit vlastni druh databaze, napft. relacni,
NoSQL atd. Tento pristup ale prinasi problém koordinace transakci, aby
se udrzela konzistence napri¢ databazemi mezi jednotlivymi sluzbami. Tyto
problémy ovSem maji na starosti dalsi design patterny. [1]

B 212 SAGA

Saga pattern je zptisob, jak udrzet konzistenci dat mezi mikrosluzbami. Jedna
se o posloupnost transakci, které aktualizuji sluzbu a pomoci zprav nebo
udalosti, které je spoustéji, se vyvolava dalsi krok v sekvenci. Pokud jeden
z kroku selze, saga provede kompenzacni transakce, aby vratila vsechny
predchozi kroky do puvodniho stavu. [13]

Transakce musi spliiovat pravidla ACID: A - Atomicity (Nedélitelnost)
znamena, ze operace musi byt nedélitelné a neredukovatelné, musi se pro-
vést bud vSechny nebo zadnd. C - Consistency (Konvergence) znamend, ze
transakce prevadi data pouze z platného stavu do dalsiho platného stavu. I -
Isolation (Izolace) zarucuje, ze soubézné transakce budou mit stejny vysledek,
jako by byly provedeny postupné. D - Durability (Trvanlivost) zajistuje, ze

3



2. Reserse

potvrzené transakce ztuistanou potvrzené i v pripadé selhani systému nebo vy-
padku napéjeni. Déle plati, ze kazdou transakci lze zvratit pomoci transakce
s opacnym efektem. Dvé nejCastéji pouzivané implementace jsou choreografie
a orchestrace. [2]

B Choreography

Tento zptsob implementace, ktery zajistuje konzistenci napri¢ databazemi,
spociva v koordinaci spravného sledu udalosti v sadé bez centralni kontroly
(viz Obréazek 2.1). Kazda transakce odesila zpravu, kterd spousti transakci v
ostatnich mikrosluzbach. Tato implementace je vhodné zejména pro jedno-
duché procesy s malym poctem tcastniku a nendroc¢nou koordinac¢ni logikou.
Jednou z vyhod tohoto pristupu je absence potreby dalsi mikrosluzby pro
koordinaci transakci, ¢imz se eliminuje riziko tzv. "single point of failure",
protoze odpovédnost za transakce je rozlozena mezi jednotlivé mikrosluzby.
13]

Nevyhody této implementace zahrnuji obtiznéjsi integrac¢ni testovani, pro-
toze vSechny mikrosluzby musi byt spustény pro simulaci transakce. Pri
vysSim poctu procest miize byt obtizné sledovat, kterd transakce vola kte-
rou. Existuje také riziko zacykleni, kdy jedna nebo vice sluzeb vzijemné
naslouchaji na své zpravy. Mezi frameworky implementujici choreografii pati
napiiklad Zeebe nebo Axon Framework. [2]

De
0

.

NS

- Service A

Client Request

I

—{/

~
» MMM g

Message broker

7
14}
m
=
(]
1]
W

e

Service C
Obrazek 2.1: Choreography pattern [26]

B Orchestration

Tato implementace je zalozena na tzv. orchestratoru, ktery funguje jako hlavni
fidici jednotka procesu (viz Obrazek 2.2) a rozhoduje, jaké transakce maji byt
provedeny. Orchestrator je zodpovédny za spusténi vsech lokalnich transakei
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2.1. Design patterny

v mikrosluzbach na zakladé udalosti, které nastanou. Déale se stara o ukladani
stavu jednotlivych tkoll a zvlada pracovat s chybami v jednotlivych mikro-
sluzbéch (napfiklad spusténi kompenzacnich transakci). Tato implementace
je vhodna pro komplexni systémy s velkym poctem mikrosluzeb nebo pro
systémy, které budou pravdépodobné v budoucnu rozsirovany o dalsi sluzby.
Velkou vyhodou je, ze se zde nevyskytuje riziko zacykleni, protoze veskera
koordinace probiha na jednom misté. Navic jednotlivi iicastnici nemusi mit
zadné informace o ostatnich, coz podporuje designovy princip "separation
riziko tzv. "single point of failure", kdy selhani orchestratoru znamend selhani
celého systému. [2] Mezi frameworky pro orchestraci patii napiiklad Camunda
BPM nebo Apache ServiceComb. [13]

N
70

Orchestrator Service A
Client request *
o
—— N > S
Service B
s
Service C

Obrazek 2.2: Orchestration pattern [26]

B 2.1.3 Circuit breaker

Tento vzor slouzi k ochrané systému pred neustalym voldnim nefunkcénich
sluzeb. Jeho Castym vyuzitim je ochrana mikrosluzebni architektury pred
pretizenim jednotlivych sluzeb.

Circuit Breaker (prerusovac obvodu) sleduje stav volani sluzby a po dosazeni
urcitého poctu netspésnych volani v kratkém casovém intervalu prepne do
stavu "open'(otevieny). V tomto stavu je volani sluzby blokovdno a vSechna
dalsi volani jsou okamzité prerusena s chybovou zpravou. Po urcité dobé
se Circuit Breaker prepne do stavu "half-open'(polootevieny), kdy se opét
zkousi volat sluzbu. Pokud volani opét selze, Circuit Breaker se vrati do
stavu "open', jinak prejde do stavu "closed"(uzavieny) a voldni sluzby je opét
povoleno.

Tento vzor je uzite¢nym nastrojem pro ochranu systému pred nekoneénym
volanim nefunkénich sluzeb a snizuje zatizeni systému zpiisobené neispésnymi
volédnimi. Je vsak dilezité si uvédomit, ze Circuit Breaker vzor sam o sobé
neopravuje nefunkéni sluzbu, ale pouze ji detekuje a omezuje jeji vliv na
ostatni ¢asti systému. Implementace Circuit Breaker vzoru lze nalézt v riznych
knihovnéch, napriklad v Hystrix nebo Resilience4j. [3]

5



2. Reserse

B 2.1.4 Bulkhead pattern

Samotny Bulkhead pattern je software design pattern, ktery poméahd zlepsit
odolnost vi¢i chybam a stabilitu systému tim, Ze izoluje jednotlivé casti
systému. Jeho hlavnim cilem je zabranit sifeni chyb z jedné casti systému na
cely systém.

Tento pattern rozdéluje cely systém do logickych komor (bulkheads), které
funguji nezavisle na sobé. Kazda komora ma své vlastni limity zdroju, jako
je pamét nebo CPU. Pokud jedna komora selze nebo dosdhne svych limit1,
ostatni komory zustavaji nedotcené a systém muiize pokracovat v praci.

Bulkhead pattern ma nékolik vyhod. Jednou z hlavnich je izolace jednot-
livych ¢asti systému. To znamenad, Ze selhani jedné komory nemé dopad na
ostatni Casti systému, coz minimalizuje riziko padu celého systému. Timto
zpusobem lIze dosdhnout vyssi stability a spolehlivosti systému. Dalsi vyhodou
je lepsi planovani a fizeni zdrojt, protoze kazda komora ma sviij vlastni limit
zdrojl, coz umoznuje efektivnéjsi vyuziti systémovych prostiedki.

Existuje nékolik knihoven a frameworki, které implementuji Bulkhead pat-
tern, jako naptiklad Hystrix nebo Istio. Tyto nastroje poskytuji funkcionalitu
pro izolaci a spravu jednotlivych komor v systému.

Celkove lze Bulkhead pattern povazovat za uzitecny néstroj pro zlepsSeni
odolnosti a stability systému, ktery minimalizuje Sifeni chyb a umoznuje
efektivni vyuziti zdroju.[4]

B 2.1.5 Agregator

Agregacni pattern kombinuje vysledky z rtznych sluzeb do jednoho, ¢imz
zjednodusuje praci s velkym mnozstvim mikrosluzeb.

Agregator posila pozadavky na data do nékolika ruznych sluzeb, nasledné
tato data zkombinuje do jednoho vysledku a ten pak odesila klientovi. Tento
pattern vyrazné zjednodusuje architekturu systému, protoze vsechna data
jsou dostupna primo z jedné sluzby. Dale umoznuje snadno pridavat nebo
odebirat dalsi sluzby. Implementaci tohoto patternu lze nalézt napriklad v
knihovnach Spring Cloud nebo Netflix Zuul. [5]



2.2. Technologie k asynchronnimu volani backendu.

B 2o Technologie k asynchronnimu volani backendu.

Asynchronost je jednim z hlavnich patternd mikroservisnich architektur.
Jednotlivé mikrosluzby vyuzivaji faktu, ze nékteré ¢asové naroc¢né operace lze
zpracovavat na pozadi. Toho se docili tim, Ze jedna mikrosluzba posle druhé
zpravu a neceka na jeji odpovéd, tim se komunikace znacné urychli.

Nejcastéjsi metodou asynchronni komunikace mezi frontendem a backen-
dem je vyuziti vychozi odpovédi frontendu a nasledné asynchronni odeslani
pozadavku na backend. Napriklad pti tispésné registraci uzivatele mu pouze
zobrazime zpravu, ze mu zasilame potvrzovaci e-mail, zatimco backend stale
zpracovava jeho pozadavek. Dalsi moznosti je pouziti tzv. Promise (asyn-
chronni volani na backend s pridruzenym event listenerem pro odpovéd ze
serveru). Timto zpusobem muzeme pozadavek rozdélit na jednotlivé ¢asti
a postupné je dorucovat uzivateli v zavislosti na jejich nacitani, misto aby
musel ¢ekat na kompletni odpovéd najednou. [15]

Bl 2.2.1 Long Polling

Long polling je technika jak pushnout informace ze serveru na klienta tak
rychle, jak je to jenom mozné. Funguje na principu neustile otevieného
spojeni mezi klientem a serverem. Klient posle HT'TP request na server, ktery
si request drzi do doby, nez je zpracovan. Poté zasle klientovi aktualizovana
data. Klient nato posle hned dalsi request a tim se spojeni drzi nazivu a
smiuluje se real-time aplikace(viz Obrazek 2.3).[9]

|
Browser Si&r
————Long Lived Request 1

Connection hangs
until server has new
data to send

auljaLUl|

Server has new Data
[« Response sent

Client immediately ~ —————Long Lived Request2
sends a new request

¥

Connection hangs
until server has new
data to send

Obrazek 2.3: Long polling [9]
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Bl 2.2.2 HTTP Polling

Klient vyuzivd synchronni metodu a zasila pozadavek na API. API okamzité
odpovidéa s co nejrychlejsi odpovédi, validuje pozadavek a vrati odpovéd
klientovi. Odpovéd muze byt ve formé kédu HTTP 202 (Accepted), coz znadi,
ze pozadavek byl prijat ke zpracovani, nebo kodu HTTP 400 (Bad request),
pokud validace selhala.

Pokud byl pozadavek tspésné zvalidovan, API odpovida s odkazem na
stavovy endpoint, kde si klient mize ovérit stav svého pozadavku. Zpracovani
pozadavku na backendu probihd asynchronné. API rychle poskytuje odpoved
a deleguje zpracovani pozadavku na jiné ¢asti systému, napriklad na frontu
se zpravami (message queue).

Pokud klient vold stavovy endpoint, API odpovida s kddem HTTP 200.
Pokud se pozadavek stale zpracovava, endpoint vrati zpravu, ze pozadavek
jesté neni dokoncen. Po dokonceni procesu endpoint informuje o dokonceni
pozadavku, nebo presméruje klienta na jinou URL. Napriklad pokud asyn-
chronni operace vytvori novy zdroj, endpoint presméruje uzivatele na URL
tohoto zdroje [10] (viz Obrazek 2.4).

— — S— S —
| Client | | APl endpoint ] Status endpoint | E Resource URI ]
- T g - T - T T -

[ POST | [ I

I | | I

I HTTP 202 I [ 1

r= [ I

I [ I

[ GET _ [

I haill |

I HTTP 200 | |

r 1 I

I | |

I GET | 1

I = I

I HTTP 302 | I

= I

I I

I GET I

I "

I HTTP 200 |

A

Obrazek 2.4: httpPolling [10]

B 2.2.3 Server-sent events

Technologie, kterd umoznuje klientovi automaticky pfijimat data ze serveru
pres HTTP spojeni, se nazyva Server-sent events (SSE). Po navazani spojeni
mezi klientem a serverem muze server aktivné odesilat aktualizace klientovi
(viz Obrazek 2.5). Toto spojeni je realizovano pomoci JavaScript API Event-
Source. SSE bylo navrzeno jako efektivnéjsi alternativa k long pollingu a
zaroven poskytuje automatické obnoveni spojeni v pripadé, ze klient ztrati
spojeni se serverem. Kazdy event muze byt identifikovan pomoci prifazeného
ID a umoznuje posilat libovolné typy udélosti. [7]
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Open TCP connection wia Open TCP
Connection EventSource Connaction
e }-— p—
data
<
/ PreEEt L
After X seconds
Client .‘ Server

data
data

Obrazek 2.5: Server-sent events [7]

B 2.2.4 WebSockets

WebSockets jsou vytvareny pomoci handshake pozadavku, ktery je iniciovan
uzivatelem a sméfuje na server. Poté se navazuje oboustranné WebSocket spo-
jeni (viz obrézek 2.6), které umoziuje pienos zprav mezi serverem a klientem
po celou dobu, kdy je spojeni aktivni. Jak server, tak klient mohou pfimo
posilat zpravy druhé strané, dokud jedna z nich neukonéi spojeni. Komunikace
probihd pomoci WebSocket protokolu, na rozdil napiiklad od Server-sent
events (SSE), ktery je zalozen na HTTP protokolu. Tato technologie je Siroce
vyuzivana pri vyvoji real-time webovych aplikaci, jako je naptiklad burza s
Bitcoinem, chatovaci aplikace nebo online hry. [6]
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——  |nitial HTTP —>
¢~ handshake ——

O WebSockets
l(——  full-duplex —
( \ persistent

Client Server

Ik

> Close ¢—

Obrazek 2.6: Webosckets [6]

B 225 HTTP2

Druhé verze HTTP, nazyvand HTTP /2, predstavuje evoluci protokolu HTTP
a ma za cil zrychlit a zjednodusit proces komunikace mezi klientem a serverem.
Jednim z hlavnich divodu pro vyvoj HTTP/2 bylo odstranéni neefektivit a
omezeni puvodni verze HTTP. Jednou z mnoha vyhod HTTP/2 je podpora
server-side push, kterd umoznuje serveru aktivné posilat zpravy klientovi bez
jeho predchoziho pozadavku (je vSak tfeba upozornit, ze dnes jiz existuje
protokol HTTP/3). Tim se snizuje latence a zrychluje nacitani webovych
stranek.[19]

B 2.2.6 Apache Kafka

Je distribuované platforma pro zpracovani a streamovani dat, navrzena pro
efektivni, spolehlivou a skdlovatelnou komunikaci mezi a systémy v redlném
case. Je casto pouzivana pro zpracovani velkého objemu dat, distribuovaného
zpracovani a logovani udélosti. Je postavena na zakladé publish-subscribe
modelu [23]. Centralnim prvkem je Apache ZooKeeper, ten slouzi jako dis-
tribuovany kooridnator pro cely Kafka cluster. Uschovava metadata, sleduje
stav brokerti a zajistuje, aby cely cluster byl spravné koordinovan. Broker
je server, ktery uklada a spravuje data. Brokeri tvori kafka cluster, ktery
se sklada z nékolik severti, mezi nimiz jsou replikovana data a navzijem
spolu komunikuji, aby zajistily vysokou dostupnost a spolehlivost. Producer

10
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a Consumer jsou dalsi dva zdkladni koncepty. Producer je komponenta, ktera
generuje a posila zpravy do Kafka topici. Consumer zase naslouché a cte
zpravy z topici. Eventy vytvorené producentem jsou ukladané jako topicy.
Topic mize byt mit nula ¢i nékolik producentti, co do topicu vytvareji eventy.
Zaroven miuze mit nula az nékolik consumert, co naslouchaji na tyto eventy.
Posledni dilezitou ¢asti je partition, ten ndm rikd, mezi kolika brokery je
topic rozdélen, ¢im vyssi jeho hodnota, tim vice brokerti bude mit dany topic.

Mikrosluzby vyuzivaji Kafku zejména k asynchronni komunikaci, logovani,
sdileni dat a distribuovanému zpracovani dat. Jednotlivé sluzby mohou mezi
sebou komunikovat asynchronné, coz zvysuje skalovatelnost a robustnost
systému. Kafka také poskytuje ulozisté pro logy, coz usnadnuje monitorovani
a diagnostiku systému. [27]

B 2.3 Virtvalizaéni technologie pro vyvoj
mikroservisnich architektur

Virtualizac¢ni technologie hraji pii vyvoji mikroservisnich architektur dilezitou
roli, jelikoz umoznuji izolovat jednotlivé mikrosluzby a vytvaret prostredi
pro jejich provoz. Diky témto technologiim lze jednotlivé mikrosluzby snadno
skalovat dle pozadavki. Dale umoznuje béh nékolika operacnich systémi na
jednom pocitaci jako virtudlni stroje. Od roku 2018 vice nez polovina velkych
IT projekta vyuziva Docker. Na druhém misté je kubernetes, spole¢né tyto
technologie jsou revoluéni pravé pro vyvoj mikroservisnich architektur (viz

Obréazek 2.7). [29]

Docker 51.91%
Kubernetes

Red Hat OpenShift
Care0s

Cloud Foundry
Mesos - DC/OS

Other

MNone

0% 10% 20% 30% 40% 5005 60%

Obrazek 2.7: Pomér zastoupeni technologii ke kontejnerizaci [29]
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B 2.3.1 Docker

Je nastroj, ktery se stal klicovym prvkem v oblasti kontejnerizace aplikaci.
To je technologie, kterd umoznuje zabalit a spoustét aplikace a vSechny jejich
zavislosti v izolovanych kontejnerech. Kazdy kontejner obsahuje, vse co potre-
buje k béhu aplikace, véetné kédu, knihoven, runtime prostiedi a konfigurace.
Tim se zajistuje, ze aplikace pobézi na jakémkoliv systému, kde je Docker
dostupny, bez ohledu na rozdily mezi jednotlivymi systémy. Diky Dockeru lze
tyto kontejnery vytvaret, spoustét a spravovat. Jeho klicovou funkci je izolace
kontejnerti, coz znamena, ze aplikace bézici v jednom kontejneru neovlivni
ostatni kontejnery. Diky izolaci kontejnert se minimalizuji konflikty napri¢
mikrosluzbami, coz zvysuje bezpecnost celé aplikace. Jelikoz uvnitt kontejneru
je vse, co je potfeba pro béh aplikace, tak je nasazeni aplikaci znacné rychlejsi
a jednodussi. Dalsi vyhodou je skalovatelnost, duplikaci kontejnert mizeme
libovolné rozmistit vypocetni silu systému, na kterém aplikace bézi. Obecnou
strukturu Dockeru lze vidét na Obrazku 2.8.

Hlavnim stavebnim blokem Dockeru je Image. V ném je ulozena cel&
aplikace, véetné knihoven, konfiguraci a soubort. Image je tvorena podle
predpisu, ktery je definovan v souboru nazyvaném Dockerfile. To je textovy
soubor obsahujici seznam instrukei pro sestaveni Image. Image je poté nahrana
do kontejneru, ve kterém lze spustit jako celd aplikace. [24]

Containerized Applications

Docker

Host Operating System

Infrastructure

Obrazek 2.8: Docker struktura [28]
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B 2.3.2 Kubernetes

Kubernetes (nékdy zkracovano jako K8s) je open-source platforma pro or-
chestraci kontejnerii. Cilem kubernetes je usnadnovat spravu, skalovani a
nasazeni kontejnerizovanych aplikaci, zejména v mikroservisnim prostredi.

V kubernetes jsou 4 zdkladni koncepty. Pod, ReplicaSet, Deployment a
Service. Pod je nejmensi jednotkou v Kubernetes. Ten obsahuje jeden nebo
vice kontejneru. ReplicaSet je cislo, které urcuje pocet kopii daného podu,
diky ¢emuz lze aplikaci snadno skalovat. Deployment fika kubernetes, jak
vytvorit a modifikovat instace podu v kontejnerizované aplikaci. Service slouzi
jako abstrakce nad souborem podu, kterd umoznuje komunikaci mezi nimi.
Zpusob vytvéareni podu, servic a deployment je popséan v Yaml souboru [25].
Ukazka architektury s vyuzitim kubernetes a riznym rozlozenim pod je na
Obréazku 2.9.

Node A Node B

Obrazek 2.9: Architektura s kubernetes [29]

. 2.4 Shrnuti reserse

V prvni ¢asti byly predstaveny design patterny, které jsou vyuzivané pii vyvoji
mikroservisnich architektur. Tyto patterny budou v tomto projektu déle
vyuzity pri implementaci demo aplikace. Z technologii, které jsou vyuzivané
k asynchronni komunikaci, byla v dalsich ¢astech této praci vyuzita pouze
Apache Kafka. Virtualizacni technologie, popsané ve treti ¢asti reserse, byly
vyuzity obé dvé, jak Docker, tak Kubernetes.
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Kapitola 3

Navrh systému

Nasim cilem je porovnani dvou architektur, a to monolitni a mikroservisni
a zaroven v mikroservisni architektufe co nejlépe vyuzit desing patterny,
které byly zminény v teoretické ¢asti prace. Nejprve byl vytvoren datovy
model, ktery popisuje zakladni entity v systému, jejich atributy a vzajemné
relace. Na jeho zakladé byla vytvofena analyza endpointii, které kazdé entité
prirazuje ruzné endpointy, které budou fungovat jako API naseho systému.
Poté byly vytvoreny diagramy komponent, jeden pro monolitni a druhy pro
mikroservisni architekturu, které detailnéji popisuji jednotlivé soucasti sys-
tému. U mikroservisni architektury je vidy nudné brat v potaz, ze jednotlivé
sluzby spolu musi navzdajem komunikovat, tudiz je dilezité si rozmyslet, ja-
kym zptsobem bude tato komunikace implemetovana. V nasem pripadé to je
RestTemplate a Kafka. Nakonec byly vytvoreny sekven¢ni diagramy, které
reprezentuji jednotlivé use-casy systému.

B 31 Datovy model

Model systému vychdzi z obecné struktury e-shopu (Obrazek 3.1), druh apli-
kace tohoto projekt byl zvolen na zdkladé konzultace s vedoucim prace. V
diagramu se nachézi 7 entity. Zakladem je entita account, kterd reprezentuje
uzivatelsky tcet. Kazdy tcet m4 vlastni wishlist (seznam prani) a cart (na-
kupni ko$ik). Wishlist si ukldadd predméty, které by si uzivatel rad poridil.
Cart je nakupni kosik, kam si uzivatel pridava produkty. Kazdy produkt ma
nékolik reviews (recenzi), kterd mé pravé jednoho autora. Dalsi entitou je
objednavka. Ta je vazana pravé k jednomu uc¢tu a obsahuje riizné mnozstvi
produkti. P¥i implementaci byly vytvoreny dalsi dvé pomocné entity. Car-
tItem a Orderltem, tyto entity slouzi k udrzeni si po¢tu produkti (napft.
kdyz si uzivatel d& do kosiku jeden produkt dvakrat). Tyto dvé entity nejsou
zahrnuty v diagramu, jelikoz nejsou soucésti tzv. business entit.
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MM,
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int productlD

String name

String description
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int cartlD
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Review String username int orderlD

int reviewlD ——nN:1—— String password ——1:N—— Date orderDate

String text String email Enum status
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String strest |
Payment

11
|
Wishlist

int paymentiD

N Date paymeniDate
int wishlistlD

Obrazek 3.1: Datovy model

B 3.2 Analyza endpointi

Pro kazdou entitu z datového modelu bylo vytvoreno nékolik endpointi.
Pro kazdy druh pozadavku byl pritazen druh HTTP metody. Create jsou
pozadavky, které vytvatreji novou entitu a tu ukladaji do systému, update
bere jiz existujici entitu, tu pozméni a pozménénou ji ulozi do databéze.
Delete odstranuje existujici entitu z databédze a get ji v databazi najde a
vrati ji. Requesty, které musi byt vykondny plné synchronné, jsou znazor-
nény Cervenou barvou. Naopak pozadavky, co lze vykonat bud c¢astecné nebo
plné asynchronné, poskytuji mikroservisni architektute jistou vyhodu, jeli-
koz odpovi témér okamzité, a ¢asové naroc¢nou cast vyridi na pozadi. Na
Orbazku. 3.2 lze vidét ukazku této analyzy. Veskeré metody get jsou plné
synchronni, jelikoz abychom vratili entitu z databaze, musime pockat na
vyreseni celého pozadavku. Napriklad operace create v nasem pripadé lze
vykonat asynchronné. Jak probihé toto asynchronni volani je blize vysvétleno
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v sekvencnich diagramech.

Index /dashboard

Y
(7]
m
g

Asynchronous Synchronous
Account (info) » GET
» CREATE L » POST
UPDATE —»PUT/IPATCH
> DELETE —» DELETE
=Get acccount balance - GET -
» Add funds/Withdraw —» POST

Obrazek 3.2: Analyza endpintt

B 33 Diagram komponent

Diagram komponent je vizualni reprezentace struktury a interakci mezi jed-
notlivymi komponentami v systému. Hlavnim cilem tohoto diagramu je iden-
tifikovat a vizualizovat jednotlivé komponenty systému a jejich vzdjemné
vztahy.

B 3.3.1 Monolitni architektura

V monolitni aplikaci je nejvyssi vrstvou kontroler, ktery prijima HTTP poza-
davky pomoci REST API. Kontroler predava pozadavky do servisni vrstvy,
kterd se zabyva byznysovou logikou systému. Tato vrstva interaguje s reposi-
tory vrstvou, kterd posild pozadavky do databaze. Posledni vrstva obsahuje
jednotlivé entity systému, které jsou uklddédny do databdze pomoci reposi-
tory vrstvy a jejich chovani je spravovano pomoci servisni vrstvy. Monolitni
aplikace mé k dispozici pravé jednu databazi.

17
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Obrazek 3.3: Diagram komponent pro monolitni aplikaci

B 3.3.2 Mikroservisni architektura

Aplikace se sklada z 5 hlavnich podcasti (Obrazek 3.4). Api-gateway, pro-
ducenti, kafka, konzumenti a databdze. Api-gateway slouzi jako vstupni
bod do naseho systému. Jednotlivé mikrosluzby, které jsou napojeny piimo
na Api-gateway, zpracovavaji pozadavek a vraci na néj odpovéd zpét. Pri
zpracovani mohou tyto sluzby (producenti) vytvorit event a poslat jej do
kafky. Kafka je tfeti ¢asti, ta je vyuzita k asynchronni komunikaci naptic¢
jednotlivymi sluzbami. Posledni ¢asti jsou konzumenti, ti naslouchaji na
eventy vytvorené producenty a vykondavaji casové naroc¢né funkce v databazi.
Kazda mikrosluzba sdili databazi pro producenta i konzumenta (na Obrazku
3.4 znazornéno pouze u AccountSvc a WishlistSve z duvodu prehlednosti
diagramu). Producent z databédze ¢te, zatimco konzument do ni zapisuje.
Dtivod rozkladu jednotlivych mikrosluzeb na producent a konzument je ska-
lovatelnost. Tato architektura ndm dovoluje volné skalovat ty komponenty,
které zrovna potiebujeme. Api-gateway se skldda z controlleru, ten prijima
HTTP pozadavky a preposild jej na servisni vrstvu (Obrézek 7.3). Ze servisni
vrstvy jde pozadavek na agregator, ktery ma v sobé ulozené adresy vsech
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3.4. Sekvencni diagramy

mikrosluzeb a pozadavek preposle pomoci RestTemplate na zodpovédnou
sluzbu. Struktura jednotlivych mikrosluzeb je obdobna monolitni architekture
Obsahuje kontrolni vrstvu, servisni vrstvu a repository vrstvu. Zasadni rozdil
je zde v tom, ze kazda mikrosluzba disponuje vlastni databazi.
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Obrazek 3.4: Diagram komponent pro mikroservisni architekturu

B 3.4 Sekvenéni diagramy

Sekvencni diagram je grafickd reprezentace sledu interakei mezi objekty v
uréitém poradi. Hlavnim cilem sekvenc¢niho diagramu je znazornit, jak jednot-
livé objekty spolupracuji a komunikuji mezi sebou pfi provadéni konkrétnich
akci nebo scénart. Pro priblizeni funkcionality systému byly vytvoreny tii
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scénére pro aplikaci. Vytvoreni actu, vytvoreni objednavky (checkout kosiku)
a zaplaceni objednavky.

B 3.4.1 Vytvoreni Gétu

Vytvoreni i¢tu zahrnuje vytvoreni dalsich 2 entit a to cartEntity a wishlistEn-
tity. V monolitni aplikaci je toto vyrazné jednodussi, jelikoz proces ukladani
do databéaze vytesi Hibernate. V mikroservisni architekture je konzistence
dat fesena pomoci SAGA Choreography patternu.

B Monolitni architektura

Pozadavek vytvorit Gicet je predan na servisni vrstvu, ta zkontroluje, zda-li
jiz neexistuje ucet se stejnym uzivatelskym jménem. Pokud tcet neexistuje,
vytvori et novy (zaroven s nim i entity cart a wishlist, to se déje na drovni
Entity, takze se o to servisni vrstva uz nemusi starat). V tomto pfipadé je na
klienta vracen HT'TP status 201. V opac¢ném piipadé servisni vrstva vyhodi
exception, ze takovy ucet jiz existuje a na klienta se vraci HTTP 409 (viz
Obrazek 3.5).

sd createAccount

Y

AccountController AccountService AccountRepaository

createAccount(accountEntity)

createAccount(accountEntity) findAccountByMName
(accountName)

accountDoesNotExist()

findAccountByName(accountMame)
C ;
s ———————————

[AccountNameDoesNotExist] createAccount L
(accountEntity)

alt accountDoesN otExis})

createAccount(accountEntity)

accouniCreated()

.<_ ____________

accountCreated()

HTTP 201 Created()

exception AccountAlreadyExistsException()

l
1 HTTP 409 Conflict() - —————————
e I 1
I
1
l
|

Obrazek 3.5: Sekvenéni diagram createAccount pro monolitn
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B Mikroservisni architektura

Pozadavek na vytvoreni uctu prijde na API-gateway. Odtud pomoci agrega-
toru je poslan RestTemplate pozadavek na API Account service. Zde probéhne
kontrola, jestli takovy tcet jiz neexistuje. Pokud ano, je vracen HTTP 409,
coz jiz na diagramu neni znazornéno kvuli prehlednosti. Pokud takovy ucet
neexistuje, repository vrstva vytvori novy ucet a systém vraci HT'TP 201.
Soucasné v tuto chvili servisni vrstva vytvari v kafce topic "accountCreated"a
zasila k nému ID vytvoreného uctu. Na tento event naslouchaji dva konzu-
menti a to CartService a WishlistService. Kazdy si vytvori danou entitu,
ulozi si ID Uctu, ke kterému patii, a poté opét vytvori topic v kafkce, ze byl
vytvoren kosik resp. wishlist. Do topicu vlozi ID uctu a ID vytvorené entity.
Na tyto dva eventy uz opét naslouchd accountServiceConsumer. Ten obdrzi
ID Gétu a dané vytvorené entity a uloz si jej jako atribut (viz Obrazek 3.6).
Cela tato ¢ast vytvareni kosiku a wishlistu probiha ¢isté asynchronné a diky
tomu je doba trvani pozadavku drasticky zkracena. Detailnéjsi diagram s
rozepsanymi komponenty lze najit mezi ptilohami jako Obrazek 7.6.

sd Short_createAccount_MC /

)
&

Locust

_F Api-GW AccountSvc Kafka CartSvc WishlistSvc AccountSvc
Producer Consumer Consumer Consumer

! T T T

I

| createAccount : : :

| (accountEntity) | |
I
|

restTemplate.createAccount
|

T
]

I

]

I

(accountEntity) g, . checkifAccountExists() |
F I ]

I I

I |

I |

|

I

]

i

|

I

]

createAccount()
HTTP201() I
HTTP201() createEvetAccountCreated
k= -2

| {accountiD)_ |
PlistenForEventAccouniCreated{accountiD)

listenForEventaAccountCreated{accountiD) |
| [
I g u|

- 1

r ' createCart!
createEventCartCreated{accountiD, cartiD) F (accountID)
[ B— ‘

createWishlist(accounti D)

I
I 1
I 1

I 1 .
createEventWishlistCreated(accountiD, wishlistiD)

[ L
Rl

1
listenForEventCartCreated{accountiD, cartlD)

listenForEventWishlistCreated(accountD, wishlisti D)

F

| J

=

saveCartiDAsAttribute
{accountiD, cartlD)

saveWishlistiDAsAttrobiter
(accountID, wishlistiD)

Obrazek 3.6: Sekvencni diagram createAccount pro mikrosluzby zkraceny
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Bl 3.4.2 Vytvoreni objednavky

Vytvoreni objednavky je proces, pti kterém jsou vSechny polozky z kosiku
transformovany na polozky objednavky. Konzistence databaze u mikroservisni

architektury je opét zajisténa pomoci saga petternu.

B Monolitni architektura

Pozadavek je zachycen na CartControlleru, ktery jej posle na servisni vrstvu.

Zde probéhne transformace vsech polozek kosiku na polozky objednavky. Poté
je poslan pozadavek na OrderService, ktery objednavku vytvori. Nasledné
CartService odstrani veskeré polozky z kosiku a ulozi prazdny kosik. Na konci
transakce je vracen HTTP201. (viz Obrazek 3.7)

sd createOrder ~
"
Hﬁ

Locust

checkout(cartiD)

CartController

CartService

OrderService

OrderRepository

CartRepository

T

| checkout
1 {cartiD)
P
=

HTTP201
= Created()

transformCartitemsToOrderltems

orderCreated()

_
-

[cartitems)

[E createOrder(orderitems)

orderCreated()

é _____________

removeAllCartitems()
L

[
-

createOrder()

orderCreated()

.{ ___________

saveCart(cartEntity)

< ,,,,,,,,,,,,,,

R N R

cartSaved()

Obrazek 3.7: Sekvencni diagram createOrder pro monolitni architekturu

B Mikroservisni architektura

Pozadavek je preposlin na zodpovédnou servisni vrstvu dané mikrosluzby,
v tomto pripadé CartService. Zde servisni vrstva transformuje vsechny pro-

dukty v kosiku na transportniEntitu, kterou posle do kafky. Mezitim odstrani

vsechny polozky z kosiku, prazdny kosik ulozi a vraci HT'TP201. OrderServi-
ceConsumer zachyti topic v kafce a na zdkladé itemi, co zaslal cartService,

vytvoii objednavku (viz Obrazek 3.8). Detailnéjsi prehled procesu je mezi
prilohami jako Obrazek 7.5.
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sd createOrder_short_MC /
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Obrazek 3.8: Zkraceny sekvenc¢ni diagram createOrder pro mikroservisni archi-

tekturu

B 3.4.3 Zaplaceni objednavky

Zaplaceni objednavky probiha tak, ze se zkontroluje stav uétu, pokud je vétsi
nebo roven celkové cené objednavky, je tato suma strzena z uctu a vytvori se

zdznam o zaplaceni.

B Monolitni architektura

Pozadavek ptijde na orderController, ten zavola orderService. OrderService
zjisti stav 1c¢tu, secte sumu za objednavku a pokud je na tétu dostatek penéz,
penize strhne a vytvori PaymentEntitu. Poté ulozi objednavku i se zdznamem
o zaplaceni. Pokud na u¢tu neni dostatek penéz, systém vraci HTTP400 (viz

Obrazek 3.9).
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Obrazek 3.9: Sekvencni diagram payOrder pro monolitni architekturu
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B Mikroservisni architektura

Obrazek 3.10 popisuje proces placeni objednavky. Pozadavek je zachycen
API-gateway a odeslan na order-service. Order service pomoci RestTemplate
synchronné zavold AccountMicroservice, aby zjistil stav uc¢tu klienta, ke kte-
rému je objednavka vazana. Poté opét pomoci pomoci RestTemplate zavola
ProductMicroservice, aby zjistil celkovou cenu za objednavku. Pokud nema
dostatek financi, systém vraci chybu HTTP400 (na diagramu neni znézor-
néno z diuvodu prehlednosti). Pokud méa dostatek financi, odpovi klientovi
a zaroven posle dva topicy do kafky, withdrawMoney a createPayment. Ac-
countServiceConsumer zachyti zpravu a z uctu strhne stanovenou c¢astku.
PaymetServiceConsumer zachyti zpravu, ze ma byt vytvorena entita Payment,
sluzba tuto entitu vytvori, ulozi si ID objednavky, a opét posle do kafky
zpravu o vytvoreni platby. OrderServiceConsumer tuto zpravu zachyti a k
danému objektu objednavky priradi ID platby.
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Obrazek 3.10: Sekvencni diagram payOrder pro mikroservisni architekturu
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole se zamérime na implementaci navrzeného systému. Cilem této
casti je predstavit vyslednou implementaci a poskytnout uceleny pohled na
fungovani naseho systému.

. 4.1 Kontrolni vrstva

Tato aplika¢ni vrstva se nachazi na vrcholu aplikace (viz Obrazek 4.1). Jejim
hlavnim tkolem je zajisténi komunikace s okolim aplikace a poskytovani
funkcionalit prostfednictvim definovanych endpointti. Na Rest controlleru
byly definovany jednotlivé endpointy, popsané v analyze endpointi, které dale
odkazuji na servisni vrstvu. Pokud servisni vrstva vyhodi exception, controller
vrati chybovy stav. Pokud vse probéhne v poradku, vraci stav na zakladé
operace, ktera byla volana. Napiiklad pro vytvoreni tc¢tu je HTTP201-Created.
Pokud 1cet jiz existuje, servis vyhodi HT'TP 409-Conflict. Ukazka takového
kontroleru je na Obrazku 4.2. V mikroservisni architekture je zaroven vhodné
vyuzivat DTO objekty, které jasné definuji input a output z kontrolni vrstvy.

Tato vrstva je identickd jak v mikroservisni, tak monolitické aplikaci.
V mikroservisni je tato vrstva zaroven jak na API-gateway, tak u kazdé
mikrosluzby.

Demo-monolit-app

ReStAP}aC ount

--=>0—{ - =>(_ ":——AccountContmEfgf' ey AccountSeNicE

delegater» - =S

o -

€usen

Obrazek 4.1: Account controller z diagramu komponent
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4. Implementace

Obrazek 4.2: Ukéizka kédu z account controlleru

. 4.2 Servisni vrstva

Servisni vrstva zodpovida za logiku systému. Zde jsou nejvétsi rozdily mezi
monolitni a mikroservisni architekturou. Monolitni architektura ma vyhodu,
ze konzistenci dat napti¢ tabulkami v databéazi fesi Hibernate (implementace
JPA). V mikroservisni architektufe konzistenci dat zajistuje Saga pattern,
takze kdyz servisni zména provede v databazi takovou zménu, ktera ovlivni
jiné mikrosluzby, je vytvoren topic v kafce a ostatni sluzby na tento topic
reaguji. Rozdil v k6du miizeme vidét na Obrazku 4.4 a Obrazku 4.5. Obé
aplikace zkontroluji, jestli muze byt ucet vytvoren, pokud ano, tak ho ulozi
do databaze. Mikroservisni aplikace jesté vytvori topic v kafce, aby na jeho
zédkladé mohli reagovat ostatni mikrosluzby.

Demo-monolit-app

“la tcontrobll -~ - | |a tservicé |
ccountLontro — —-= cecountservic . AccountRepositaa:l

Obrazek 4.3: Account service z diagramu komponent
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4.2. Servisni vrstva

Obrazek 4.4: Ukazka kodu z account service monolitni aplikace

Obrazek 4.5: Ukazka koédu z account service mikroservisni aplikace
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4. Implementace

B a3 Repository vrstva

Zodpovédnost repository vrstvy je v komunikaci s databazi. Obé aplikace
vyuzivaji interface JpaRepository, ktery se stara o zékladni queries databéze.
Dalsi moznosti je vyuzitim DAO objekt, nebo nafetézenim DAO a repository,
v nasem pripadé bylo ovSem vyuzito pouze repository. Pro pridani dalsich
queries lze vyuzit bud moznosti zaddni parametri funkce a nechat tridu
JpaRepository prelozit nas pozadavek jako databazové query, nebo vytvorit
si query vlastni (viz Obrézek 4.7). Pfi vytvareni repository zadame, o jakou
entitu se jedna a co je jeji ID. Funkce findByUsername je definovana tak, ze ji
vlozime String a ocekavany vysledek je AccountEntity. Query je automaticky
vytvorena knihovnou. Pokud je potieba vytvorit vlastni query, ukazka je ve
funkeci incrementld na Obrazku 4.7.

Demo-monolit-app

) AccountServicEj PN i
=0 w0 AccountRepomtoE

HUSER

Obrazek 4.6: Account repository z diagramu komponent

Obrazek 4.7: Ukazka kédu z account repository
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4.4. Modelova vrstva

. 4.4 Modelova vrstva

Obrazek 4.8 popisuje modelovou vrstvu, kterd reprezentuje byznys entity
systému. Kazdy atribut t¥idy reprezentuje atribut z datového modelu (viz
Obrazek 3.1). @QId a @Generated Value nad atributem Id znaci, ze pfi vytvoreni
nové entity je automaticky vytvoreno nové ID pro tento objekt. Takze pokud
pomoci repository je do databdze ulozen objekt tfidy Account, kde ID je null,
po ulozeni se ID automaticky zvoli na hodnotu, kterou mu Hibernate ptidéli.
Kvili tomu napr. pri vytvareni i¢tu u mikroservisni architektury je nejdrive
nutné ulozit novy ucet a az potom vytvorit topic kafkou, abychom ziskali 1D
nové vytvoreného objektu. @Column(unique = true) znaéi, ze kazdy tcet musi
mit unikatni uzivatelské jméno, kdyby to tak nebylo, funkci findByUsername
na Obrazku 4.7 by neslo splnit a tudiz by vracela exception. Relace mezi
entitami se Tesi pomoci anotaci @OneToOne, @OneToMany, atd. Pii pokusu
ziskat Json reprezentaci entity, kterd ma oboustranny vztah s dalsi entitou,
tak by se nas pozadavek zacyklil a systém by vratil StackOverflow, jelikoz
jedna entita mé jako atribut druhou a druhé zase prvni. Tento problém se
da tesit bud vyuzitim Dto objektti, nebo pomoci @JsonManagedReference a
@JsonBackReference, jak jde vidét na Obréazku 4.8. Mikroservisni architektura
si drzi referenci na objekty pomoci jejich ID, takze wishlistEntity a cartEntity
jsou reprezentovany jako Integer (viz Obrazek 4.9). @ElementCollection
umoznuje vytvorit list zdkladnich typt.
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Obrazek 4.8: Ukazka kédu z account entity pro monolit
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Obrazek 4.9: Ukazka kédu z account entity pro mikroservisni architekturu
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. 4.5 Agregator

Tato komponenta se nachézi pouze v mikroservisni architekture, a to jako

ného endpointu a komunikaci s nim. Ma v sobé ulozeny zptisob, jak najit
vSechny ostatni mikrosluzby. Na zdkladé voldni ze servisni vrstvy komunikuje
synchronné s ostatnimi mikrosluzbami pomoci RestTemplate (viz Obrézek
4.9). Pokud by aplikace bézela pouze na lokalnim pocitaci, adresy jednotli-
vych mikrosluzeb by byly definoviny jako na Obrazku 4.11. V kubernetes
v kubernetes (viz Obrazek 4.12). Diky tomu je i uvniti kubernetes clusteru
schopna api-gateway komunikovat s ostatnimi mikrosluzbami.

Rest

Obrazek 4.10: Agregator v diagramu komponent

Obrazek 4.11: Ukazka kédu z agregatoru v api gateway
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Obrazek 4.12: Agregatoru v api gateway pro nasazeni do kubernetes

B 46 Kafka

Pro implementaci systému byla vyuzita Kafka verze 2.0. Spusténi probéhlo v
cmd na lokalnim pocitac¢i. Prvné je nutno zapnout zookeeper, ten se spousti
pomoci prikazu na Obrézku 4.13. Spravné spusténi vypada jako na Obrazku
4.14. Dalsim krokem je spusténi brokert. Piikaz na spusténi brokera je uveden
na Obrazku 4.15 a jak vypada jeho spravné spusténi lze vidét na Obrazku
4.16.

OOKeeper.propercties

Obrazek 4.13: Prikaz pro spusténi zookeper
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Obrazek 4.14: Spravné spusténi zookeper

ch 104 millis

Obrazek 4.16: Spravné spustény broker

B 4.6.1 Kafka Producer

Kafka producer je tiida zodpovédna za vytvafeni topicti. V konfigurace
KafkaTemplate lze nastavit moznost posilani riznych druhi tiid, zde bylo
vyuzito posilani pouze Stringh a Integrii. Integer byl poslan v pripadé, kdy do
zpravy stacilo poslat pouze ID néjaké entity. String byl vyuzit v slozitéjsim
pripadé, kdy bylo potfeba prenést vice atributl, a pro tyto pripady byly
vytvoreny Transportni tridy, které jsou prvné prevedeny do Json formatu
a poté poslané jako jeden String. Priklad, jak vypadd vytvoreni topicu pro
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vytvoreni uc¢tu, lze vidét na Obrazku 4.17 u funkce accountCreated.

Obrazek 4.17: Kafka producer

B 4.6.2 Kafka Consumer

Kafka konzument naslouchd na vytvoreni topicu, na Obrazku 4.18 je to
topic s nazvem "accountCreated". Ve chvili, kdy je topic vytvoren néjakym
producentem, je spusténa funkce accountWasCreated, ktera vytvori novy
kosik a posle zpét do Kafky novou zpravu o tom, ze byl kosik vytvoren.

Obrazek 4.18: Kafka consumer

B 4.6.3 Transfer class

vvvvv

vyuzito transfer t¥id. Tyto t¥idy si drzi dilezité informace, které potrebujeme
dostat do jiné mikrosluzby. V situaci, kdy je vytvofen ndkupni kosik, je
potfeba do Account mikrosluzby zaslat jak ID nového kosiku, tak ID dctu
(viz atributy na Obrézku 4.19), pro ktery byl vytvoren, ale sluzba pritadila
kosik spravnému uctu. Tato tiida musi mit prazdny konstruktor a nastavené
gettery a settery na vSechny atributy, aby sla prevést na Json pomoci knihovny
jackson. Implementace transofrmace tfidy na Json a zpét lze vidét na Obrazku
4.20.
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Obrazek 4.19: CartCreated transfer class

wishlistF

Obrazek 4.20: Json Serializer trida
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B 4.6.4 DileZité poznamky

Pri vyuziti kafky je dulezité dat si pozor na moznost, ze dva riizné asynchronni
procesy mohou zasahovat do atributi jedné entity soucasné. Tento priklad lze
vidét na procesu vytvareni uzivatelského uctu (viz Obrazek 3.6). Po vytvoreni
kosiku a wishlistu jsou vytvoreny topicy, které ukladaji ID vytvoreného
objektu do objektu daného tc¢tu. Zde hrozi nebezpedi, Ze tyto dvé zpravy
dorazi do systému soucasné, oba procesy si nactou entitu z databéze, entitu
pozméni a nasledné ji ulozi. Pokud jeden proces nacte entitu z databéaze,
dfiv, nez ji druhy proces do databaze ulozi, jsou zmény prvniho procesu
ztraceny, jelikoz je druhy proces preulozi. V nasem pripadé se délo to, ze
pfi vytvoreni ic¢tu k nému byl pfifazen pouze bud wishlist, nebo cart (podle
toho, kterd message probéhla v kafce rychleji). Tento problém se fesil pomoci
synchronizace vlaken aplikace téchto dvou funkei (viz Obrazek 4.21).

Obrazek 4.21: Thread safe funkce

B a7 Konfigurace aplikace

Béhem vyvoje aplikace byly identifikovany dvé c¢asti, které vyznamneé zpo-
malovaly béh aplikace a fungovaly jako tzv. bottlenecky. Prvnim z nich byl
RestTemplate, ktery se pouzival pro komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi
systému. Druhym identifikovanym bottleneckem byl server Tomcat, ktery byl
pouzivan pro nasazeni aplikace.

B 4.7.1 Konfigurace Rest Template

Vytvoreni HT'TP spojeni je ¢asové naro¢na operace. Vychozi nastaveni Re-
stTemplate funguje tak, ze kazdé volani vytvori nové HT'TP spojeni a po
skonceni spojeni jej zase zavre. To znamend, ze kazdy pozadavek otevre
svij vlastni port a vytvori nové spojeni. Pri rychlosti nasi aplikace se velmi
rychle zaplni vSechny dostupné porty, ¢imz se aplikace znacné zpomali a ¢ast
pozadavku se zacne vracet chybové.

S vyuzitim tzv. poolingu (viz Obrazek 4.21) za¢neme vyuzivat jiz vytvorené
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HTTP spojeni. To znamena, ze spojeni nemusi byt neustale otevirdno, ¢imz
usetiime c¢as. [21]

Obrazek 4.22: Konfigurace RestTemplate

B 4.7.2 Konfigurace Tomcat

Vychozi nastaveni tomcatu je takové, Ze maximalni pocet vlaken je nastaven na
200. [22] Diky jeho navyseni na 600 (viz Obrazek 4.22) jsme zvedli maximalni
pocet pozadavku za vterinu z 2800 na 2900 (testovano pomoci FastUser).

@ application.properties ApiGatewayController,java Config.java

Obrazek 4.23: Konfigurace RestTemplate

B 48 Docker Image

Pro vytvoreni docker image byl pouzit Dockerfile, ktery lze vidét na Obrazku
4.23. K vytvoreni image je jeSté nutné vytvorit .jar soubor. Ten lze vytvorit
pomoci prikazu v terminalu "mvn clean package". Poté co je vytvorena jar
file, 1ze vytvorit image pomoci prikazu: "docker build -t <nazev.tagu>:verze
.". Timto prikazem se v dockeru vytvori Image aplikace.

Image postavené v dockeru neni volné dostupnd pro kubernetes. Pro vyuziti
image v kubernetes je potfeba bud nahrat na DockerHub, ze kterého si danou
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4.9. Kubernetes

image stahne, nebo pred vytvorenim image pfepnout terminél do prostredi
minikube pomoci piikazu "minikube docker-env | Invoke-Expression". Az poté
zadat prikaz docker build, to zplsobi, Ze se image nepostavi v Docker Desktop
aplikaci jako obvykle, ale misto toho bude vlozena primo do Minikube. Pro
tento pristup je nutné v yaml souboru nastavit imagePullPolicy: Never. Pro
tento projekt bylo vyuzit Docker Hubu. Image se prvné vlozi do Docker
Desktopu pomoci piikazu docker build. Poté, co je image ulozena lokalné, lze
pouzit ptikaz docker push, ktery ulozi Image v Docker Hubu a kubernetes
si ho bude moci stahnout. Pii vytvareni kontejneru je dulezité dat pozor na
komunikaci s ostatnimi komponenty aplikace.

Pri vyuziti odkazu na adresu localhost uvniti kontejneru, izolace jednot-
livych kontejnert zpusobi to, ze http://localhost neodkazuje na localhost
pocitace, na kterém kontejner bézi, ale na localhost uvniti kontejneru. Proto
je potreba, pokud ma systém vyuzivat komponenty mimo kontejner, zménit
adresu z localhost na host.docker.internal. V pripadé tohoto systému to bylo
nutné provést u referency na kafku, ktera je spusténa lokalné mimo Docker
(viz Obrazek 4.25).

Obrazek 4.24: Dockerfile

Obrazek 4.25: Reference na kafku v dependecies

. 4.9 Kubernetes

Minikube je nastroj pro vytvareni jednoduchych, lokdlnich Kubernetes cluse-
terti. Jako prvni krok je nutné zapnout minikube cluster, diky kterému je
mozné ovladat kubernetes. Minikube lze spustit, pokud je zapnuty docker,
prikazem "minikube start". Nasledné pomoci definovaného souboru .yaml
lze vytvorit deployment a service. Na Obrazku 4.25 lze vidét piiklad deploy-
ment.yaml AccountMicroservice. Je zde definovan jak deployment, tak service.
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Pocet replik je nastaven na 1, v pripadé, ze by bylo potifeba tuto sluzbu
vyskalovat, toto cislo by se zvétsilo. Déle 1ze vidét, ze image do containeru se
stahuje z DockerHubu sonntdav00. Nazev sluzby "account-sve-service'je velmi
dilezity, diky nému tento servis 1ze nalézt v Kubernetes clusteru (viz Obrazek
4.12). Déle existuje moznost pritadit jednotlivym kontejnerim vypocetni silu
v podobé paméti a CPU. Pro vytvoreni deployment a service na zikladé to-
hoto souboru, staci do terminalu napsat: "kubectl apply -f deployment.yaml".
Pro zptistupnéni jednotlivych sluzeb se musi do terminalu napsat "minikube
service —<nazev sluzby>". Popripadé minikube serice —all, pokud je potifeba
mit pristup z lokalniho podéitace k jednotlivym mikrosluzbdm. Po provedeni
tohoto prikazu kubernetes prifadi jednotlivym sluzbam na localhostu port
definovany v .yaml slozce jako "nodePort".
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Obrazek 4.26: deployment.yaml soubor
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B 410 Implementace jednotlivych design patternii

B 4.10.1 Database per service

Tento pattern byl implementovan tak, ze kazda mikrosluzba méa svou vlastni
databazi. Vsechny mikrosluzby disponuji H2 databazi. Jeji vlastnosti jsou
popsany v application.properties, které lze vidét na Obrazku 4.26.

Obrazek 4.27: Resilience4j v Pom.xml

B 4.10.2 Saga

Pro tento systém byla zvolena implementace saga petternu v podobé Chore-
ography. Duvodem je, ze v tomto systému neprobiha prilis velké mnozstvi
transakci, tudiz neni prilis naro¢né kontrolovat konzistenci dat a neni nutné
vytvaret dalsi sluzbu, co by spravovala vSechny transakce. Funkci message
brokeru z Obrazku 2.1 plni kafka, ta zajistuje, Ze se jednotlivé zpravy dostanou
z jedné sluzby do druhé. Pokazdé, kdyz jedna mikrosluzba provede transakce,
pro kterou je nutné upravit stav ostatnich sluzeb, tak dand mikrosluzba
vytvori topic, diky kterému da védét ostatnim sluzbam, jakou operaci je
potfeba udélat, aby byla udrzena konzistence dat.

B 4.10.3 Circuit breaker

Circuit breaker byl implenetovan pomoci knihovny resilience4J (viz Obrézek
4.27). Nyni 1ze k metoddm na controlleru pridat anotaci @CircuitBreaker a
k nému pridat nédzev metody. V pripadé, zZe tato metoda nestiha a circuit
breaker se otevre, namisto ptuvodni funcke bude zavoland tato callback me-
toda. Na Obrazku 4.28 lze vidét implementace CircuitBreaker na metodé
getAllAcounts. Ve chvili, kdy systém prestane stihat, bude zavoland metoda
fallbackGet AllAccounts. Obrazek 4.29 ukazuje nastaveni circuit breakeru v
souboru application.yaml.
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<groupIld=1i

<artifactI silie j-spring ?<fartifactId=

<versior

tController

y>> getAllAccounts(){

Obrazek 4.29: Ukdazka circuit breakeru na controllerul
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Obrazek 4.30: Nastaveni circuit breakeru v application.yaml

B 4.10.4 Bulkhead

Implementace bulkhead patternu v tomto systému probiha diky kubernetes. To
dovoluje priradit jednotlivym ¢astem aplikace pamét a cpu (viz Obrazek 4.31),
diky ¢emuz je zaruceno, ze jedna sluzba nevypotfebuje veskerou vypocetni
silu celému systému.

Obrazek 4.31: Ukdazka rozloZzeni resaurces

B 4.10.5 Agregator

Agregator byl implementovan v podobé API-gateway, kterd slouzi jako vstupni
bod aplikace a agreguje jednotlivé pozadavky uzivatele. Diky tomu neni nutné
volat API jednotlivych mikrosluzeb, ale sta¢i zavolat pouze jeden na API-
gateway (viz Obrazek 3.4).

. 4.11 Locust

Jednotlivé endpointy, které chceme testovat pomoci locustu, se musi definovat
v python kédu (viz Obrazek 4.26). V nasem piipadé je definovéano 33 endpointi,
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které testujeme napti¢ 7 mikrosluzbami. Jednotlivé testy se jsou definovany
pomoci anotace @task a k ni prifazenému endpointu. Na zacatku kédu
upresnujeme, jakou tifidu HTTP clienta chceme importovat. Zde si mizeme
vybrat, jestli budeme pouzivat tfidu HTTPUser nebo FastHTTPUser. Pod
definici tfidy mtzeme také vidét definovanou proménou waitTime. Ta nam
iika, jak dlouho jeden uzivatel ¢eka, nez zavold dalsi endpoint. Locust se
spousti piimo z konzole (viz Obrazek 4.27). Zde mizZeme nadefinovat vstupni
parametry, nebo pozdéji v UI, které nalezneme na adrese http://localhost:8089
Pokud chceme spustit locust distribuované, tak za prikaz priddme —master a
ke kazdé dalsi instanci —worker.

rom locust import FastHttpUser, task, between

HellokWorldUser(FastHttpUser):
wait time = between(l, 5)

f@task
get_account(self):
.client.get("/:

@task
get account balance(self):
.client.get("/:

@task
create account(self):
.client.post("/account”

gtask
update_account(self):

Obrazek 4.32: Ukdzka kédu z Locustu

locust locustfile. py

Obrazek 4.33: Spusténi Locustu pres konzoli
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Kapitola b

Testovani

Obé aplikace, jak monolitni, tak asynchronni, byly podrobeny jednotkovym,
integracnim a end-to-end testim. Unit testy byly provedeny na servisni vrstve.
Integracni testy byly implementovany mezi vSemi vrstvami. End to end testy
probéhly pomoci RestTemplate a volanim na REST API. Celkem bylo pro
tento projekt vytvorena 142 testi pro obé aplikace a bylo vyuzito knihoven
jako Mockito, Junit a Jupiter.

Pro ucely zatézového testovani aplikace byl pouzit load-testing néastroj
Locust, ktery nabizi moznost konfigurace a spousténi testti primo v kdédu.
Timto zpiisobem ma programéator plnou kontrolu nad definovinim endpointii,
které chce otestovat, a nad nastavenim vstupnich parametri pro testovani.
Obé aplikace byly testovany s 92% line coverage na servisni vrstvé a 70% na
controlleru.

B 5.1 Unit testy

Pro unit testy bylo vyuzito frameworku Mockito, ktery umoziuje simulovat
chovani ostatnich komponent systému, aniz bychom byli zavisli na jejich
spravné funkcionalité. Na Obrazku 5.1 lze vidét priklad takového testu.

duct_existingProduc

Obrazek 5.1: Unit test
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B 52 Integracni testy

Integracni testy kontroluji spravné chovani napti¢c komponentami. Na Obrazku
5.2 je vidét priklad Integrac¢niho testu, ktery kontroluje spravny chovani
servisni tfidy a jeji integraci s databazi. Zaroven je zde vidét priklad vyuziti
knihovny Jupiter k rekurzivni kontrole identity dvou objektii.

Obrazek 5.2: Integracni test

B 53 Endtoend testy

End to end testy kontroluji aplikaci jako celek. Pomoci RestTemplate je
provadéno volani na controller. Pomoci POST metod jsou objekty vytvareny
a upravovany. Néasledné pomoci GET metody se lze ujistit, Ze objekt byl
modifikovan aspésné. Pro pribliZeni test je zde priklad nékolika scénaru, které
byly vytvoreny pro testovani aplikace. Vytvoreni ii¢tu automaticky priradi
uctu jak kosik, tak wishlist. Vytvoreni produktu, pridani recenze k nému.
Pridani tohoto produktu do wishlistu uzivatele. Pridani tohoto produktu do
kosiku. Nasledny checkout kosiku. Zaplaceni objednavky, co byla vytvorena
checkoutem kosiku. Na Obrazku 5.3 lze vidét ukazka testu, kde jsou vytvoreny
dva produkty a nasledna kontrola, ze oba v systému jsou.

Obrazek 5.3: EndToEnd test

. 5.4 Locust

Pri spusténi Locustu si uzivatel definuje maximalni pocet uzivatelu, kteri
budou generovani, a také rychlost, jakou se bude pocet uzivateli navysovat za

50



5.4. Locust

vtefinu. To umoznuje simulovat postupné zatézovani aplikace a monitorovat
jeji odezvu pri rtznych zatézovych scénarich.

Kazdy vygenerovany uzivatel v Locustu ndhodné vybere jednu z nadefino-
vanych akci nebo endpointt a odesle korespondujici pozadavek na server. To
umoznuje testovat ruzné ¢asti aplikace a zjistit, jak se chovaji pri zvySeném
poctu uzivateld a zatézi. Je také mozné nakonfigurovat pravdépodobnost, s
jakou se jednotlivé akce vybiraji, ¢imz se simuluje rizné uzivatelské scénare.

Diky Locustu lze tedy provadét detailni zatézové testovani aplikace, moni-
torovat jeji vykon a ziskat cenné informace o chovani aplikace pfi riiznych
zatézovych podminkach. [20]

B 5.4.1 HttpUser nebo FastHttpUser

Trida HttpUser v ramci Locustu vyuziva klasickou knihovnu Python Requests
pro odesilani HTTP pozadavku. Tato tiida poskytuje zakladni funkcionality
pro simulaci uzivateld a odesilani pozadavki na testovany systém.

Na druhou stranu tiida FastHttpUser vyuziva knihovnu GeventHttpclient,
ktera je napsand v jazyce C. Diky tomu je tato ttida vykonnéjsi a mé nizsi rezii
nez tiida HttpUser. Diky optimalizaci v jazyce C je FastHttpUser schopny
dosdhnout vyssitho po¢tu odeslanych pozadavkil za jednotku casu a efektivnéji
vyuzivat CPU zdroje. To umoznuje dosdhnout vysstho maximalniho poctu
uzivateld na stejném hardwaru v porovnani s béznym HttpUserem, a to az
na 5-6 nasobek. [16]

B 5.4.2 Distribuované testy

Distribuované testovani pomoci Locustu umoznuje dosdhnout jesté vyssiho
vykonu a zatéze na testovaném systému. Pri pouziti vice instanci Locustu
soucasné je mozné simulovat vysoky pocet pozadavki za sekundu. Master
instance koordinuje a ridi testovani, zatimco worker instance vykonavaji
pozadavky na testovany systém. Distribuované testovani vyuziva vice jader
procesoru a umoznuje dosdhnout extrémni zatéze. Je vhodné pro testovani
velkych a komplexnich systémi. [17]

B 5.4.3 Jak ¢&ist vysledek testu

Na zakladé pozorovani grafu lze identifikovat zlomovy bod poctu uzivatela,
pii kterém se dosahuje maximalniho vykonu systému. Zlomovy bod je takovy,
kdy pocet uzivatelii narustd, ale pocet pozadavku za sekundu (RPS) se jiz
nezvysuje rovhomeérné s poc¢tem uzivateli. Vzorovy priklad je na Obrazku 5.3,
5.4 a 5.5. VSechny tii grafy maji sdilenou osu x, na které je cas. Obrazek 5.3
popisuje rust poctu pozadavkl za vterinu, ktery nas server dokaze odbavit.
Ve chvili, kdy toto c¢islo prestane prestane rlist rovnomérné s poc¢tem uzivateli,
co vytvari locust (Obrazek 5.6), tak byl nalezen zlomovy bod systému. Na
Obrazku 5.5 lze vidét, ze i kdyz se pocet pozadavki jiz neméni, doba, za kterou
server odpovida, stdle roste. Trida fastHttpUser ma timeout nastaven na 60
s, ve chvili, kdy pozadavek na server trva déle, je pozadavek vyhodnocen jako
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error. Na vzorovém testu lze vidét, ze kdyz se pocet uzivateltl dostane okolo
¢isla 9 (cca 40 s na ose x), response time serveru roste tak rychle, ze server
prestane stihat a limit je cca 38RPS. Timto zpusobem byly vyhodnoceny
testy pro vSechny scénafe zétézového testovani. [20]

Total Requests per Second

Response Times (ms)

Obrazek 5.5: Vzorovy locust test - Response time [20]
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Number of Users

Obrazek 5.6: Vzorovy locust test - Number of users [20]

B 5.4.4 Chybové hlasky

Ve chvili, kdy jsme dosahli zlomového bodu naseho systému, ¢ast pozadavki
se vracela s chybovymi hlaskami. Pri identifikaci pri¢in téchto chyb se ndm
podafilo eliminovat nékolik z nich diky urcité tpravé systému. Je dualezité
upozornit, ze zékladni tfida HTTPUser s jednovlaknovym testem nedokazala
v zadném pripadé nasimulovat dostateény pocet pozadavki, ktery by nas
systém dostal do kritického stavu a zacal vracet chybové hlasky.

Bl [Errno 10061] [WinError 10061] Nemohlo byt vytvoreno 24adné
pripojeni, protoze cilovy pocitac je aktivné odmitl.

Tento chybovy stav ika, ze server aktivné odmitl spojeni. V nasem konkrétnim
pripadé to znamenad, ze server byl pretizen a nedokazal prijmout dalsi spojeni.

B URL http://localhost:8080/review/1: 1, original=timed out

Timeout pozadavku prekrocil maximéalni éekaci dobu a server nestihl odpové-
dét. K tomuto dochazi vzhledem k tomu, zZe s nartstajicim poc¢tem pozadavki
na server se zvysuje i doba, kterou server potrebuje k odpovédi. Pokud tato
doba prekroci stanoveny limit pro ¢ekani, pozadavek je zahozen.

B URL http://localhost:8080/account: code=500

Tato chybova zprava oznacuje "neocekavanou chybu na strané serveru"'. V
nasem pripadé se tato chyba vyskytla pouze v mikrosluzbové architekture a
byla zptisobena tim, ze RestTemplate nedokéazal dostate¢né rychle zpracovavat
pozadavky. Tento problém vznikal kvili tomu, ze RestTemplate vychozim
nastavenim pro kazdy pozadavek otevird novy docasny port, vytidi pozadavek
a port poté uzavre. Pii vysoké rychlosti nasich pozadavkl se vSechny dostupné
porty rychle zaplni, a proto vétSina pozadavku kon¢i chybou.

Nicméné pokud vyuzijeme Apache HT'TP Connection pooling, budeme
vyuzivat jiz oteviend spojeni. To znamend, ze se pro kazdy pozadavek nemusi
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vytvaret nové spojeni, coz vyrazné Setii éas. Zejména HTTP handshake zabiral
vyznamné mnozstvi ¢asu. [18]

B RetriesExceeded(’http://localhost:8080/wishlist /product /remove/1’,
1, original=timed out))

Tato chyba nastane, pokud nechame defaultné nastaveny thread pool tomcatu.
Toto defaultni nastaveni neni dostacujici a nékteré pozadavky jsou zahozeny
kvali tomu, zZe bylo dosazeno maximalniho poc¢tu vlaken. V nasem pripadé
jsme chybu odstranili nastavenim poc¢tu vldken na 600.

B 5.4.5 Nastaveni testi

Pro testovani systému bylo vyuzito jak t¥idy FastHttpUser, tak vyuziti vice-
vlaknového testovani. Kazdy test probéhl s 1 masterem a 5 workerky, aby bylo
zaruceno, ze vysledek testu neni omezen locustem, ale testovanym systémem.
Nasledné byly testy provedeny v nékolika kategoriich. Prvni kategorie je rov-
nomérné rozlozeni testované zatéze mezi vSechny testované endpointy systému.
Pro zatézové testy bylo vyuzito pouze metod GET, jelikoz H2 databaze nedo-
systému. Tento zplsob testovani tedy ukazuje vykon systému, nikoliv pouze
jeho databaze. Druhd kategorie je ztrojnasobeni zatéze na jedné mikrosluzbé
a treti kategorie je pétinasobek této zatéze. Duvod tohoto druhu testovani
je takovy, Ze v redlném nasazeni neni zatéz na vsechny komponenty stejna,
v ¢emz je vyhody mikroservisni architektury, jelikoz muze diky virtualizaci
na zakladé zatéze rozmistit vypocetni silu dle potieby, zatimco monolitni
aplikace mé vSechnu vypocetni silu na jednom misté.

B 5.4.6 Podminky testovani

v/

Systém byl testovan na v kubernetes Windows, coz bézi diky WSL (technolo-
gie ke spusténi linuxovych spustitelnych souborti na windows). To omezilo
maximalni zdroje systému na 7500 MB a 10 CPU. Na zakladé testovani bylo
zjisténo, ze aby pod bézel bez problému, potrebuje cca 0.5 CPU a 0.5 GB
RAM. Pfi nizsich hodnotéch se stavalo, ze dany padal a cely systém byl
nestabilni. To znamen4a, Zze maximum podt, co lze vytvorit pro systém, je
7500/500 = 15. Monolit mél vzdy prifazen 1 pod, ktery mél k dispozici veskery
vykon systému. U mikroservisni architektury bylo minimum vyuzitych podi
8 (7 mikrosluzeb + api gateway). Tim zbyvd maximum 7 podu, které lze
rozlozit napti¢ systém.

B 5.4.7 Vysledky testovani

Prvni kategorie testovani je rovnomérné rozlozeni zatéze mezi endpointy.
Druha kategorie rozdéluje zatéz tak, ze na account microservice chodi trikrat
tolik pozadavku nez na ostatni sluzby. TTeti kategorie ma na account service
zatéz pétindsobnou. Vysledek RPS nelze presné zmérit, jelikoz tato kiivka
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neni konstantni a obvykle osciluje okolo néjakého ¢isla. Pro zaznamenéni
vysledkt se pocital vysledek jako zaokrouhlené ¢islo, okolo kterého kiivka
RPS oscilovala, aniz by toto ¢islo déle rostlo.

B Rovnomérné rozloZeni zatéze

Monolitni aplikace pfi tomto testu dosahla vysledku okolo 3800 RPS, prubéh
celého testu lze vidét na Obrazku 7.7, ktery je mezi prilohami. Vysledek
mikroservisni architektury je v tomto pripadé 3400 RPS. Duvod vyrazné
horsiho vysledku mikroservisni architektury v tomto pripadé je zejména v tom,
komunikace mezi jednotlivymi sluzbami, kterd je mnohem pomalejsi, nez
komunikace uvnitf jednoho systému. Prubéh testu mikroservisni architektury
lze vidét na Obrazku 7.8.

B Trojnasobna zatés

V tomto testu byla zatéz rozlozena tak, ze na account mikrosluzbu bylo
posilano v praméru 3x tolik pozadavkii. Monolitni aplikace méla vysledné
RPS okolo 3600 (viz Obrézek 7.9). U mikroservisni architektury je v tomto
pripadé dilezité rozlozeni podu. Norméalné by se tato situace fesila pomoci
technologie, jako je napriklad Grafana, co dokaze monitorovat vykon a zatéz
jednotlivych mikrosluzeb. V nasem pripadé na zdkladé pokusu bylo zjisténo,
7e nejvyssi vykon lze ziskat. kdyz na API-Gateway pripadnou 4 pody a
Account-Microservice 3 pody. Jak jde vidét na Obrazku 7.10, tak vykon se
od puvodniho vysledku témér nezménil a findlni vysledek se pohyboval okolo
3350 RPS.

B Pé&tinasobna zatés

Pribéh testu monolitni architektury z Obrazku 7.11 ukazuje, ze RPS se
pohybuje okolo hodnoty 3000, coz je o 600 méné nez pri minulém testu.
minulém pripadé. Pokud bychom chtéli vyskalovat api-gateway i account
microservice pétinasobny vykon, tak bychom kazdému museli pridélit 5 podi.
Coz v nasem piipadé nelze z divodu hardwarovych omezeni, které byly
zminény v kapitole podminky testovani. Z tohoto divodu bylo rozlozeni podii
pro tento test takové, ze API-GW dostala 5 podu a account service 4 pody.
Vysledek tohoto testu byl 3200 RPS.

Bl shrnuti

Pri vyrovnané zatézi na systém byl lepsi vysledek jednoznac¢né na strané
monolitni architektury. Takovy vysledek 1ze ocekavat, jelikoz veskera ¢innost
probiha uvnitt jedné aplikace a komunikace mezi komponentami u mikrosluzeb
proces vyrizovani pozadavku znacné brzdi. Ve chvili, kdy se zacala zvedat zatéz
na pouze na jedné ¢asti aplikace, monolitni architektura zacala ztracet vykon.
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To je z duvodu, ze monolit nelze skalovat libovolné a spousta vypocetni
sily byla vyuzita tam, kde nebyla potreba. Na druhou stranu vysledek u
mikrosluzeb ziistal ve vSech trech piipadech témér stejny navzdory tomu, ze
posledni testovaci scénar nebylo mozné naskédlovat pody. jak bylo potieba.
Tento test jasné ukazuje vyhodu ve skadlovatelnosti mikroservisni architektury
nad monolitni. Ve chvili, kdy zatéz na jednu mikrosluzbu byla pétindsobné,
tak mikroservisni architektura méla lepsi vysledek, nez monolitni. Jednotlivé
vysledky jsou zaznamenéany v tabulce na Obréazku 5.7.

Vysledky ziatézovich testi Monolit [RPS] Mikrosluzby [RPS]
roviomérnd rozlozeni An00 3400
trojndsobng zitéE na AccSve 3600 3350
pétindsobnd zidtéz na AccSve SR 3200

Obrazek 5.7: Vysledky zatézovych testu
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Kapitola 0
Zaver

Tato prace se zamérovala na vyzkum design patternti a technologii vhodnych
k vyvoji mikroservisni architektury. Hlavnim cilem bylo vytvorit a porovnat
dvé aplikace: jednu postavenou na mikroservisni architekture a druhou na
monolitni architekture. Prace se skladala ze ¢ty hlavnich ¢asti: reserse, navrhu,
implementace systému a testovani.

V resersni ¢asti byly podrobnéji popsany ruzné design patterny pouzivané
pri vytvareni komponent mikroservisnich architektur. Dale byly zkoumany
rizné technologie pro asynchronni komunikaci. V praktické ¢asti byly vyuzity
vsechny design patterny z teoretické ¢asti a byl popsan zpusob jejich imple-
mentace. Z technologii k asynchronni komunikaci byla v praktické ¢asti blize
predstavena a prakticky vyuzita Apache Kafka.

Pti ndvrhu systému byl nejprve vytvoren datovy model, ktery slouzil jako
zéklad pro dalsi analyzu. Na zakladé tohoto diagramu byla provedena analyza
endpointi, na jejiz zakladé byly definovany endpointy systému. Dalsim kro-
kem byl diagram komponent, kde byla detailné predstavena architektura obou
systému. V pripadé mikroservisni architektury byla vyuzita implementace
proxy patternu a agregatoru pomoci api-gateway. Komunikace mezi jednotli-
vymi mikrosluzbami byla realizovana pomoci RestTemplate. Pro tfi vybrané
scénare, tj. vytvoreni ctu, vytvoreni objednavky a jeji nasledné zaplaceni
byly vytvoreny sekvencni diagramy, pro blizsi predstaveni procesi uvnitr
aplikace.

V implementac¢ni ¢asti byla nejprve na zakladé navrhu systému postavena
monolitni a mikroservisni architektura. Do mikroservisni architektury byly
implementovany vSechny design patterny zminéné v teoretické ¢asti prace.
Pro mikroservisni architekruru byla implementovana do systému Kafka, ktera
slouzila pro asynchronni zasilani zprav. Obé aplikace byly podrobné otestovany
pomoci unit, integracnich a end to end testti. Nasledné byla vytvorena Docker
Image obou aplikaci, ktera poté byla nahrana do Kubernetes a v ni nésledné
testovana pomoci Locustu.

Pri zatézovém testovani méla pri rovnomeérném rozlozeni testd navrch
monolitickd architektura, ale ve chvili, kdy se rozlozeni zatéze na systém
zacalo ménit, mikroservisni architektura si diky skalovatelnosti udrzela témér
stejné vysledky, zatimco monolitni rychle odpadévala.
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6. Zavér

. Budouci prace

Moznost, jak navazat na tuto aplikaci, je nasazeni na realny systém, kde by
byla moznost 1épe skalovat obé architektury. Dale by bylo mozné popsat a
vyuzit vice technologii, které se uzivaji pti vyvoji mikroservisnich architektur,
jako je Grafana, diky které by bylo jednodussi skalovani aplikace. Nebo by
slo také vyuzit Helm Chart, coz je nastroj pro orchestraci kontejnerii. Diky
této technologii by slo 1épe konfigurovat aplikace jak z pohledu proménnych,
tak pro kubernetes objekty.
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Obrazek 7.3: Rozpad komponent mikroservisni architektury
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