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Poděkováńı
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Abstrakt

Zvolit vhodné architektonické řešeńı pro konkrétńı aplikaci představuje náročný
úkol, který vyžaduje, aby měl návrhář základńı povědomı́ o běžně už́ıvaných
architektonických typech a vzorech na r̊uzných úrovńıch abstrakce, a dokázal
je vhodně nakombinovat v konzistentńı celek.

Ćılem této práce bude čtenáři přibĺıžit populárńı architektonická řešeńı,
jmenovitě architekturu mikroservis v oblasti provázanosti webových služeb,
dále pak Clean architecture, Hexagonal architecture a Onion architecture v
oblasti návrhu těchto jednotlivých služeb, a konečně, MVC a MVVM jakožto
architektonické vzory v oblasti uživatelské interakce s těmito službami. Jed-
notlivé typy budou podrobně popsány a vysvětleny z hlediska jejich princip̊u,
architektonické struktury a možnostech použit́ı.

Praktickým výstupem práce bude ukázkový prototyp několika propojených
služeb, na kterých bude demonstrována př́ıkladná implementace všech
představených typ̊u, a ty budou posléze vyhodnoceny z hlediska praktičnosti,
udržitelnosti, snadnosti rozšǐrováńı a automatizovaného testováńı.

Kĺıčová slova softwarová architektura, mikroslužby, clean architecture, onion
architecture, hexagonal architecture, MVC, MVVM
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Abstract

A resourceful architectural solution for a full-fledged application is a deman-
ding task to carry out. The designer is required to be knowledgeable about
the actual architectural types and patterns of various levels of abstraction,
including the ability to assemble them into a consistent whole.

This thesis aims to walk the reader through a set of popular architectural
solutions, namely: Microservice Architecture from the perspective of the com-
position of web services. Next, Clean Architecture, Hexagonal Architecture,
and Onion architecture from the perspective of the design of those respective
services. And finally, MVC along with MVVM as architectural patterns, from
the perspective of user interaction with those services.

Principles, a structure, and possible use-cases of respective types will be
thoroughly described and explained. The practical outcome of this thesis will
be a prototype of a few connected services, that will demonstrate exemplary
use of all introduced types.

Finally, these types will be evaluated by their practicality, sustainability,
ease of extension, and automatized testing.

Keywords software architecture, microservices, clean architecture, onion
architecture, hexagonal architecture, MVC, MVVM
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2.6 Clean architektura - rozděleńı vrstev 2 . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.7 Onion architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.8 Hexagonálńı architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.9 Adaptér a port . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1 Architektura projektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Fronta zpráv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Producer-Consumer model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 Komunikace pomoćı sd́ıleného kanálu . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.13 Doménový model logistického skladu . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.14 Adapter a port . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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4.5 Nastaveńı lokálńı śıtě pro Docker containery . . . . . . . . . . . . . 55

xi
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Úvod

Během vývoje každé aplikace, at’ už jde o malou službu nebo velkou apli-
kaci, strukturalizujeme složky, soubory i kód podle určitého vzoru. Tyto vzory
utvář́ı celkovou architekturu aplikace a maj́ı zásadńı dopad na jej́ı přehlednost,
udržitelnost i rozšǐritelnost.

V dnešńı době se vyskytujeme v informačńım světě, ve kterém vznikaj́ı
nejen nové technologie, postupy, ale i architektonické vzory rychleji, než je
možné je všechny sledovat, pochopit a naučit se je. Přitom právě správný výběr
architektury je kĺıčovým krokem pro zajǐstěńı bezproblémového budoućıho
rozvoje a jednoduché správy aplikace.

Nov́ı programátoři, kteř́ı právě vstupuj́ı do světa informačńıch technologíı,
se často ztrácej́ı v množstv́ı architektur a postup̊u, které aktuálně existuj́ı a
vznikaj́ı. A to zejména ti, kteř́ı se touto doménou chtěj́ı zabývat - zde mluv́ıme
o Solution Architektech.

V této práci budou vysvětleny nejpouž́ıvaněǰśı architektury aktuálńı doby.
Poukázat na silné a slabě stránky, popsat si jejich strukturu a na konkrétńı
ukázce demonstrovat jejich použit́ı.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Tato práce si klade za ćıl rozkĺıčovat problematiku výběru architektury při
vývoji softwarových aplikaćı a uvést čtenáře do kontextu jednotlivých archi-
tektur.

Budou popsány architektonické a návrhové principy, které se běžně použ́ıvaj́ı
při vývoji softwarových systémů, konkrétně: Clean Architecture, Microservice
architecture, Onion Architecture, Hexagonal architecture, MVC, MVVM.

Jednotlivé architektury se poṕı̌śı a zanalyzuje se jejich struktura a př́ıpadná
omezeńı. Dále se navrhne pomoćı SI metodik prototyp webové služby, na které
se demonstruje použit́ı jednotlivých architektur, včetně jejich přednost́ı a ne-
dostatk̊u, a to z hlediska implementace, rozšǐrováńı, udržitelnosti a testováńı.

Závěrem práce se posoud́ı, jaké typy architektur jsou vhodné pro jednotlivé
typy webových služeb.
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Kapitola 2
Analýza

Naše prvńı kapitola se bude zabývat popisem jednotlivých architektur. Na
úvod architektury si uvedeme základńı popis architektury, po kterém bude
následovat podrobněǰśı, detailněǰśı rozbor této architektury. Nakonec si u
každé architektury uvedeme silné a slabé stránky.

2.1 Monolit a Microservices

2.1.1 Monolitická architektura

Monolitická architektura je označeńı pro silně provázaný systém po funk-
cionálńı stránce, dále po stránce dat, vstup̊u a uživatelského rozhrańı [1].
Jedná se o jednu z nejčastěji zvolených architektur pro vývoj systému [2].

Tyto systémy jsou specifické t́ım, že i menš́ı změna může vést k rozsáhlým
úpravám v projektu [3]. To je z velké části zp̊usobeno zakomponováńım všech
prvk̊u aplikace do jedné silně provázané vrstvy.

Mezi tyto prvky patř́ı např́ıklad ukládáńı a źıskáváńı dat pomoćı komu-
nikace s databáźı, doménová logika aplikace, tzn. všechny funkce definuj́ıćı
systém a komunikace s uživatelským rozhrańım (v některých př́ıpadech je do-
konce uživatelské rozhrańı zakomponované př́ımo v projektu).

Silná provázanost zp̊usobuje, že přidáváńı funkčńıch požadavk̊u si vyžádá
velké množstv́ı úprav v navázaných komponentách např́ıč projektem, a to i
funkćı, které s danou logikou nijak nesouviśı [3]. Z tohoto d̊uvodu pro kom-
plexńı velké projekty nemuśı být vhodné zvolit tuto architekturu. Vlastnost
silné provázanosti zp̊usobuje, podle některých zdroj̊u, že komplexita přidáváńı
nových funkćı do systému s časem postupně nar̊ustá [4].

To může vést až k extrému, že vývojář stráv́ı deľśı dobu úpravou exis-
tuj́ıćıch funkćı v projektu než vývojem samotné nové logiky.

Prototypováńı monolitické aplikace je v porovnáńı s ostatńımi architektu-
rami jednodušš́ı, protože struktura projektu neńı tak komplexńı a nevyžaduje
tolik času pro návrh [5]. Pokud jde o jednorázový malý nebo středńı pro-
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2. Analýza

Obrázek 2.1: Architektura monolitické aplikace

jekt, u kterého se nezamýšĺı intenzivńı budoućı rozvoj, může být tato volba
vhodná. Nav́ıc, nov́ı vývojáři nemuśı v rámci zapracováńı do projektu trávit
př́ılǐs mnoho času zkoumáńım infrastruktury a široké škály technologíı, nebot’
u monolitické architektury je vše obsaženo v jediném projektu.

2.1.1.1 Výhody a nevýhody

Nyńı si pojd’me shrnout některé výhody a nevýhody monolitických aplikaćı.
Monolitická aplikace je vhodná v následuj́ıćıch př́ıpadech:

1. vhodný pro implementaci nových modul̊u - pokud s modulem zač́ınáme,
může být vhodné umı́stit všechen kód do jednoho baĺıčku či složky pro
źıskáńı přehledu o doméně, rychlé iterováńı a základńı vývoj

2. mnoho nástroj̊u je zaměřeno na vývoj monolitických aplikaćı

3. snadné znovupoužit́ı kódu, jelikož všechen kód najdeme uvnitř jediného
projektu

4. jednoduchá konfigurace a snadné nasazeńı projektu

5. snadné laděńı (debugging) a řešeńı problémů

6. nasazuje se a spoušt́ı pouze jedna aplikace
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Co se týče nevýhod, můžeme poukázat na následuj́ıćı:

1. komplexnost a provázanost rychle nar̊ustá s novými požadavky

2. během slučováńı větv́ı ve verzovaćım systému bude docházet k častěǰśım
konflikt̊um

3. vývojová prostřed́ı mı́vaj́ı s velkými monolitickými aplikacemi výkonnostńı
problém

4. dlouho se sestavuj́ı - sestavuje se celá aplikace

5. deľśı proces nasazeńı aplikace do produkce - stejně jako samotné sesta-
veńı, zde nav́ıc ještě prob́ıhá kontrola testu a samotné nasazeńı aplikace

6. pokud se vyskytnou kritické chyby na produkci, je potřeba produkt opra-
vit a opětovně nasadit jako celek

7. celý produkt je spuštěn jako jeden proces - při selháńı jednoho modulu
se ukonč́ı všechny a t́ım i celá aplikace

8. neńı možné horizontálně škálovat vybrané moduly, jediná možnost je
škálovat aplikaci vertikálně tj. navýšit pamět’ové a výkonnostńı prostředky
daného procesu

9. těžkopádná migrace technologíı - pokud chceme konkrétńı modul zmi-
grovat na novou technologii, je potřeba zásah do velkého množstv́ı kódu

2.1.2 Microservices

Pojem”Microservices“ nebo”mikroslužby“ vycháźı p̊uvodem ze spojeńı ”micro
web services“, které poprvé zaznělo na konferenci ”Web Services Edge“ o
Cloud computing v roce 2005 [6]. Autorem je uveden Dr. Peter Rogers.

Postupem let se pojmenováńı architektury měnilo, až v roce 2011 źıskala
architektura název, pod kterým se v dnešńı době reprezentuje. V tomto obdob́ı
se pořádala konference pro architekty zabývaj́ıćı se návrhem struktury apli-
kaćı. Diskutovaly se zde r̊uzné architektury, se kterými jednotlivé společnosti
aktuálně pracuj́ı a experimentuj́ı. Společnosti jako Amazon a Netflix byly
pr̊ukopńıky této architektury, které ji mezi prvńımi zaintegrovaly do svých
projekt̊u a o tyto zkušenosti se podělili s ostatńımi [7].

V posledńıch letech se tato architektura začala popularizovat, což vedlo k
širokému rozš́ı̌reńı použ́ıváńı.

I přes složitěǰśı kĺıčový prvotńı návrh a nastaveńı architektury jsou mikro-
služby d́ıky své izolovanosti schopné řešit mnoho problémů velkých i menš́ıch
projekt̊u, u kterých se čeká rozsáhlý budoućı rozvoj. Je vhodná i pro systémy
které maj́ı nerovnoměrné zat́ıžeńı funkćı a je potřeba systém vhodně škálovat.
Př́ıkladem nerovnoměrné zat́ıženosti jsou funkce pro přihlášeńı uživatele a
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funkce pro źıskáńı dat z katalogu zbož́ı. Mezit́ım, co požadavek na přihlášeńı
vykoná uživatel jednou za návštěvu aplikace, na přehled zbož́ı se vraćı opako-
vaně.

Obrázek 2.2: Architektura mikroslužeb

2.1.2.1 Popis

Principem Microservices je rozděleńı domény do samostatných služeb takových,
aby každá služba řešila pouze jednu funkčńı oblast a byla nezávislá[8]. To
znamená, že nepotřebuje ke své funkci žádné př́ımé voláńı jiných služeb. Tyto
služby lze nav́ıc samostatně nasazovat, neńı tedy potřeba vždy nasazovat celý
systém najednou.

Výsledná aplikace vypadá jako množina malých služeb. Do této množiny
se mohou přidávat, resp. odeb́ırat, služby podle potřeby. Dı́ky této vlastnosti
se systém snadno škáluje, nav́ıc na rozd́ıl od monolitické architektury můžeme
horizontálně škálovat pouze potřebné zat́ıžené služby a ne celý systém.

2.1.2.2 Použit́ı

Při vytvářeńı nové domény a jej́ım prototypováńı je v pořádku zač́ıt s mono-
litickou aplikaćı a teprve postupem času přej́ıt na architekturu mikroslužeb
[5].

Při zakládáńı projektu ještě nemuśıme mı́t zcela jasnou představu o doméně
a všech prvćıch, které v aplikaci budeme potřebovat. Takové změny by mohly
mı́t velký dopad na návrh našich služeb v pr̊uběhu času.

To znamená, že zvolit mikroslužby v rané fázi vývoje projektu nemuśı být
ideálńı řešeńı a mohlo by vést ke znatelnému zpomaleńı týmu v době, kdy
chce vyvinout prvńı funkčńı prototyp. Nav́ıc hroźı riziko vytvořeńı systému s
nevhodně definovanou množinou služeb, s č́ımž se poj́ı ruku v ruce udržitelnost
systému do budoucna.
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Investice do mikroslužeb má smysl v př́ıpadě, kdy aplikace může bene-
fitovat ze škálováńı jednotlivých služeb, jejich nezávislého nasazeńı nebo při
potřebě použ́ıt v́ıce technologíı vhodných k řešeńı daného problému. Kapacita
týmu jde rovněž ruku v ruce škálováńı mikroslužeb. Pokud máme mikroslužby,
a tým se př́ılǐs rozroste, tak ho můžeme rozdělit na dva nebo v́ıce menš́ıch a
přerozdělit mezi ně určitou podmnožinu služeb. Jednodušeji se tak děĺı zod-
povědnosti mezi týmy.

2.1.2.3 Výhody a nevýhody

Největš́ı výhodou mikroslužeb je rozděleńı logiky na menš́ı samostatné celky.
Rozděleńı umožňuje rozčlenit vývojáře do týmů staraj́ıćı se o danou funkciona-
litu (službu), takže může prob́ıhat nezávislý vývoj na v́ıce službách paralelně.

Zrychleńı procesu celého vývoje prameńı ze samotné podstaty architektury.
Vývojář pracuje na své službě, po potřebných úpravách ji sestav́ı, spust́ı se
testy a ta se poté př́ıpadně nasad́ı do produkce. Pokud dojde k chybě při
sestaveńı nebo výsledkem spuštěného testu, vývojář v́ı, kde chybu hledat, a po
opravě opět zkuśı projekt sestavit a podrobit test̊um. Právě d́ıky rozděleńı na
malé služby se může vývojář starat pouze o svou službu a na ostatńı nemuśı
brát zřetel. Dı́ky tomu nemuśı pokaždé spouštět sestaveńı a otestováńı celé
aplikace, č́ımž se ušetř́ı čas a prostředky při vývoji.

Daľśı výhoda plynoućı z rozděleńı je nezávislost na programovaćım jazyku
a platformě. Služby se mohou implementovat v jazyćıch, které jsou pro danou
funkcionalitu nejvhodněǰśı a t́ım zefektivnit fungováńı systému. Např́ıklad,
pokud systém obsahuje službu, která řeš́ı statistické úkony, analyzuje nebo
zpracovává velké množstv́ı dat, lze tuto službu implementovat v jazyce Py-
thon. Daľśı službu pracuj́ıćı s citlivými daty můžeme napsat v Java nebo C#.
[9]

Malá provázanost systému umožňuje snadné upravováńı a rozšǐrováńı pro-
jektu. Pokud je potřeba, je možné celou službu přepsat bez toho, aby ostatńı
služby věděly, že se něco takového děje.

V neposledńı řadě již zmı́něné škálováńı aplikace je d̊uležitou výhodou
mikroslužeb.

Výhody mikroslužeb jsou patrné. V některých př́ıpadech ale dokážou
zmı́něné výhody zkomplikovat jiné části vývoje.

Aplikace navržena touto architekturou je jednoduše testovatelná. Rozděleńı
služeb umožňuje otestovat a pokrýt větš́ı množstv́ı řádk̊u kódu testy. Problém
je ale v počtu těchto funkćı, oproti např́ıklad monolitické aplikaci obsahuje
mnohonásobně v́ıce funkćı. To je zp̊usobeno t́ım, že si např́ıklad perzistentńı
vrstvu muśı každá služba implementovat sama, dále jsou zde nav́ıc funkce
zajǐst’uj́ıćı komunikaci s daľśımi službami spolu s následným mapováńım
přijatých dat a tak dále. Zajǐstěńı pokryt́ı funkcionalit mikroslužeb testy je
časově náročněǰśı. Tento čas je částečně kompenzovaný t́ım, že vývojář při
sestaveńı nové verze poušt́ı pouze testy pro danou službu.
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Při vývoji funkcionality, která vyžaduje zásah do v́ıce služeb, naráž́ıme na
problém rozděleńı služeb do separátńıch týmů. Tento typ funkcionalit je orga-
nizačně složitěǰśı a muśı být správně naplánován. Vývojář během zpracováńı
požadavku muśı spolupracovat s patřičným týmem, který o změnách v jejich
službě muśı vědět, a př́ıpadně upravit nebo dopsat testy pokrývaj́ıćı danou
oblast.

I v monolitické aplikaci se může stát, že funkcionalitu implementuje v́ıce
týmů. Je zde ale rozd́ıl týkaj́ıćı se nasazeńı těchto funkcionalit. Jak bylo již
v sekci o monolitické architektuře 2.1.1 rozebráno, monolitická aplikace je
jeden celek, který obsahuje vždy všechny implementované funkce pospolu, a
při nasazeńı aplikace se vždy nasad́ı ve stejnou chv́ıli, zat́ımco mikroslužby jsou
rozděleny a jejich nasazeńı je nezávislé na sobě. Pokud tedy nastane zmı́něná
potřeba implementace funkcionality skrze v́ıce služeb, tak je potřeba správně
naplánovat nasazeńı odpov́ıdaj́ıćıch verźı těchto služeb.

Stejně jako jsme si uvedli u monolitické architekury stručný seznam výhod
a nevýhod, i zde zakonč́ıme tuto kapitolu rychlou rekapitulaci [10][11].

Výhody

1. kompaktńı a snadno pochopitelný kód - rozděleńım aplikace na malé
služby zajist́ıme, že každá služba bude mı́t relativně malou množinu
funkcionalit

2. rychleǰśı sestaveńı - sestavuj́ı se jednotlivé služby a nikoliv celá aplikace

3. rychleǰśı vyhodnoceńı unit test̊u

4. rychleǰśı nasazeńı na produkci

5. nezávislost/izolace služeb - pokud dojde k chybě v nějaké ze služeb u jej́ı
nové verze, stač́ı danou službu nahradit předchoźı verźı, ostatńı služby
mohou fungovat nezávisle dál

6. možnost škálovat jednotlivé služby

7. selháńı jedné služby nezp̊usob́ı pád celé aplikace

8. lehká adaptace nových technologíı - možnost vytvořeńı nebo převedeńı
jednotlivých služeb na jiné/nové technologie

9. možnost nezávislého paralelńıho vývoje jednotlivých část́ı aplikace

10. zpětná kompatibilita - je možné mı́t nasazeno v́ıce verźı stejné služby,
přičemž ostatńı služby, které s ńı komunikuj́ı, mohou použ́ıvat starš́ı
verzi adresy (endpoint), dokud se neprovede jejich aktualizace
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Nevýhody

1. neńı jednoduché navrhnout správné rozvržeńı služeb

2. přidaná složitost zp̊usobena technologiemi použitými pro podporu fun-
gováńı distribuovaných systémů (např́ıklad Message broker, služby pro
agregované logováńı a jiné)

3. kód, který se využ́ıvá ve v́ıce službách najednou, se muśı extrahovat do
separátńıch sd́ılených knihoven

4. některá vývojová prostřed́ı nemaj́ı plnou podporu pro distribuované apli-
kace - složité spouštěńı a laděńı několika služeb najednou během vývoje

5. vývoj funkcionality vyžaduj́ıćı změny v jiných službách je komplikovaný

6. hledáńı a reprodukováńı vzniklých chyb je těžš́ı než u monolitu

7. potřeba synchronizovat spolupráci služeb a ukládáńı do v́ıce databáźı
najednou za ćılem udržeńı konzistence dat

2.1.2.4 Na co si dát pozor

Prvotńı návrh je kĺıčový ke správnému fungováńı celého systému. Špatně
navržený systém se může stát rychle nepřehledný a t́ım se všechny výhody
mikroslužeb stanou nevýhodami systému.

Technická dokumentace pokrývaj́ıćı přehled služeb a jejich metod je u mi-
kroslužeb nutnost́ı. Kv̊uli vysokému množstv́ı těchto služeb a funkćı v systému
je složité dohledat konkrétńı službu a metodu implementuj́ıćı logiku, kterou
potřebujeme. Časová investice vložená do zdokumentováńı systému se v bu-
doucnu zužitkuje během daľśıho rozšǐrováńı.

Logováńı by ve službách nemělo chybět. Např́ıklad při pádu aplikace na-
psané monolitickou architekturou dojde k výpadku celého systému a z výpisu
se často dař́ı dohledat d̊uvod pádu systému. Dále se u monolitické architektury
nemůže stát, že by se zavolala metoda v kódu, a ta by nevrátila odpověd’ na
dané voláńı. To ale neplat́ı u mikroslužeb - zde se může stát, že komunikace
mezi službami selže z r̊uzných d̊uvod̊u. Tedy, jejich stav může být ovlivněn
jak běhovým prostřed́ım, tak celou infrastrukturou. Každá služba tvoř́ı po-
tenciálńı bod selháńı.

Při využit́ı monitorováńı, neboli logováńı a hĺıdáńı stavu služeb (Health
Check), doćıĺıme toho, že budeme mı́t přehled o stavu jednotlivých služeb a
budeme dostatečně rychle informováni o př́ıpadném pádu služby.

Health Check slouž́ı k monitorováńı stavu jednotlivých služeb a detekci
př́ıpadných výpadk̊u. V př́ıpadě výpadku služby by měl být nastaven proces,
který se pokuśı danou službu zapnout.

V př́ıpadě, kdy služba potřebuje komunikovat s databáźı, která obsahuje
data potřebná ke splněńı daného úkolu, je potřeba si dát pozor na to, o jaká
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data jde. Pokud se jedná např́ıklad o databázi obsahuj́ıćı konfiguračńı parame-
try nebo jiné sd́ılené údaje, může do této databáze přistoupit jakákoliv služba
např́ımo. Pokud ale obsahuje data, která jsou nějakým zp̊usobem vázána k
doméně, to znamená, že je nad nimi nějaká aplikačńı logika jako např́ıklad fil-
trováńı nebo kontrola př́ıstupu, je zapotřeb́ı př́ıstup k databázi omezit. Toto
omezeńı je zapř́ıčiněno t́ım, že při změně modelu nebo databáze muśı všechny
služby změnu registrovat a reagovat na ni. Daľśı komplikaćı je zajǐstěńı kon-
zistence. Ideálńı řešeńı je mı́t nad takovou databáźı službu, která umožňuje
př́ıstup k dat̊um pomoćı jej́ıho rozhrańı. Při jakékoliv změně DB se poté měńı
jen odpov́ıdaj́ıćı služba a ostatńı nejsou změnou nijak brzděné. Tento př́ıstup
odpov́ıdá principu mikroslužeb a ńızké provázanosti.

Komunikace v monolitu prob́ıhá v rámci jednoho procesu, u mikroslužeb
požadavky mohou být odeslané např́ıč několika servery a komunikace přes
API requesty je tak omezena rychlost́ı śıtě.

Obrázek 2.3: Synchronńı komunikace mezi službami

To má za následek, že i např́ıklad jednoduchý dotaz na data, která se muśı
agregovat z v́ıce služeb najednou, může trvat neúměrně dlouho. Alternativńı
varianty, zahrnuj́ıćı asynchronńı komunikaci, jsou např́ıklad Event-driven ko-
munikace nebo pośıláńı zpráv přes message brokera.

Rozděleńı rozhrańı služeb na v́ıce typ̊u vede na problém při implementaci,
kdy se vývojář muśı správně rozhodnout, zdali se jedná o resource (např. API
pro klienta) nebo o funkci (slouž́ı pro komunikaci mezi službami).

2.1.2.5 Návrhové vzory

S mikroslužbami jsou spojené návrhové vzory, které si kladou za ćıl usnadnit
jejich použ́ıváńı.
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V přehledu ńıže je výpis několika návrhových vzor̊u a jejich účel. Některé
z nich si přibĺıž́ıme v́ıce do hloubky [12].

• Database per Service - popisuje princip přǐrazeńı databáźı pod samo-
statné služby k zajǐstěńı ńızké provázanosti

• Client(server)-side Discovery - použité pro routováńı požadavk̊u na do-
stupné služby

• Strangler - zajǐstěńı hladkého přechodu při migraci na mikroslužby z
jiné architektury

• Circuit breaker - prevence kaskádového pádu služeb při výskytu chyby

• API Gateway - př́ıstup k jednotlivým službám přes jednotnou doménu

• Monitorováńı:

– Log aggregation - agregace logu z v́ıce služeb pro smysluplné popsáńı
stavu procesu

– Health Check - detekce stavu služeb

• Hostováńı služeb - zp̊usoby nasazeńı služeb:

– Single Service per Host

– Multiple services per Host

Je běžné, že systémy mikroslužeb vznikaj́ı migraćı z jiné architektury,
např́ıklad monolitické. Migrace mohou být velmi složité a je d̊uležité si uvědomit,
že při přechodu nemuśıme všechny služby vyv́ıjet od znova. Pokud programo-
vaćı jazyk, ve kterém je funkcionalita napsána, slouž́ı dobře pro implementaci
daného požadavku a funkcionalitu lze jednoduše extrahovat, tak poté je možné
danou funkci vyjmout a uzavř́ıt do nové samostatné služby. T́ım se dá ušetřit
mnoho práce a času.

Migrace je většinou časově náročná a trvá nějaké deľśı obdob́ı uvést apli-
kaci do stavu, aby byla schopná provozu. Pro lineárńı přechod a neomezeńı
stávaj́ıćıch funkćı se může použ́ıt návrhový vzor Strangler.
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Obrázek 2.4: Strangler - převedeńı stávaj́ıćı aplikace (Legacy) na novou (Mo-
dern)

Tento vzor zajǐst’uje koexistenci nové a staré verze aplikace. Aplikace
existuje na stejné stránce, dotazy z ńı přicháźı na router, který zajǐst’uje
přesměrováńı požadavku na správnou službu. Pokud router zaznamená, že
služba odpov́ıdaj́ıćı za danou funkci již existuje v novém systému, přepošle
dotaz na nové rozhrańı. Pokud daná funkce v novém systému naprogramována
nebyla, přepošle ji standardně do starého systému.

T́ımto zp̊usobem lze zajistit inkrementálńımu přechod na novou verzi systému.
Jakmile jsou funkce dovyvinuty, je stará aplikace zrušena a všechny dotazy
budou směřovány na novou verzi aplikace. Tomuto postupu se ř́ıká Transform
a skládá se tedy ze 3 krok̊u:

1. Transform – zahájeńı praćı na nové verzi aplikace

2. Coexist – postupné nahrazováńı služeb staré verze službami novými

3. Eliminate – zrušeńı staré verze aplikace, jakmile jsou všechny služby
převedeny

Návrhový vzor Gateway nab́ıźı zapouzdřeńı všech služeb pod jednu adresu.
Stránka se tak jev́ı jako jedna služba, a po zpracováńı dotazu klienta pomoćı
Gateway dojde k přeposláńı na konkrétńı službu. Daľśı velká výhoda tohoto
vzoru je např́ıklad možnost kontroly práv k jednotlivým službám na jednom
mı́stě.

O pravděpodobnosti pádu služeb v architektuře mikroslužeb byla již zmı́nka
v kapitole 2.1.2.4. Při pádu služby je d̊uležité mı́t nastavený správný proces
zotaveńı. Rozděleńım služeb do skupin podle zat́ıženosti a d̊uležitosti můžeme
dosáhnout toho, že i když k nějakému pádu služby dojde, jiné kĺıčové služby
budou stále aktivńı, č́ımž se dá zabránit nejhorš́ımu, jako např́ıklad nedo-
stupnost celého systému. Tomuto rozděleńı se ř́ıká Bulkhead pattern. Jinou
variantou je vzor Sidekick/Sidecar, ten hovoř́ı o rozděleńı služeb do vlastńıch
procesorových kontejner̊u, které funguj́ı naprosto izolovaně, např́ıklad pomoćı
Dockeru.
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Pokud jde o hostováńı služeb, máme na výběr ze dvou možnost́ı: ”Jedna
služba na Jeden OS“ a ”Vı́ce služeb na Jeden OS“. Přibližme si nyńı klady a
nevýhody obou zp̊usob̊u.

Jedna služba na jeden OS

• služby jsou v́ıce izolované

• lepš́ı škálováńı a správa závislost́ı

• lze využ́ıt Hypervisor - software, firmware nebo hardware, který vytvář́ı
a spravuje virtuálńı stroje [13].

– Hypervisor dokáže redukovat hardwarové prostředky, protože je
dokáže simulovat nad jedńım hostem

– Hypervisor může být naopak př́ıtěž́ı, pokud cena za jeho správu
spotřebuje v́ıce prostředk̊u, než kolik ušetř́ı virtualizaćı

Vı́ce služeb na jeden OS

• méně stroj̊u ke správě

• snazš́ı automatizace

• služby na sobě nejsou plně nezávislé, muśı spolu sd́ılet stejné knihovny
a funkce prostřed́ı (např́ıklad ve stejném prostřed́ı nemůžeme mı́t dvě
služby napsané v Javě a zajistit, aby každá běžela na jiné verzi)

• chyby vzniklé prostřed́ım jsou h̊uře reprodukovatelné

• horš́ı škálováńı – nemůžeme horizontálně škálovat konkrétńı službu, ale
vždy cluster několika služeb, které spolu sd́ıĺı prostřed́ı

2.2 Architektury služeb

2.2.1 Clean Architecture

Pojem Clean Architecture zavedl Robert C. Martin v roce 2012. Tato archi-
tektura si klade za ćıl rozděleńı systému do jednotlivých vrstev, kde každá z
nich odpov́ıdá za jednotlivé přidělené funkce. Snaž́ı se řešit běžné problémy
informačńıch systémů jako např́ıklad předcházet nepřehlednosti struktury pro-
jektu, nedodržeńı ńızké provázanosti tř́ıd, duplikace kódu nebo nedodržeńı SO-
LID princip̊u. Zmı́něné př́ıklady nastávaj́ı u komplexńıch velikých i menš́ıch
systémů, a po nějaké době vycháźı lépe systém vytvořit znovu, než pokračovat
v podpoře stávaj́ıćıho. Rozděleńı do zmı́něných vrstev má za ćıl zjednodušit
systém a jeho vývoj. Na každou vrstvu jsou kladena pravidla, která každá
vrstva muśı splňovat.
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Jde konkrétně o tyto body:

1. mělo by být možné ji samostatně testovat nezávisle na ostatńıch vrstvách

2. měla by být nezávislá na uživatelském rozhrańı

3. měla by být nezávislá na datových zdroj́ıch

4. měla by být nezávislá na rozhrańıch třet́ıch stran

5. měla by respektovat hranice své domény

2.2.1.1 Popis

Architektura popisuje rozděleńı systému do samostatných nezávislých vrstev.
Konkrétńı počet a pojmenováńı vrstev je variabilńı, v seznamu ńıže jsou vy-
psané některé kombinace, které se veřejně objevuj́ı. Vrstvy jsou seřazeny podle
pořad́ı, na levé straně je vrstva nejvyšš́ı úrovně a na pravé straně nejnižš́ı
úrovně. Závislosti jsou od vrstvy vyšš́ı úrovně k nižš́ı úrovni. Z toho plyne, že
vrstva nižš́ı úrovně nev́ı nic o vrstvách, které jsou nad ńı.

1. Infrastructure, Presentation, Application a Enterprise.

2. UI, Presentation, Use case a Entity

3. (Persistance, Interface, Presentation ve stejné vrstvě), Application a Do-
main

V této práci se zaměř́ıme na rozděleńı č. 1.

Obrázek 2.5: Clean architektura - rozděleńı vrstev 1
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Obrázek 2.6: Clean architektura - rozděleńı vrstev 2

2.2.1.2 Enterprise vrstva

Tato vrstva obsahuje všechny datové modely a entity, které tvoř́ı základ busi-
ness logiky. Každá z entit by měla být kĺıčová pro popis domény daného
systému.

Pro představu si uvedeme př́ıklad na systému zabývaj́ıćım se rezervaćı
letenek.

Pro tento systém jsou entity ”letenka“ a ”termı́n“ objekty popisuj́ıćı daný
business model a neobejdeme se bez nich. Patř́ı tedy do této vrstvy.

Naopak např́ıklad tř́ıda, která reprezentuje vybrané filtry uživatele při vy-
hledáváńı, neńı specifická pro zvolenou doménu a do této vrstvy nepatř́ı.

Zapsáńı entit by mělo být co nejv́ıce generické, resp. abstraktńı.
Entity by u sebe neměly mı́t žádné informace o logice nebo o zp̊usobu

ukládáńı do databáze jako databázové anotace nebo vazbu na framework
použitý pro ukládáńı. Změna frameworku/knihovny pro ukládáńı dat neńı
změna v business logice, proto by neměla existovat reference na daný fra-
mework/knihovnu v této vrstvě. Naopak, pokud rozš́ı̌ŕıme doménu nab́ızeńı

”letenek“ o ” j́ızdenky“, nebo přidáme k entitě ”termı́n“ kapacitńı omezeńı,
jedná se o úpravy business modelu a jeho pravidel.

Častou chybou je implementace databázové vrstvy tak, že se ji aplikačńı
logika přizp̊usobuje.

2.2.1.3 Application vrstva

Aplikačńı vrstva je jádrem celého systému. Odehrává se zde veškerá business
logika, která je kĺıčová pro splněńı ćıl̊u aplikace.

Je d̊uležité, aby tato vrstva byla naprosto samostatná a neměla žádné
provázanosti s vrstvami Enterprise ani Presentation. Tyto vrstvy maj́ı větš́ı

17



2. Analýza

tendenci se měnit a jejich změna by neměla vynucovat změnu vrstev nižš́ı
úrovně. V př́ıpadě výměny těchto vrstev, např́ıklad z d̊uvodu převedeńı desk-
topové aplikace na aplikaci webovou, by změna měla proběhnout zcela bez
vědomı́ této vrstvy o daném procesu.

Izolováńı těchto vrstev vyžaduje využit́ı rozhrańı. Stanov́ı se jasné a spe-
cifické rozhrańı, které muśı vrstva Enterprise splňovat. Toto rozhrańı poté
implementuje konkrétńı tř́ıda staraj́ıćı se o źıskáńı dat. Při běhu aplikace jsme
schopni si pomoćı rozhrańı tuto tř́ıdu źıskat a komunikovat s ńı. Vrstva Ap-
plication t́ım dokáže źıskat potřebná data a rozhrańı zajist́ı, že data mohou
přicházet jak z MongoDB, tak MSSQL, a Application vrstvu to nijak neměńı.

Služby jsou uspořádané do logických celk̊u, které odpov́ıdaj́ı jednotlivým
scénář̊um (anglicky Use Case), které si aplikace stanovila. Vývojář by měl být
schopný v krátké době naj́ıt mı́sto zabývaj́ıćı se daným scénářem a detekovat
všechny služby, které se na vykonáńı této logiky pod́ıĺı.

Žádost na vykonáńı scénáře přijde z vrstvy Presentation. Služba v Appli-
cation vrstvě odpovědná za vykonáńı scénáře źıská potřebná data z vrstvy En-
terprise. Vykoná potřebné kroky ke splněńı daného ćıle a vrát́ı výsledek vrstvě
Presentation. T́ım, že vrstvy Presentation a Application jsou oddělené, je
vrstva Application schopná daný úkol splnit bez ohledu na to, jestli požadavek
přǐsel z mobilńıho zař́ızeńı nebo webového.

Krom plněńı jednotlivých scénář̊u se také stará o hĺıdáńı práv a business
pravidel. V př́ıpadě zmı́něné letecké společnosti se jedná např́ıklad o hĺıdáńı
věku pasažéra - zde může být nastaveno pravidlo, že př́ılǐs mladý cestuj́ıćı
muśı mı́t doprovod starš́ı osoby a sám si letenku koupit nemůže.

2.2.1.4 Presentation vrstva

V této tř́ıdě docháźı k definováńı výstupńıho formátu dat a komunikace s
klientem.

Využ́ıvaj́ı se zde prezentačńı návrhové vzory jako MVVM, MVC, MVP a
jiné.

Hlavńım ćılem této vrstvy je fungovat jako most mezi uživatelem a busi-
ness logikou. Uživatel od systému vyžaduje splněńı nějaké akce. Obvykle po-
moćı uživatelského rozhrańı odešle požadavek. Tento požadavek odchyt́ı pre-
zentačńı vrstva, která na jeho základě zavolá odpov́ıdaj́ıćı službu obsluhuj́ıćı
daný scénář. Pokud uživatel v dotazu poslal i nějaká data, prezentačńı vrstva
zař́ıd́ı konverzi na formát, se kterým aplikačńı vrstva pracuje. Po vyhodnoceńı
dotazu službou konvertuje prezentačńı vrstva navrácená data na tvar srozu-
mitelný klientem a odpověd’ odešle.

2.2.1.5 Infrastructure vrstva

Posledńı uvedená vrstva se stará o veškeré nastaveńı prostřed́ı jako napojeńı
framework̊u nebo konfigurace databáze. Slouž́ı jako opěrný bod, který podpo-
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ruje celou aplikaci. Neobsahuje většinou mnoho kódu, protože ten je napsaný
bud’ v napojených frameworćıch nebo knihovnách.

Implementuje rozhrańı, které umožňuje komunikaci s touto vrstvou.

2.2.2 Onion Architecture

Jeffrey Palermo použil výraz ”Onion architecture“, když se snažil se světem
sd́ılet sv̊uj pohled na DDD neboli Domain Driven Design [14].

Hlavńı otázku, kterou se snažil t́ımto principem zodpovědět, byla ”Jak im-
plementovat business logiku, pokud j́ı neńı umožněno pracovat s datovou vrst-
vou“. Domain Driven Design spolu s principem obráceńı toku závislost́ı (an-
glicky Dependency Inversion Principle) tvoř́ı základ pro Onion architecture.
Avšak použit́ı DDD neńı nutnou podmı́nkou pro implementaci této architek-
tury, stejně jako použit́ı Onion architecture nenut́ı vývojáře zvolit DDD.

Z názvu architektury ”Onion“ je patrný zp̊usob vrstveńı systému.
Přirovnáńı k jednotlivým vrstvám cibule, kde se ve středu nacháźı jádro celého
systému neboli Application Core. Toto jádro postupně nabaluj́ı daľśı vrstvy
rozšǐruj́ıćı vrstvu pod sebou.

Jednotlivé vrstvy stejně jako u Clean architecture se lǐśı mezi jednotlivými
výklady, v této práci použijeme interpretaci objevitele této architektury, tedy
Jeffreyho Palerma. Autor prezentuje tyto vrstvy:

1. Domain Model

2. Domain Services

3. Application Services

4. Outer layer (testy, uživatelské rozhrańı, infrastruktura)

Obrázek 2.7: Onion architektura
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Domain Model je vrstvou nejnižš́ı úrovně a Outer layer je vrstvou nejvyšš́ı
úrovně. Trojici Domain Model, Domain Services a Application Services označuje
zmı́něné aplikačńı jádro a to z d̊uvodu, že v těchto vrstvách se nacháźı veškerá
business logika potřebná k plněńı ćıl̊u aplikace.

Modely Onion architecture a Clean architecture si jsou velmi podobné, a
to z d̊uvodu, že se snaž́ı řešit stejný problém. Oba ćıĺı na sńıžeńı provázanosti,
složitosti a zvýšeńı životnosti systému. Často jsou tyto dvě architektury
označovány za totožné anebo implementaćı jedna druhé.

2.2.2.1 Domain Model

Domain Model vrstva je podobná vrstvě Enterprise 2.2.1.2 z kapitoly Clean
Architecture 2.2.1. Obsahuje entity a tř́ıdy, které definuj́ı doménovou strukturu
systému.

Jedná se o vrstvu nejnižš́ı úrovně a tedy nemá př́ımou referenci na žádnou
jinou vrstvu.

2.2.2.2 Domain Services

Vrstva druhé úrovně. Může např́ımo použ́ıvat funkce z prvńı vrstvy, ale k jiným
vrstvám př́ıstup nemá. Domain Services neńı úplnou kopíı vrstvy Application
2.2.1.3 o které mluv́ı Clean Architecture 2.2.1, jedná se sṕı̌se o podmnožinu
zmı́něné vrstvy. Najdeme zde tř́ıdy které popisuj́ı doménové procesy a vztahy
mezi nimi.

2.2.2.3 Application Services

Předposledńı vrstva, tedy Application Services, doplňuje vrstvu Domain Ser-
vices a obsahuje konkrétńı implementaci scénář̊u. Spolu dohromady tvoř́ı dř́ıve
referencovanou Application vrstvu 2.2.1.3.

Z této vrstvy můžeme např́ımo využ́ıvat funkćı a vlastnost́ı jak Domain
Services tak Domain Model vrstev.

2.2.2.4 Outer Layer

Vrstva nejvyšš́ı úrovně, kde se nacháźı všechny součásti systému, které se
př́ımo nepod́ıĺı na definováńı business logiky, ale slouž́ı jako podpora sytému.
Konkrétně jsou v této vrstvě umı́stěny např́ıklad testy, napojené frameworky,
komunikace s rozhrańım třet́ıch stran, komunikace s UI nebo databáze.

Často se můžeme setkat se situaćı, kdy na frameworćıch a databáźıch stav́ı
značná část architektury systému. Tento zp̊usob implementace systému neńı
správný, protože zbytek systému je silně provázaný se zvolenými technologiemi
a přestává být adaptivńı na změny. Izolace infrastrukturńıch prvk̊u do vněǰśı
vrstvy je velmi častý problém mnoha existuj́ıćıch aplikaćı.
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Outer Layer vrstva může využ́ıvat funkćı všech ostatńıch vrstev např́ımo,
ale o jej́ı existenci žádná jiná vrstva nev́ı.

Zp̊usob, jak umožnit systému využ́ıvat funkce poskytované touto vrstvou,
spoč́ıvá v tom, že vnitřńı vrstvy definuj́ı rozhrańı, které muśı splňovat jejich
požadavky, aby mohly správně fungovat. Tř́ıdy v této vrstvě poté konkrétńı
rozhrańı implementuj́ı a definuj́ı v sobě požadované funkce. Služby si poté od
prostřed́ı vyžádaj́ı tř́ıdu, která toto rozhrańı implementuje, a použije ji.

2.2.3 Hexagonal architecture

Architektura známá také jako ”Ports and adapters“ byla představena v roce
2005 autorem Alistarem Cockburnem. Systém je rozdělen do dvou vrstev,
vnitřńı a vněǰśı. Jádro aplikace je označeno jako ”Application and Business
Logic“. Toto jádro je vnitřńı vrstvou a má na svých hranićıch takzvané porty.
Do těchto port̊u se pomoćı adaptéru mohou připojovat daľśı komponenty, které
se nacháźı v vněǰśı vrstvě. Co jsou komponenty, co obsahuj́ı a jak napojeńı
funguje, si poṕı̌seme později.

Obrázek 2.8: Hexagonálńı architektura

Začněme porovnáńım fungováńı Hexagonal Architecture oproti tradičńı
vrstvené architektuře.
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2.2.3.1 Popis

Pro připomenut́ı, tradičńı vrstvené architektury se většinou skládaj́ı ze tř́ı
vrstev a to Controller pro komunikaci s klientem, Service vykonávaj́ıćı logiku
aplikace a vrstvu Persistence pro manipulaci s daty a jejich ukládáńım. Směr
komunikace většinou jde zleva doprava, neboli Controller zavolá vrstvu Service
a občas při požadavku na jednoduché zobrazeńı dat dokonce vrstvu Persis-
tence. Service volá Persistence vrstvu, aby źıskala data pro své výpočty nebo
předala data k uložeńı. Datové modely bývaj́ı většinou sd́ılené skrze všechny
vrstvy a t́ım i frameworky a knihovny, které odpov́ıdaj́ı za jejich činnost.

Představme si situaci, kdy je naše aplikace napsána pomoćı konkrétńıho
programovaćıho jazyka, např́ıklad C#. Aplikace je nasazena na serveru s
operačńım systémem Windows. Během vývoje jsme použili mnoha knihoven
implementuj́ıćı funkce, které v systému vyžadujeme.

Nyńı přijde požadavek, že muśıme migrovat naši aplikaci na nový server
obsahuj́ıćı operačńı systém Linux. Během migrace aplikace zjist́ıme, že některé
knihovny nejsou multiplatformńı a nefunguj́ı na Linuxovém jádře. Tyto funkce
(a t́ım tedy danou knihovnu) jsme ale použili např́ıč systémem v r̊uzných
funkćıch. Po nalezeńı vhodné náhrady muśıme daná mı́sta přeprogramovat,
aby nově využ́ıvaly alternativńı knihovnu.

Podobná situace může nastat např́ıklad i v př́ıpadě, že knihovna přestane
být aktuálńı a již neńı podporována nebo při změně typu databáze během
vývoje (např́ıklad kv̊uli ńızkému výkonu). I v takovém př́ıpadě může nastat
situace, kdy bude nutné knihovnu ze systému odstranit a př́ıpadně mı́sto ńı
zaintegrovat knihovnu s podobnou funkcionalitou.

Hexagonal architecture poskytuje zázemı́ k vyřešeńı tohoto problému, hlavńı
myšlenkou je odděleńı logiky (jádra) aplikace od jakékoliv vazby na speci-
fické technologické podrobnosti, které se mohou kdykoliv v pr̊uběhu vývoje a
životnosti aplikace změnit, a to právě pomoćı adaptér̊u a port̊u.

Na začátku kapitoly jsme se dozvěděli, že ze základu se Hexagonal archi-
tecture skládá ze 4 základńıch prvk̊u:

1. jádro obsahuj́ıćı aplikačńı a business logiku

2. porty

3. adaptéry

4. komponenty

V jádře aplikace se vyskytuje jen kód slouž́ıćı k řešeńı business scénář̊u
a to ve formě pouhých tř́ıd, rozhrańı a jiných struktur specifických pro daný
jazyk. V jádře by se naopak nemělo vyskytovat použ́ıváńı framework̊u, kniho-
ven třet́ıch stran a jiných prvk̊u, které nejsou specificky vyžadovány business
logikou.
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Na”hranićıch“ logického jádra se vyskytuj́ı porty. Porty slouž́ı pro připojeńı
komponent pomoćı adaptéru.

Obrázek 2.9: Adaptér a port

2.3 Architektonické návrhové vzory

Posledńı dva architektonické vzory, které si v této kapitole poṕı̌seme, jsou
MVC a MVVM.

Oba patř́ı do skupiny Prezentačńıch návrhových vzor̊u, jejich účelem je
prezentace dat uživateli a redukce závislost́ı v prezentačńı vrstvě aplikace.

Jak již bylo zmı́něno, tyto návrhové vzory by se měly použ́ıvat pouze v
prezentačńı vrstvě.

2.3.1 MVC

Tento prezentačńı návrhový vzor vymyslel Trygve Reenskaug, když pracoval
na programovaćım jazyku Smalltalk v roce 1979[15].

Originálńı název je Model - View - Controller, ale při psańı knihy Design
Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software vznikla pro název
zkratka MVC.

Stejně jako u předchoźıch prob́ıraných architektur i u MVC se konkrétńı
implementace architektury lǐśı, např́ıklad u některých implementaćı komuni-
kace prob́ıhá pouze skrze Controller a View o existenci Modelu nev́ı. V této
sekci se budeme věnovat tradičńımu návrhu MVC vzoru.

2.3.1.1 Historie

Dř́ıve byly aplikace relativně malé a snažily se plnit dvě funkcionality:

1. definice zobrazeńı uživatelského rozhrańı, hierarchické uspořádáńı prvk̊u
a reakce na uživatelských vstup̊u

2. implementace logiky, která nemohla být jednoduše zakomponovaná do
uživatelského rozhrańı

Logika a zobrazeńı (View) v těchto př́ıpadech byly silně provázané a
při vývoji jsme si museli dát pozor na změnu ve View, stejně jako v logice

aplikace. Nebylo možné je vyv́ıjet paralelně v r̊uzných týmech.
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Zdrojem problému byla tedy silná provázanost mezi View a logikou apli-
kace. K vyřešeńı tohoto problému muśıme rozdělit tyto dvě části takovým
zp̊usobem, aby byly na sobě nezávislé. T́ım vznikl princip nazývaj́ıćı se Se-
parovaná prezentace (Separated Presentation) a jeho ćılem je vytvořit hranici
mezi doménovými objekty a těmi objekty, které se použ́ıvaj́ı v uživatelském
rozhrańı.

Při aplikaci tohoto principu dostaneme dvě skupiny: prezentačńı část a
logická část. Prezentačńı část je tvořena dvěma prvky a to: View a Controller.
Do druhé skupiny zabývaj́ıćı se logikou patř́ı prvek Model.

T́ımto vznikl návrhový vzor MVC.

2.3.1.2 Model

Model je ř́ıd́ıćı jednotkou celého vzoru. Zpracuje data, aplikačńı logiku a busi-
ness pravidla. Nev́ı o existenci Controlleru nebo View.

2.3.1.3 View

View se stará o veškeré zobrazeńı dat uživateli pomoćı uživatelského rozhrańı.
Obsahuje logiku, která reaguje na změnu stavu modelu.

V některých variantách MVC se setkáme s t́ım, že View nepracuje např́ımo
s Modelem. Tradičně je ovšem aplikovaný např́ıklad návrhový vzor Observer,
který zajǐst’uje, aby se View dozvědělo o změnách v Modelu a provedlo patřičné
úpravy zobrazeńı.

2.3.1.4 Controller

Controller zajǐst’uje správné vyhodnoceńı následuj́ıćı akce na základě vstupu
uživatele.

Na základě vstupu bude Controller informován o vstupu uživatele a na
základě typu interakce provede patřičnou akci, která je pro danou událost
specifikována.

V neposledńı řadě sleduje všechny modifikace v Modelu a př́ıpadně patřičným
zp̊usobem uprav́ı View.

2.3.1.5 Výhody

Jednou z největš́ıch výhod je rychlý vývoj. Rozděleńım prezentačńı vrstvy
na zmı́něné menš́ı části źıskáme možnost paralelńıho vývoje týmu, lze tedy
současně pracovat na View, Modelu i Controlleru.

Vizuálńı prvky aplikace se měńı mnohem častěji než data a business logika.
Rozděleńı pomoćı MVC umožňuje nezávislé změny uživatelského rozhrańı bez
nutného zásahu do jiných komponent. Nav́ıc Model je snadné použ́ıt opa-
kovaně. Pokud potřebujeme stejná data zobrazit v r̊uzných formátech, stač́ı
nahradit View za jiné a použ́ıt stejný Model.
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MVC umožňuje vyv́ıjet prezentačńı vrstvu pomoćı test-driven př́ıstupu
vývoje.

2.3.2 MVVM

Druhý prezentačńı návrhový vzor je MVVM neboli Model-View-ViewModel.
Svou strukturou si je velmi podobný s MVC. MVVM je vzor použitý k rozděleńı
a strukturováńı objekt̊u do tř́ı separátńıch skupin.

1. Model - obsahuje data aplikace

2. View - zajǐst’uje zobrazeńı dat a element̊u k interakci s uživatelem

3. ViewModel - zajǐst’uje transformaci dat modelu na tvar, který je vhodný
pro zobrazeńı

2.3.2.1 Model

Model je základńı stavebńı blok tohoto vzoru. Slouž́ı jako kontejner pro data
a informace zobrazené uživateli. Jako př́ıklad Modelu můžeme opět použ́ıt
entitu ”letenka“, která obsahuje položky jako destinace, čas odletu a délku
letu. Důležité je si uvědomit, že Model slouž́ı pouze jako kontejner na data
a neobsahuje žádné daľśı chováńı nav́ıc, to znamená, že neobsahuje business
logiku, nemodifikuje data a nevolá žádné služby. Také se nestará o zp̊usob, jak
jsou data reprezentována uživateli, nestará se o barvu, velikost ani podbarveńı
textu.

Business logika je většinou uchovávána mimo Model ve speciálńı tř́ıdě,
která nad daným modelem operuje a modifikuje jej.

Udržet Model ve stavu, který odpov́ıdá reprezentaci reálného světa a nutných
dat pro reprezentaci domény neńı lehké ani po stránce samotných proměnných
dané entity. Když se vrát́ıme k př́ıkladu s letenkou, tak zmı́něná konečná desti-
nace je reprezentována pomoćı reference. Abychom tuto referenci dokázali
źıskat, muśı mı́t model proměnnou s identifikátorem odkazuj́ıćım na tato data.

Ve většině př́ıpad̊u se nedá Model implementovat jako čistý kontejner jen
s daty zobrazených uživateli, a hledá se ideálńı kompromis. Špatný návrh Mo-
delu vede k vyšš́ı provázanosti a horš́ı udržitelnosti systému. Je tedy potřeba
se při návrhu a implementaci zamyslet nad strukturou Modelu a snažit se tam
dát opravdu jen to potřebné.

2.3.2.2 View

View v MVVM je jedinou část́ı, kterou koncový uživatel vid́ı a se kterou může
jistým zp̊usobem interagovat. Funguje primárně pro zobrazeńı dat uživateli
pomoćı uživatelského rozhrańı.

Jako vstup pro zobrazeńı přij́ımá model a následně reprezentuje data v
modelu na formát vhodný pro koncového uživatele. Např́ıklad pokud v modelu
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máme datum narozeńı, můžeme cht́ıt uživateli vypsat vypočtený věk a nebo
podbarvit text na základě nějaké podmı́nky.

Zobrazeńı textu neńı jedinou funkćı, kterou View vykonává. Slouž́ı pro
detekci uživatelského vstupu a na jeho základě docháźı k manipulaci s daným
Modelem, oproti klasickému View (z MVC).

2.3.2.3 Výhody

Poněvadž si je MVVM velmi podobný s MVC, i jejich výhody jsou do jisté
mı́ry totožné. Paralelńı vývoj a testováńı jednotlivých část́ı, znovupoužitelnost
View i Modelu a v neposledńı řadě flexibilńı výměna View nad stejnými daty.
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Kapitola 3
Návrh

Pro demonstraci použit́ı architektur rozebraných v předešlé kapitole naimple-
mentujeme ukázkovou aplikaci zabývaj́ıćı se rezervaćı filmů a knih.

Abychom mohli doj́ıt k rozhodnut́ı o architektuře, uvedeme si seznam
několika uživatelských požadavk̊u, které budeme od aplikace vyžadovat. Požadavky
jsou rozřazeny do dvou skupin. Prvńı skupina obsahuje funkčńı požadavky, to
jsou požadavky na chováńı a funkce aplikace. Druhá skupina obsahuje ne-
funkčńıch požadavk̊u, tedy požadavky na technologickou stránku aplikace,
jako např́ıklad databáze a architektura.

Z d̊uvodu, že aplikace má fungovat jako ukázka pro implementaci archi-
tektur, maj́ı webové aplikace pouze limitovaný výčet funkćı. Dále systém ne-
bere v potaz rozd́ıl mezi uživateli a zabezpečeńı jednotlivých sekćı aplikace.
Požadavky na aplikaci jsou vypsané v tabulce ńıže (zkratka P znač́ı funkčńı
požadavek, N znač́ı požadavek nefunkčńı):

1. P1 - výpis zásilek s novými zásobami

a) Uživatel bude mı́t možnost si zobrazit seznam naskladněných zásilek
s novým zbož́ım

2. P2 - synchronizace skladu s katalogy filmů a knih

a) Informace o naskladněńı nových filmů a knih se přenese do nab́ıdky
filmů a knih

3. P3 - evidence nové zásilky

a) Uživatel může zadat informaci o naskladněńı nového zbož́ı

4. P4 - výpis knih a filmů dostupných na skladu

a) Uživatel si může zobrazit přehled dostupných filmů a knih

5. P5 - přehled o rezervováńı a dostupnosti knih a filmů
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a) Uživatel u výpisu knih a filmů uvid́ı, kolik kus̊u je dostupných pro
zvolené datum rezervace

6. P6 - rezervace knih a filmů

a) Uživateli bude umožněno zadat datum do kdy chce knihy rezervo-
vat, vybrat si množstv́ı knih a filmů, a provést jejich rezervaci

7. P7 - přehled o rezervaćıch

a) Uživateli bude umožněno nahlédnout na přehled všech rezervaćı

8. P8 - ukončeńı rezervace

a) Uživatel může ukončit z přehledu rezervaćı platnost zvolené rezer-
vace a t́ım opět zpř́ıstupnit zbož́ı k daľśımu rezervováńı

9. N1 - komunikace s archivem autor̊u

a) systém bude komunikovat se službou poskytuj́ıćı informace o auto-
rech

10. N2 - škálovatelnost systému

a) systém bude připraven na potřebu škálováńı

Na základě těchto požadavk̊u můžeme dedukovat existenci následuj́ıćıch
domén:

1. katalog autor̊u - simulace exterńı služby s autory (N1)

2. katalog knih (P2, P4)

3. katalog filmů (P2, P4)

4. centrum skladového hospodářstv́ı (P1, P2, P3)

5. rezervace knih a filmů (P5, P6)

6. statistické přehledy (P7, P8)

3.1 Architektura

Po specifikováńı domén, definuj́ıćı naši aplikaci, můžeme přistoupit k návrhu
architektury. Aplikaci tvoř́ı 5 domén a jedna exterńı služba. Na základě ne-
funkčńıho požadavku N2 ohledně připravenosti na možnost škálováńı jednot-
livých funkćı se nab́ıźı implementace pomoćı mikroslužeb. Napomáhá tomu
fakt, že se systém skládá z několika domén.
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Jednotlivé domény aplikace se rozděĺı do samostatných služeb. Každá z
těchto služeb by měla reprezentovat nějaký z architektonických vzor̊u zanaly-
zovaných v dř́ıvěǰśı kapitole.

Služby v rámci systému budou mezi sebou komunikovat pomoćı asyn-
chronńıch komunikačńıch kanál̊u. Se službou simuluj́ıćı exterńı archiv au-
tor̊u se bude komunikovat pomoćı synchronńıch komunikačńıch kanál̊u. Toto
rozděleńı nám umožńı demonstrovat oba zp̊usoby komunikace mezi službami.

Celkovou strukturu aplikace tedy utvoř́ı množina služeb a sd́ılených kniho-
ven, tento styl odpov́ıdá architektuře mikroslušeb.

Pro uskutečněńı zmı́něné asynchronńı komunikace se zavede message bro-
ker, konkrétně RabbitMQ. RabbitMQ je široce rozš́ı̌rený a běžně použ́ıvaný
message broker a z tohoto d̊uvodu byl zvolen pro tuto ukázku. Na jeho popis
a výhody se zaměř́ıme v sekci o technologíıch 3.2.

Při bližš́ım prozkoumáńı požadavk̊u si můžeme všimnout, že se systém
skládá ze 3 větš́ıch logických celk̊u a to:

1. sklad

2. rezervace

3. přehledy

Pro tyto celky se vytvoř́ı webové aplikace, které zastřeš́ı logiku daného celku.
Pro izolováńı těchto celk̊u mezi sebou se použije jednotného rozhrańı pro
každou ze služeb a to pomoćı Ocelot Gateway. Stejně jako RabbitMQ i Oce-
lot Gateway je často použ́ıvaná technologie, v́ıce si řekneme opět v sekci o
technologíıch 3.2.

Následuj́ıćı tabulka vyobrazuje propojeńı zmı́něných Gateway zastřešuj́ıćı
svou část logiky a množiny služeb v systému.

Tabulka 3.1: Pokryt́ı služeb pomoćı jednotných rozhrańı

rezervace sklad přehledy
katalog autor̊u x
katalog filmů x
katalog knih x

sklad. hospodářstv́ı x
rezervačńı systém x x

statistické přehledy x

Protože každá služba manipuluje s daty, bude pro každou ze služeb vy-
tvořena vlastńı databáze, do které služby budou vkládat svá data. Ostatńı
služby k těmto databáźım nebudou moci přistoupit např́ımo, pro źıskáńı potřebných
dat budou volat odpov́ıdaj́ıćı službu.
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Všechny služby včetně Ocelon Gateway, databáźı i RabbitMQ poběž́ı v
Docker kontejnerech pro jednodušš́ı nasazeńı a škálováńı.

Celkový návrh architektury projektu je zachycena na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Architektura projektu

3.2 Technologie

V této sekci si řekneme něco o technologíıch, které během implementace použijeme,
poṕı̌seme jejich funkce a př́ıpadné alternativy.

3.2.1 C# a .Net

C# je programovaćı jazyk vyvinutý společnost́ı Microsoft. Aplikace napsané
pomoćı jazyka C# se spoušt́ı v prostřed́ı .Net.

C# je moderńı, objektově orientovaný, typový a imperativńı programovaćı
jazyk. Jeho základy jsou podobné jazyku C a Java[16].

.Net je multiplatformńı, open-source platforma pro tvorbu širokého spek-
tra aplikaćı. Platforma umožňuje vývoj ve v́ıce jazyćıch než pouze v C#,
podporuje např́ıklad i F# a Visual Basic[16].
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3.2.2 RabbitMQ

Jedná se o open source Message-Queue framework[17]. Tento druh softwaru
se také vyskytuje pod názvem Message Broker nebo správce fronty[18].

Obrázek 3.2: Fronta zpráv

Využ́ıvá publish-subscribe model ke směrováńı dat mezi uzly, co zprávy
vyśılaj́ı (publisher) a těmi, co data přij́ımaj́ı (consumer). Model publish-subscribe
je identický s modelem producer-consumer.

Obrázek 3.3: Producer-Consumer model

Poskytuje webové rozhrańı pro monitorováńı jednotlivých front a jejich
správu.
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3.2.2.1 Popis

Message Broker obsahuje fronty, ke kterým aplikace/služby mohou přistoupit
a pomoćı nich roześılat zprávy. Zprávy mohou obsahovat jakýkoliv typ infor-
mace, mohou se využ́ıt pro roześıláńı akćı, událost́ı i př́ıkaz̊u [18].

Obrázek 3.4: Komunikace pomoćı sd́ıleného kanálu

Kromě informováńı, že došlo k události v jedné službě, se použ́ıvaj́ı také
k pośıláńı dat mezi účastńıky komunikace. Řekněme, že vznikla nová entita a
potřebujeme o jej́ım vytvořeńı informovat okoĺı, můžeme j́ı pomoćı Message
Brokera rozeslat ostatńım účastńık̊um.

RabbitMQ ukládá zprávy dokud nejsou někým přijaty/zkonzumovány. Jakmile
někdo potvrd́ı přijet́ı zprávy, je tato zpráva odebrána z fronty. To je velkou
výhodou tohoto druhu komunikace, protože zajǐst’uje, že i když je konzument
dané zprávy v dané chv́ıli zaneprázdněn anebo neaktivńı, tak jakmile je kon-
zument schopen zprávu odbavit, bude na něj daná zpráva čekat a neztrat́ı
se. U synchronńı komunikace by ve stejném scénáři došlo bud’ k timeoutu,
opakovanému zkoušeńı o navázáńı komunikace nebo nejh̊uře ztraceńı zprávy
samotné.

Roześıláńı zpráv při vzniku událost́ı neńı jediná funkce, kterou Message
Broker nab́ıźı. RabbbitMQ dokáže sloužit i jako takzvaný Load balancer. To
znamená, že dokáže zajistit rovnoměrnou distribuci zpráv mezi konzumenty
a snaž́ı se zabránit zahlceńı konzumenta. Výsledkem je rychleǰśı a efektivněǰśı
zpracováńı zpráv a využit́ı prostředk̊u.

Roześıláńı zpráv se v RabbitMQ realizuje pomoćı takzvaného Exchange
prvku. Zprávy nejsou odeśılány př́ımo do fronty, mı́sto toho producent zpráv
publikuje danou zprávu do Exchange a ta je zodpovědná za směrováńı zpráv
do př́ıslušných front pomoćı směrovaćıch kĺıč̊u.
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Obrázek 3.5: Pr̊uběh zpracováńı zprávy v RabbitMQ

Postup při publikováńı nové zprávy je následuj́ıćı:

1. producent publikuje zprávu

2. Exchange přijme zprávu

3. na základě atribut̊u zprávy zař́ıd́ı jej́ı přesměrováńı do odpov́ıdaj́ıćı fronty

4. zpráva z̊ustane ve frontě až do okamžiku, než je nějakým konzumentem
přijata

5. konzument přijme zprávu a ta se odebere z dané fronty

Existuj́ı čtyři typy Exchange prvku: základńı, který se použ́ıvá, pokud neńı
specifikováno jinak, se nazývá Direct. Dále existuj́ı Topic, Fanout a Headers.
Každý typ je specifický t́ım, jakým zp̊usobem provád́ı směrováńı zpráv do
front na základě uvedeného Routing Key.
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Obrázek 3.6: Exchange typy u RabbitMQ

3.2.2.2 Direct Exchange

Jedná se o nejjednodušš́ı směrovaćı zp̊usob [19]. Zpráva je zařazena do fronty,
jej́ıž kĺıč (identifikátor) je uveden ve zprávě.

Tento typ je vhodný např́ıklad pokud chceme v rámci Exchange rozlǐsit
zprávy, protože pro každý kĺıč je vytvořena vlastńı fronta.

Uved’me si funkci na př́ıkladu, kdy máme jednu Exchange a v ńı dvě
fronty: rezervovat knihu queue a rezervovat film queue. Pokud publiku-
jeme zprávu s kĺıčem rezervovat knihu, je tato zpráva zařazena do prvńı
zmı́něné fronty. Naopak pokud by obsahovala kĺıč rezervovat film, byla by
zařazena do druhé fronty. Dále v př́ıpadě, že by zpráva obsahovala jiný kĺıč než
uvedený v př́ıkladu, zpráva by byla zahozena. Posledńı situace je, když máme
dvě fronty se stejným kĺıčem. V takovém př́ıpadě je zpráva broadcastována
do obou front.

3.2.2.3 Topic Exchange

Tento typ je velmi podobný předešlému typu. Největš́ı rozd́ıl je ve zp̊usobu
provedeńı směrováńı zpráv. Směrováńı se provád́ı bud’to na základě kĺıče ob-
sahuj́ıćı Wildcard nebo na základě vzoru.

Zprávy jsou přesměrovány do jedné nebo v́ıce front podle toho, jestli za-
daný vzor odpov́ıdá kĺıči dané fronty. Vzor se skládá z několika část́ı, jednot-
livé části jsou od sebe odděleny tečkou. Krom textových názv̊u kĺıč̊u lze použ́ıt
speciálńı znaky * a #.
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Na následuj́ıćım př́ıkladu si ukážeme konkrétńı použit́ı. Definujeme si kĺıče
pro jednotlivé fronty:

1. common.logs.info

2. reservationSystem.bookCatalog.creation

3. reservationSystem.bookCatalog.reservations

4. reservationSystem.filmCatalog.reservations

5. reservationSystem.authorCatalog.creation

Pokud bychom nyńı poslali zprávu a využ́ıvali typ Exchange Topic se
vzorem common.logs.info, zpráva by byla přesměrována pouze do 1. fronty,
protože žádná jiná nesplňuje uvedený vzor.

Pokud bychom mı́sto toho použili reservationSystem.*.reservations, zpráva
by byla přesměrována do fronty 3 a 4. Znak * tedy umožňuje nespecifikovat
konkrétńı hodnotu na dané pozici v kĺıči.

Posledńı př́ıklad vzoru pro směrováńı je reservationSystem.bookCatalog.*,
zde bude zpráva zařazena do front 2 a 3 a to z d̊uvodu, že znak ”#“ označuje
všechny kĺıče, které maj́ı stejný prefix kĺıče až k danému znaku a na konci
kĺıče již nezálež́ı.

3.2.2.4 Fanout Exchange

Fanout funguje na principu Broadcastu. Jakmile přijme zprávu, rozešle j́ı všem
bez ohledu na to, jaký kĺıč má daná zpráva specifikovaný.

Vhodné použit́ı tohoto typu je např́ıklad v př́ıpadě, kdy chceme všechny
uzly informovat o nějaké významné události.

3.2.2.5 Headers Exchange

Posledńım typem je Headers Exchange, který také nevyuž́ıvá kĺıč̊u.
Pro své routováńı využ́ıvá jiného mechanismu a to atribut̊u v hlavičce

př́ıchoźıch zpráv. Mezi Exchange a frontou/frontami je nastaven speciálńı ar-
gument x-match, který může nabývat hodnoty ”all“ anebo ”any“. Na jednot-
livých frontách se nastav́ı pravidla ve tvaru Key=Value. Tyto pravidla speci-
fikuj́ı, jaké atributy a hodnoty muśı př́ıchoźı zpráva obsahovat v hlavičce, a
argument x-match určuje, jestli muśı být splněny všechny stanovené atribut,y
anebo stač́ı alespoň jeden pro to, aby př́ıchoźı zpráva byla zařazena do dané
fronty. Je potřeba si dávat pozor, aby uživatelský kĺıč neobsahoval prefix ”x-“,
protože takové kĺıče jsou ignorovány.

Pro lepš́ı pochopeńı si uvedeme př́ıklad i u tohoto typu. Řekněme, že máme
4 fronty. Pro frontu A,B a C muśı hlavička zprávy obsahovat všechny vypsané
atributy. Fronta D se použije pokud aspoň jeden ze dvou uvedených atribut̊u
bude splněn.
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1. Fronta A - loguje vznik nových knih

a) x-match=all
b) catalog=book
c) type=new
d) action=log

2. Fronta B - loguje vymazáńı filmu z katalogu

a) x-match=all
b) catalog=film
c) type=removed
d) action=log

3. Fronta C - vypisuje údaje aktualizovaných knih

a) x-match=all
b) catalog=book
c) type=update
d) action=output

4. Fronta D - je informována, že docháźı k výpisu anebo odebráńı prvku z
katalogu

a) x-match=any
b) type=removed
c) action=output

3.2.2.6 Výhody a nevýhody

Přibĺıž́ıme si nyńı výhody a nevýhody RabbitMQ [20].

Výhody

1. rychlost front

2. spolehlivost

3. flexibilńı směrováńı

4. pośıláńı zpráv přes širokou škálu protokol̊u

5. podpora mnoha jazyk̊u [21]

6. obsahuje uživatelské rozhrańı pro monitorováńı a správu
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7. open-source

8. velké množstv́ı plugin̊u a tutoriál̊u

Nevýhody

1. neumožňuje dávkovat zprávy, odeśılaj́ı se jednotlivě

2. konfiguračńı soubory napsány v jazyce Elang

3. neńı k dispozici historie zpráv

3.2.2.7 Alternativy

Mezi alternativńı Message Brokery patř́ı např́ıklad Kafka, Kinesis, ZMQ, Acti-
veMQ, RocketMQ, AWS SQS a Redis.

Kafka je distribuovaný Message Broker, je tolerantńı při vzniku chyb a
je horizontálně škálovatelný. Využ́ıvá principu rozděl a panuj a d́ıky tomu
dosahuje vysoké dostupnosti a vysoké škálovatelnosti, stač́ı přidat nový server
v pr̊uběhu běhu aplikace. Hlavńı výhodou oproti RabbitMQ je možnost přeč́ıst
si historické zprávy, které jsou již zpracovány. Tato doba uchováńı zprávy se
dá nastavit v konfiguraci Apache Kafka.

Redis je primárně databáze, kterou lze využ́ıt i jako Message Brokera.
Oproti RabbitMQ nezaručuje doručeńı zpráv a je pomaleǰśı na poli doručováńı
velkých zpráv. Výhodou je, že může zároveň sloužit jako databáze i cache.
Dále, s přibývaj́ıćımi konzumenty a počtem zpráv se nezpomaluje tak výrazně
jako RabbitMQ, což má za následek, že dokáže zpracovat až milion zpráv za
vteřinu, oproti RabbitMQ s padesáti tiśıci [22][23].

3.2.3 MassTransit

MassTransit je open-source framework, který přidává nadstavbu pro komuni-
kaci pomoćı zpráv a Message Brokera. Hlavńım ćılem je přidat konzistentńı
využ́ıváńı těchto broker̊u t́ım, že přidává vrstvu abstrakce nad Message Bro-
kerem.

Tato abstrakce umožňuje využ́ıváńı širokého spektra front nezávisle na
tom, jakého poskytovatele jsme si zvolili, a t́ım sńıžit provázanost celého
systému. Můžeme využ́ıvat např́ıklad RabbitMQ zmı́něný v dř́ıvěǰśı kapitole
a v pr̊uběhu života aplikace zaměnit za jiného bez nutnosti přepisováńı kódu.

3.2.3.1 Výhody

Paralelńı zpracováńı přidané t́ımto frameworkem umožňuje, že konzumenti
mohou asynchronně zpracovávat zprávy a t́ım maximalizovat efektivnost a
rychlost komunikace [24].

Pokud je uzel nedostupný, Message broker jako RabbitMQ udržuje infor-
mace o zprávách pro následné doručeńı, jak jsme si již řekli v předešlé kapitole.
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MassTransit nav́ıc zařizuje, aby aplikace po výpadku plynule zahájila spojeńı
s frontou z druhé strany.

Daľśı výhodou je jednotná logika serializace objekt̊u pro komunikaci
pomoćı fronty. Může se stát, že každý broker přij́ımá zprávy v jiném formátu,
RabbitMQ např́ıklad pracuje s byte jednotkami. MassTransit se stará o to,
aby vývojáři mohli předávat objekty ve specifické formě pro C# jazyk, to
znamená staticky typované objekty, a on následně provede konverzi na typ,
který fronta očekává. Toto je jedna z kĺıčových vlastnost́ı a výhod, umožňuj́ıćı
ńızkou provázanost systému.

Zprávy mohou být zašifrované pomoćı AES-256, č́ımž se zaruč́ı jejich
bezpečné přepośıláńı mezi službami.

Framework se stará o komunikaci samotnou, ta obsahuje jak potvrzováńı
přijet́ı zprávy tak naopak jej́ı chybový stav při nedoručeńı. Framework si
udržuje dvě fronty: skipped queue a error queue, do kterých dává zprávy,
které nedošly uživateli a nebo během jejich zpracováńı došlo k chybě. K těmto
frontám lze jednoduše přistoupit a rychle zjistit, jaký je stav zpráv.

Stejně jako RabbitMQ i MassTransit obsahuje monitorovaćı nástroje, které
lze použ́ıt pro sledováńı pr̊utoku zpráv službou, jej́ı zat́ıžeńı a výsledný výkon.

Pokud je potřeba naplánovat odesláńı zprávy do budoucna, MassTransit
tuto funkci umožňuje.

Posledńı zmı́něnou výhodou je ulehčeńı testováńı. In-memory fronty, které
dokáže tento framework simulovat, ulehčuj́ı proces unit testováńı. K dispozici
je knihovna vyvinuta touto společnost́ı, která obsahuje logiku pro spuštěńı
i deaktivaci těchto front, takže během testováńı se stač́ı soustředit čistě na
testováńı logiky aplikace a oprostit se od věćı týkaj́ıćı se infrastruktury.

3.2.4 Docker

Docker je nástroj, který je použ́ıván k automatizovanému nasazováńı aplikace
pomoćı kontejner̊u, tak, že aplikace dokáže běžet efektivně a nezávisle na
prostřed́ı, ve kterém se reálně nacháźı.

Kontejner je kus softwaru, který obsahuje závislosti potřebné ke spuštěńı
aplikace [25]. V tomto kontejneru se nacháźı izolovaná aplikace, která zde
běž́ı nezávisle na ostatńıch aplikaćıch v daľśıch kontejnerech. Docker elimi-
nuje koṕırováńı operačńıho systému do každého kontejneru. Tato vlastnost
zp̊usobuje, že Docker je méně náročný na zdroje (operačńı i úložné) i přes
to, že poskytuje stejné funkce jako virtuálńı stroj. Podrobněǰśı porovnáńı je v
kapitole 3.2.4.1.

Docker se snaž́ı řešit problém ohledně využ́ıváńı framework̊u, prostřed́ı a
jiných zdroj̊u. T́ım, že každá aplikace běž́ı ve vlastńım kontejneru, může si do
toho kontejneru nastavit prostředky a technologie, které jsou pro danou apli-
kaci potřebné. Stejným zp̊usobem si mohou nastavit prostředky i daľśı aplikace
ve svých kontejnerech a nedocháźı k žádnému střetu verźı a technologíı [26].
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Řekněme např́ıklad, že máme historickou aplikaci napsanou v technologii
.Net verze 4, ale nové části systémů resp. jiné služby implementujeme pomoćı
moderńıho multiplatformńıho .Net Core. Mezi těmito dvěma technologiemi je
nekompatibilita.

Jedńım z řešeńı je mı́t jednotlivé části systému rozdělené na v́ıce stroj́ıch,
t́ım nedocháźı ke sd́ıleńı prostředk̊u. Toto řešeńı je ale neefektivńı a vyžaduje
vlastněńı v́ıce hostovaćıch stroj̊u.

Řešeńı druhé je vytvořeńı virtuálńıho stroje a do něj vložit vše potřebné pro
danou aplikaci. T́ımto jsme schopni zajistit, aby celá aplikace byla hostována
na stejném stroji a aby nedocházelo ke kolizi infrastrukturńıch prvk̊u - v našem
př́ıpadě jde o prostřed́ı .Net.

Třet́ı řešeńı je využ́ıt technologie Docker, jednotlivé části systému uzavř́ıt
do vlastńıho kontejneru a do nich nastavit prostřed́ı, které je potřeba. Výsledek
je tedy podobný, téměř identický na pohled, s řešeńım č́ıslo dvě. Na rozd́ıly v
těchto dvou řešeńıch se pod́ıváme v následuj́ıćı kapitole.

3.2.4.1 Virtuálńı stroj a Docker

Tato sekce se zabývá rozd́ılem mezi Virtuálńım strojem a Dockerem. Oba
na prvńı pohled vypadaj́ı velmi podobně, rozd́ıl je právě ve zp̊usobu sd́ıleńı
operačńıho systému, jak již bylo nast́ıněno v předešlé sekci.

Docker redukćı koṕırováńı operačńıho systému nedosahuje jen menš́ıho
využit́ı zdroj̊u, ale také t́ım ovlivňuje samotné zaṕınáńı a nastavováńı, neboli
Boot-up time, stroje samotného. I ten je odlǐsný a to ve prospěch Dockeru.

Obrázek 3.7: Porovnáńı virtuálńıho stroje a Dockeru

Největš́ı výhodou je však přenosnost zař́ızeńı. Zat́ımco Docker je velmi
lehce přenositelný mezi jednotlivými platformami a jednoduše konfigurova-
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telný pro spuštěńı na novém stroji, tak virtuálńı stroje se potýkaj́ı s mnohými
problémy.

3.2.4.2 Jak funguje Docker

Docker se skládá z několika část́ı. Základem všeho je Docker Engine, který
slouž́ı k sestaveńı a spuštěńı kontejner̊u na hostovaćım zař́ızeńı, neboli na
stanici, kde chceme aplikaci spustit [26].

Využ́ıvá Client-Server architektury, klient rozhrańı nainstalované na hosto-
vaćı stanici komunikuje s Docker Daemon (server) a ř́ıd́ı sestaveńı, spouštěńı
a distribuci kontejner̊u. Server neboli Docker Daemon je persistetńı proces,
který běž́ı na pozad́ı, a spravuje kontejnery na daném hostu. Je to samostatně
funkčńı a výkonný proces, který se stará o připojeńı k śıti, správu obraz̊u
operačńıch systémů, úložǐstě atd. . . Server kontroluje, jakým zp̊usobem je kli-
ent vytvářen a že vše funguje dle předpoklad̊u. Komunikace mezi Serverem a
Klientem prob́ıhá pomoćı Rest API rozhrańı. Tento fakt umožňuje, že je možné
s t́ımto rozhrańım komunikovat a naprogramovat si nad ńım nadstavbu [26].

Komunikovat a zadávat př́ıkady Dockeru lze pomoćı konzolového př́ıkazového
řádku nebo pomoćı nějakého grafického rozhrańı jako např́ıklad Docker Hub[27].

Ve chv́ıli, kdy uživatel zadá př́ıkaz pomoćı Docker klienta, at’ už pomoćı
konzole nebo grafického nástroje, tento př́ıkaz klient zvaliduje, přelož́ı a vyhod-
not́ı. Na základě požadavku začne komunikovat se serverem, který interaguje
s operačńım systémem.

Většinou nechceme psát jednotlivé př́ıkazy pro sestaveńı a spuštěńı opako-
vaně, obzvlášt’ pokud se náš systém skládá z mnoha služeb, které maj́ı vlastńı
kontejnery. Tento problém řeš́ı speciálńı Docker soubor - Docker File. Tento
speciálńı soubor umožňuje zapsat běžné př́ıkazy, které jsou k dispozici v ter-
minálu. Pokud tedy potřebujeme např́ıklad sestavit jednotlivé aplikace, vy-
publikovat z nich knihovny, jenž jsou následně využ́ıvány službami, tak tento
celý proces se zde dá zapsat a při spouštěńı služeb se provede automaticky na
začátku [26].

Docker-Compose je nadstavba Dockeru. Je to aplikace, která využ́ıvá sou-
bor Docker-Compose typu yml, neboli obsah tohoto souboru je zapsán pomoćı
YAML jazyka. Použ́ıvá se pro orchestraci, konfiguraci a spuštěńı jak jedno-
kontejnerové tak i v́ıce-kontejnerové aplikace. Konfiguruje se zde např́ıklad na
jakém portu kontejner bude př́ıstupný, jaké adresářové adresy bude využ́ıvat
pro nač́ıtáńı a ukládáńı dat nebo jaký systémový obraz má použ́ıt [28].

3.2.4.3 Komponenty Dockeru

Docker se skládá se čtyř základńıch prvk̊u. Prvńı komponentou je dvojice
Klient-Server. O této dvojici jsme již mluvili v předchoźı sekci, takže ji zde
přeskoč́ıme.
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Druhou komponentou jsou Docker Images občas také označeny jako Sna-
pshots. Jedná se o obraz systému v danou chv́ıli. Na rozd́ıl od obraz̊u použ́ıvaných
ve virtuálńım stroji nemohou být po vytvořeńı modifikovány. Pokud potřebujeme
obraz opravit, muśıme jej smazat a vytvořit znovu. Tato vlastnost se může zdát
jako nevýhodou Dockeru, ale opak je pravdou. Tato vlastnost totiž zaručuje,
že po nastaveńı a vytvořeńı image, jakmile vše funguje jak potřebujeme, bude
takto fungovat vždy stejně. Nelze jej modifikovat a zp̊usobit rozbit́ı image.
Po nakonfigurováńı Image jej lze sd́ılet s ostatńımi lidmi pomoćı registr̊u.
Uživatel, který si stáhne vypublikovaný obraz, si spust́ı nový kontejner s naš́ım
obrazem a nejenže bude fungovat stejně jako u uživatele, co obraz publiko-
val, bude obsahovat i ta samá data, aplikace, nastaveńı a nakonfigurované
závislosti [29].

Dále je zde komponenta reprezentuj́ıćı kontejnery (běžně se využ́ıvá an-
glický tvar Container). Jedná se o softwarový baĺıček obsahuj́ıćı aplikaci a
jejich závislosti. Funguje nezávisle na ostatńıch a lze jej spouštět samostatně.
Kontejnery běž́ı izolovaně na stejné infrastruktuře hostovaćıho zař́ızeńı a mo-
hou tak sd́ılet operačńı systém s daľśımi kontejnery. Pokud tedy dva r̊uzné
kontejnery, a zde se nemuśı jednat o dvě r̊uzné aplikace, ale např́ıklad dvakrát
spuštěnou stejnou aplikaci, využ́ıvaj́ı stejný operačńı systém, mohou si jej
sd́ılet navzájem a t́ım se nemuśı duplicitně nahrávat do paměti. Zde naráž́ıme
na téma, které jsme prob́ırali v porovnáńı oproti virtuálńımu stroji v sekci
3.2.4.1 [26].

A posledńı komponentou je Docker registr. Registr jsou open-source server-
side služby použ́ıvané pro hostováńı a distribuci systémových obraz̊u (Image).
Pomoćı tohoto volně dostupného registru můžeme např́ıklad sd́ılet naše Images
s ostatńımi členy týmu nebo znovu použ́ıt v daľśıch projektech. Registry jsou
jak veřejné tak soukromé. Ve veřejném registru existuje mnoho systémových
obraz̊u vytvořených komunitou a lze zde naj́ıt již hotová řešeńı problémů,
které si stač́ı stáhnout a spustit.

3.2.5 Ocelot GateWay

Jak je již z názvu zjevné, funkćı Ocelot Gateway je zajǐstěńı jednotného bodu
př́ıstupu do aplikace. Jedná se o knihovnu specifickou pro .Net technologie a
nejčastěǰśı využit́ı je v př́ıpadě mikroslužeb[30].

Pokud aplikace obsahuje v́ıce služeb, které operuj́ı pod jim přiděleným
portem, pak pro př́ıstup k těmto službám potřebujeme dané přidělené porty
znát. Pokud bychom tyto porty neznali, nevěděli bychom na jakou adresu
delegovat dotazy[30].

Ocelot Gateway se stará o to, aby se služby tvářily jako celek vystupuj́ıćı
pod jednou adresou. To má hned dvě výhody, ta prvńı je, že nemuśıme na kli-
entovi znát porty našich služeb, ale pro všechny dotazy použ́ıváme jednotnou
adresu. Druhá výhoda vyplývá z té prvńı - pokud by se časem změnil port
nějaké služby, museli bychom tuto změnu reflektovat na všech mı́stech, kde
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se adresa využ́ıvala. Ale protože při použit́ı Gateway aplikace s porty nemuśı
pracovat, nemuśı zmı́něnou změnu port̊u služeb řešit.

3.2.5.1 API Gateway

API Gateway implementuje vzor, o kterém jsme mluvili v kapitole ohledně
mikroslužeb, konkrétně sekci návrhových vzor̊u 2.1.2.5.

Pro zopakováńı, tento vzor se snaž́ı řešit problém s př́ıstupem k jed-
notlivým službám z uživatelské aplikace. Pomoćı vytvořeńı jednoho bodu
př́ıstupu, tedy Gateway, prob́ıhá komunikace mezi uživatelskou aplikaćı a jed-
notlivými službami. Tento bod funguje jako fasáda, která ukrývá komplexitu
a rozděleńı služeb před přistupuj́ıćımi klienty. V praxi se jedná o daľśı službu,
která deleguje dotazy na odpov́ıdaj́ıćı služby.

Kromě ukryt́ı komplexnosti aplikace může být využita i pro kontrolu práv
př́ıstupu k daným službám na jednom mı́stě a t́ım opět doćılit menš́ı provázanosti
kódu a redukce opakovaného kódu[30].

3.2.5.2 Výhody

Krom zmı́něné agregace požadavk̊u pomoćı jednoho bodu př́ıstupu a ověřováńı
práv, př́ıpadně přihlašováńı, nab́ıźı Ocelot GateWay ještě mnoho daľśıch výhod.
Umožňuje např́ıklad funkci vyhledáváńı služeb (v angličtině Service Disco-
very), cachováńı dotaz̊u, Load Balancing a jiné [31].

Dále umožňuje pośıláńı dotaz̊u pomoćı WebSocket technologie, tato funk-
cionalita je však teprve v aktivńım vývoji a jej́ı funkcionalita je limitována.

Podporuje využ́ıváńı Kubernetes, změnu konfigurace jednotlivých Gateway
během běhu aplikace a napojeńı př́ıpadného daľśıho middlewaru mezi služby
a klientské aplikace.

3.3 Doména

3.3.1 Katalog filmů a knih

Katalogy maj́ı na starosti správu a ukládáńı informaćı o knihách a filmech.
Při vytvářeńı entit komunikuj́ı se službou s autory pro zjǐstěńı identifikátoru
na základě registračńıho č́ısla. Data budou uložena pomoćı dokumentové da-
tabáze MongoDB, která se hod́ı na systémy, u kterých nepotřebujeme vy-
hledáváńı na základě relačńıch vazeb. Protože zmı́něné služby budou hlavně
ukládat data a př́ıpadně je vyhledávat na základě identifikátoru v jedné ta-
bulce, je tato databáze vhodnou volbou.

Tyto dvě služby a simulovaná exterńı služba autor̊u, jako jediné nebudou
mı́t uživatelské rozhrańı.

Interakce s nimi budou dvoj́ıho typu. Varianta prvńı je pomoćı vystaveného
webového rozhrańı, neboli API, které bude umožňovat př́ımé voláńı služby
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jak z uživatelského rozhrańı tak jiných služeb. Druhý typ komunikace bude
pomoćı nepř́ımého zaśıláńı zpráv mezi službami.

Architektura těchto služeb je velmi jednoduchá, bude se skládat z pěti
část́ı a to z webového API, tř́ıdy zpracovávaj́ıćı př́ıchoźı zprávy od jiných
služeb, tř́ıdy pro odeśıláńı zpráv, jednotky vykonávaj́ıćı logiku aplikace a da-
tové vrstvy pro ukládáńı dat.

Záštitu nad databáźı zajist́ı tř́ıda implementovaná podle návrhového vzoru
Repository. Tento návrhový vzor slouž́ı k přidáńı abstrakce při př́ıstupu k da-
tabázi. Tř́ıda implementuje IRepository rozhrańı, které bude použ́ıvat Catalo-
gService nezávisle na tom, zda-li toho rozhrańı implementuje tř́ıda s př́ıstupem
k MongoDB databázi nebo jiné.

CatalogService obdobně implementuje rozhrańı ICatalogService. Toto roz-
hrańı bude použ́ıvat Controller staraj́ıćı se o zpracováńı webových dotaz̊u
a MessageConsumer zpracovávaj́ıćı komunikaci pomoćı zpráv. V rámci své
logiky bude CatalogService informovat ostatńı služby o založeńı nové knihy,
resp. filmu, pomoćı notifikačńı tř́ıdy Notifier s rozhrańım INotifier. Abstrakce
nad notifikačńı tř́ıdou opět umožńı volnost zvoleńı konkrétńı implementace
notifikačńı technologie.

Na následuj́ıćım diagramu je zachycen návrh doménových tř́ıd.

Obrázek 3.8: Návrh architektury katalogu filmů/knih

Protože se jedná o jednoduchý katalog na evidenci knih a zbož́ı, je doména
tvoře pouze dvěma objekty (2 tř́ıdy v katalogu knih a zbylé 2 v katalogu
filmů). Objekt transakćı slouž́ı pro historickou evidenci naskladňováńı, která
se zároveň dá využ́ıt pro podporu správné komunikace a synchronizace mezi
skladem a katalogy.
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Pro komunikaci s ostatńımi službami budou vystaveny dva typy zpráv
BookCreated a BookSupplyTransactionConfirmation, resp. FilmCreated a Film-
SupplyTransactionConfirmation. Prvńı typ zprávy informuje o vzniku nové en-
tity a bude obsahovat data ohledně vytvořené entity, pro př́ıpad, že by některá
služba měla tyto data zájem. Druhá zpráva bude sloužit jako potvrzeńı, že en-
tita byla na základě zprávy úspěšně uložena.

Návrh těchto dvou služeb odpov́ıdá Clean architektuře i Onion archi-
tektuře.

3.3.2 Simulovaná exterńı služba autor̊u

Jak bylo zmı́něno, tato služba má sloužit jako simulace exterńı služby za
účelem ukázky synchronńı komunikace.

Architektura je koncipována obdobně jako u katalog̊u, výjimkou jsou části
týkaj́ıćı se zaśıláńı zpráv. Jako exterńı služba nemůže být napojena na stejný
komunikačńı kanál a služby s ńı muśı komunikovat např́ımo.

Obrázek 3.9: Návrh architektury katalogu autor̊u

Ve chvíıli, kdy služba pro evidenci knih nebo filmů obdrž́ı žádost pro
vytvořeńı odpov́ıdaj́ıćıho typu entity, odešlou požadavek na ověřeńı autora.
Tento požadavek bude odchycen webovým rozhrańım, AuthorService ji zvali-
duje, zpracuje a následně jako odpověd’ odešle identifikátor autora, za předpokladu,
že byl autor nalezen.

Doménový model pro tuto službu je jednoduchý. Obsahuje pouze jednu
tabulku autor̊u s identifikátorem, jménem a registračńım č́ıslem, podle kterého
služby vyhledávaj́ı autora.

3.3.3 Rezervačńı systém

Rezervačńı systém je prvńı zmı́něnou službou, která bude obsahovat server i
webové uživatelské rozhrańı.
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S ostatńımi službami bude komunikovat pomoćı zpráv zaslaných pomoćı
sd́ıleného komunikačńıho kanálu.

3.3.3.1 Server

Server rezervačńıho systému se implementuje pomoćı Onion architektury.
Pro připomenut́ı, Onion architektura se skládá ze 4 vrstev, z toho Domain

Model a Domain Service tvoř́ı jádro. Daľśı vrstvou je Application obsahuj́ıćı
logiku aplikace a posledńı vrstvou, takzvanou Outer, je vrstva obsahuj́ıćı in-
frastrukturńı prvky, jako např́ıklad databázi a webové rozhrańı.

Tohoto rozděleńı se bude držet i server rezervačńıho systému. Jádro apli-
kace bude obsahovat doménové entity a jejich validačńı podmı́nky. Následuje
Application vrstva, obsahuj́ıćı logiku aplikace. Tato vrstva definuje rozhrańı,
které mohou využ́ıt vrstvy v posledńı vrstvě pro připojeńı nebo implementaci
požadované logiky týkaj́ıćı se infrastruktury. Mezi tyto rozhrańı patř́ı rozhrańı
pro přij́ımáńı a odeśıláńı zpráv pomoćı komunikačńıho kanálu a ukládáńı dat
do databáze.

Obrázek 3.10: Návrh architektury rezervačńıho systému

Z návrhu architektury aplikace si lze všimnout bĺızká podobnost s návrhem
architektury pro katalog filmů a knih. Jediná odlǐsnost je zde v tom, že re-
zervačńı systém nebude komunikovat se žádnou službou např́ımo.

Podobnost také plyne z toho, že pro služby byla použita stejná archi-
tektura. Struktura se může lǐsit počtem tř́ıd v Application vrstvě, počtem
Controller̊u, r̊uznorodosti infrastrukturńıch prvk̊u nebo doménou služby, ale
princip propojeńı prvk̊u uvnitř služby z̊ustává stejný. Tento fakt napomáhá
zorientováńı se v projektu, návrhy služeb jsou ćıleně takto rozvrženy pro de-
monstraci podobnosti, ač se služby zabývaj́ı úplně jinou doménou.

Doménu v této službě tvoř́ı uzavřené rezervace a položky rezervaćı. Re-
zervace si drž́ı kolekci rezervovaných knih a filmů včetně množstv́ı u každého
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prvku. Rezervace také eviduje, zdali je ještě platná a obdob́ı platnosti. Rezer-
vaci je možné předčasně ukončit.

Obrázek 3.11: Doménový model rezervačńıho systému

Při vytvořeńı rezervace bude vyslána notifikačńı zpráva o vytvořeńı rezer-
vace pomoćı sd́ıleného komunikačńıho kanálu.

3.3.3.2 Klient

Klientská aplikace bude implementovaná pomoćı MVVM architektury.
Uživatelské rozhrańı zobraźı přehled všech knih a filmů. Po zadáńı data se

zjist́ı dostupnost knih v intervalu aktuálńıho data a zadaného data.
Uživatel si navoĺı knihy a filmy, které si pro tento interval chce rezervo-

vat a po stisknut́ı tlač́ıtka bude odeslán požadavek na server, kde se provede
následná rezervace.

Komunikace nebude prob́ıhat např́ımo se serverem, ale p̊ujde přes gateway.
Bez gateway by musela aplikace komunikovat se třemi službami: filmový ka-
talog, knižńı katalog a rezervačńı systém. Pomoćı gateway bude komunikovat
pouze s jedincem, který následně zař́ıd́ı přesměrováńı.

3.3.4 Logistika

Logistický sklad má na starosti naskladňováńı knih a filmů. Data na server
bude umožněno ukládat pomoćı uživatelského rozhrańı.

Při obdržeńı žádosti o naskladněńı nových zásob, proběhne uložeńı tohoto
požadavku do databáze a odesláńı zpráv pomoćı komunikačńıho kanálu pro
zaevidováńı nových knih a filmů.

Sklad při ukládáńı přǐrad́ı zbož́ı unikátńı identifikátor, tento identifikátor
bude sloužit pro párováńı žádosti o zaevidováńı s potvrzeńım o zaevidováńı.

3.3.4.1 Server

Server rezervačńıho systému se implementuje pomoćı Clean architektury.
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Opět pro připomenut́ı, Clean architektura se skládá také ze čtyř vrstev,
Enterprise, Application, Presentation a posledńı vrstvou je Infrastructure.

Architektura služby je tedy navrhnuta tak, aby odpov́ıdala tomuto rozděleńı.
Strukturou se moc nelǐśı od předchoźı Onion architektuře.

Enterprise vrstva, neboli také nazývaná Doménová vrstva, bude obsaho-
vat entity. Po doménové vrstvě následuje Application vrstva, obsahuj́ıćı logiku
aplikace. Zde opět budou definovány rozhrańı, které implementuj́ı tř́ıdy z po-
sledńı vrstvy. Nakonec je zde vrstva prezentačńı a vrstva infrastruktury.

Obrázek 3.12: Návrh architektury logistického skladu

Podobnost mezi Clean Architecture a Onion Architecture je tak velká, že
návrhy služeb na základě architektur jsou totožné. Jediné rozd́ıly jsou termi-
nologické pojmenováńı, které na návrhu architektury a domény nejsou vidět.

Doménu této služby tvoř́ı zásilka se zbož́ım. Konkrétně se u zásilky bude
evidovat datum naskladněńı, tzn. zaevidováńı požadavku a kolekce knih a
filmů. Služba k položkám filmů a knih přidá identifikátor pojmenovaný Id,
který předvyplńı, a identifikátor FilmId, resp. BookId, slouž́ıćı pro rozeznáńı
již uložených filmů a knih.
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Obrázek 3.13: Doménový model logistického skladu

Po zaevidováńı požadavku na naskladněńı zbož́ı, provede služba uložeńı to-
hoto požadavku a pomoćı komunikačńıho kanálu odešle žádost o naskladněńı
daného zbož́ı. Katalogové služby požadavek zachyt́ı a odešlou odpověd’ obsa-
huj́ıćı dvojici identifikátoru. Prvńı odpov́ıdá předgenerovanému identifikátoru
logistickou službu a druhý odpov́ıdá tomu, pod kterým je evidován v daném
katalogu. Po obdržeńı potvrzeńı logistický sklad vyhledá pomoćı prvńıho kĺıče
dané zbož́ı a nastav́ı mu př́ıznak, tzn. hodnotu druhého identifikátoru.

T́ımto procesem bude mı́t logistický sklad přehled o zaevidovaných požadavćıch
v př́ıpadě, že by během požadavku došlo k neošetřené chybě.

3.3.4.2 Klient

Klientská aplikace bude také implementovaná pomoćı MVVM architektury.
Uživatelské rozhrańı na úvodńı stránce zobraźı přehled všech zaevido-

vaných požadavk̊u o naskladněńı.
Uživatel bude mı́t možnost přej́ıt na formulář, kde vyplńı zbož́ı pro na-

skladněńı a jeho množstv́ı. Po odesláńı požadavku je přesměrován na přehled
žádost́ı.

Ani u této klientské aplikace nebude komunikace prob́ıhat např́ımo, ale
p̊ujde přes gateway. V tomto př́ıpadě sice nebude muset komunikovat s v́ıce
r̊uznými službami, ale pokud by tomu tak v budoucnu bylo, nebude se muset
tato změna řešit na straně klienta.
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Kdybychom v klientské aplikaci chtěli např́ıklad přidat možnost výběru au-
tora knih/filmů pomoćı našeptávače a ne napsáńım registračńıho č́ısla, museli
bychom do klientské aplikace později doprogramovat druhý datový zdroj a lo-
giku kolem něj. Jakmile je zavedena gateway, tak přidáme akorát přesměrováńı
do konfigurace a na klientské straně novou metodu, která bude žádat o data.

3.3.5 Statistický systém

Posledńı službou reprezentuj́ıćı doménu v našem systému bude aplikace zabývaj́ıćı
se výstupy dat. Služba nebude obsahovat žádné složité výstupy, protože to neńı
záměrem této práce.

Mı́sto toho si na službě ukážeme, že lze pro každou službu použ́ıt jiné
technologie a to konkrétně jiný druh databázového připojeńı. Oproti ostatńım
službám bude využ́ıvat relačńı databázi, do které bude ukládat data vzniklá
na jiných službách, neboli bude vytvářet kopie dat uložené do jiné databázové
struktury pro efektivněǰśı vyhledáváńı a prováděńı databázových operaćı.

Vystavené webové rozhrańı bude sloužit pro źıskáváńı jednoduchých da-
tových přehled̊u a pomoćı připojeńı na sd́ılený komunikačńı kanál bude od-
poslouchávat zprávy o vytvářeńı a editaci prvk̊u v jednotlivých službách. Na
tyto zprávy nebude nijak reagovat, pouze je zpracuje a promı́tne dané změny
do své databáze.

Statistický systém bude obsahovat uživatelské rozhrańı implementuj́ıćı MVC
architekturu.

3.3.5.1 Server

Implementace tohoto systému bude uskutečněna pomoćı hexagonálńı architek-
tury. Pro vývoj této služby se použije Domain-Driven design, pomoćı kterého
se stanov́ı jaké funkce (User case) doména bude mı́t. Systém bude rozdělen
do čtyř prvk̊u, Domain a Application budou tvořit základ systému. Domain
obsahuje, stejně jako u předchoźıch architektur, doménové entity a Appli-
cation bude obsahovat definici rozhrańı použitých ve službě a implementaci
zmı́něných Use case scénář̊u.

Prvky WebApi a Infrastructure implementuj́ı rozhrańı, které Application
vrstva vystavila. Toto propojeńı odpov́ıdá propojeńı Adapter-Port, kde Port
je vystavené rozhrańı aplikačńı vrstvou a Adapter je konkrétńı implementace,
kterou zař́ıd́ı exterńı součásti služby. Jako exterńı prvky systému se bere vše,
co nesouviśı se základem systému a neńı d̊uležité pro definici proces̊u aplikace.
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Obrázek 3.14: Adapter a port

Jednotlivé části systému budou implementované jako jednotlivé projekty,
které se mezi sebou propoj́ı. Aplikačńı vrstva a doménová budou napojené
např́ımo, k aplikačńı vrstvě se poté připoj́ı pomoćı Adaptér̊u ostatńı části
systému jako webové rozhrańı pro přij́ımáńı požadavk̊u klienta nebo databáze.

Tyto exterńı části budou se systémem komunikovat pomoćı model̊u, které
definuje aplikačńı vrstva, a budou spouštět vyhodnoceńı zmı́něných scénář̊u,
které aplikačńı vrstva implementuje.

3.3.5.2 Klient

Klientská uživatelská aplikace umožńı nahlédnout na data uložená v databázi,
jako např́ıklad přehled knih, filmů a aktivńıch rezervaćı, které zde mohou být
ukončeny.

Pro komunikaci se systémem použije speciálńı Gateway zastřešuj́ıćı logiku
klientské aplikace statistické služby. Krom komunikace se serverem umožńı
i komunikaci se službou autor̊u pro źıskáńı detailu autora, v našem př́ıpadě
název autora.

3.3.6 Health Check

Health Check je služba zabývaj́ıćı se monitorováńım stavu aplikaćı.
Služba bude komunikovat s ostatńımi službami a zjǐst’ovat jejich stav, tento

stav bude graficky zobrazen pomoćı webového rozhrańı.
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Kapitola 4
Realizace

V této kapitole se zaměř́ıme na konkrétńı implementaci architektur, pro které
jsme navrhli architekturu v předešlé kapitole.

Na úvod kapitoly se pod́ıváme na celkovou strukturu ekosystému naš́ı apli-
kace implementované pomoćı mikroslužeb a na prvky společné pro všechny
služby.

Začněme t́ım, že si pov́ıme o nástroj́ıch použitých při implementaci. Jako
vývojové prostřed́ı byl použit textový editor Visual Studio Code [32]. Jedná
se o editor, který je zadarmo, funguj́ıćı na bázi přidáváńı baĺıčk̊u s funkciona-
litami, které komunita uživatel̊u může vytvářet a sd́ılet.

Důvod, proč jsme si zvolili zrovna toto vývojové prostřed́ı, je to, že nab́ıźı
mnoho rozš́ı̌reńı, které usnadňuj́ı vývoj aplikaćı. Krom rozš́ı̌reńı je zde i velká
výhoda v tom, že Visual Studio Code dokáže spravovat několik terminálových
oken najednou, které je možné si pojmenovat, lépe se mezi nimi orientovat a
rychle mezi nimi přeṕınat. Tato vlastnost se obzvlášt’ hod́ı, když potřebujeme
mı́t spuštěných v́ıce aplikaćı najednou a sledovat výstupy jednotlivých apli-
kaćı. Mezi použité rozš́ı̌reńı patř́ı:

1. oficiálńı baĺıček C# [33] pro umožněńı psańı .Net aplikaćı a jejich spouštěńı
př́ımo z Visual Studio Code

2. Docker [34], toto rozš́ı̌reńı je obzvlášt’ užitečné, protože umožňuje spra-
vováńı Docker container̊u př́ımo z editoru

3. rozš́ı̌reńı MongoDB for VS Code [35] umožňuje sledováńı a interakci
s MongoDB databázemi

4. aplikace si mezi sebou sd́ıĺı knihovny pomoćı NuGet repositáře, k rychlému
vyhledáváńı a aktualizaci baĺıčk̊u z něj slouž́ı NuGet Package Ma-
nager [36]
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4. Realizace

5. Tabnine Autocomplete [37] je asistent pro našeptáváńı kódu za po-
moci umělé inteligence, dokáže detekovat opakuj́ıćı se vzory a nab́ıźı je
během psańı

Pro verzováńı textu této práce a zdrojových kód̊u praktické části se použil
verzovaćı nástroj Git. Repositář, do kterého se práce verzovala, je hostován
službou Github. Zde se nacháźı i podrobný popis projektu a návod na spuštěńı
aplikace na lokálńım zař́ızeńı, aby byla práce veřejně př́ıstupná pro veřejnost.

Jak bylo již zmı́něno v předchoźıch kapitolách, pro implementaci dokumen-
tové databáze se zvolilo MongoDB a pro relačńı databázi MSSQL (Microsoft
SQL Server). Pro zavedeńı komunikačńıho kanálu mezi službami se použila
kombinace MassTransit a RabbitMQ. Pro vytvořeńı Gateway rozhrańı se
použila technologie Ocelot Gateway. Finálně celá práce běž́ı v Docker con-
tainerech.

Aplikace napsané technologíı .Net se muśı nejdř́ıve sestavit a následně
spustit pomoćı př́ıkazu v terminálu, respektive pomoćı vývojového prostřed́ı.
Následuj́ıćı př́ıkazy pro sestaveńı a spuštěńı aplikace se muśı vyvolat nad
složkou, která obsahuje typ souboru s koncovkou .csproj[38].

dotnet build
dotnet run

Obrázek 4.1: Sestaveńı a spuštěńı projektu

Poněvadž je ale systém nakonfigurován, aby fungoval v Docker contai-
nerech, je možné sestavit a spustit všechny potřebné části najednou mı́sto
jednotlivých část́ı pomoćı př́ıkazu 4.2 viz ńıže[28].

docker-compose build
docker-compose up

Obrázek 4.2: Př́ıkaz pro sestaveńı a spuštěńı docker container̊u

Po vyvoláńı př́ıkaz̊u výše si lze ve Visual Studio Code prohlédnout stav
container̊u, který výpadá následovně.
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Obrázek 4.3: Zobrazeńı container̊u ve Visual Studio Code

Containery se zelenou šipkou se úspěšně spustily, naopak ty s červeným
čtvercem se z nějakého d̊uvodu nespustily. Rozš́ı̌reńı umožňuje připojit konzoli
ke containeru a nahlédnout do stavového logu, který může obsahovat infor-
maci, proč nedošlo k úspěšnému spuštěńı.

Stejné informace dokáže źıskat i za pomoćı samotné okenńı Docker apli-
kace, která se nainstaluje spolu s Docker Deamon, o kterém se mluvilo v
předchoźı kapitole 3.2.4.2.
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4. Realizace

Obrázek 4.4: Zobrazeńı container̊u v Docker Hub

Zobrazeńı z Docker aplikace vypadá podobně, aktivńı containery jsou ze-
lené, a ty, co se nespustily nebo nejsou aktuálně zapnuty, jsou šedé.

Co se týče konfiguračńıho souboru, který se stará o nastaveńı jednotlivých
conteiner̊u, vystihneme zde pouze pár základńıch informaćı.

Protože každá aplikace včetně komunikačńıho kanálu a databáźı běž́ı izo-
lovaně ve vlastńım conteineru, je zapotřeb́ı nakonfigurovat śıt’, jej́ıž budou
containery součást́ı, a přes kterou budou spolu komunikovat.

54



networks:
localnetwork:

driver: bridge
driver_opts:

com.docker.network.enable_ipv4: "true"
name: localnetwork
ipam:

driver: default
config:

- subnet: 172.28.1.0/16

Obrázek 4.5: Nastaveńı lokálńı śıtě pro Docker containery

Ukázka kódu zachycuje konfiguraci použitou pro naš́ı aplikaci. Lokálńı
śıt’ jsme pojmenovali localnetwork, název použijeme pro referencováńı śıtě při
zařazováńı container̊u do této śıtě. Pokud container nemá specifikovanou śıt’, je
zařazen do subnetu śıtě hostitele, což znamená, že je př́ıstupný z hostovaćıho
zař́ızeńı, ale containery mezi sebou dostupné nejsou.

V daľśı části ukázkového kódu se povoluje použit́ı IPv4 protokolu a v
sekci IPAM (zkratka IP address management) definujeme subnet, který bude
śıt’ použ́ıvat. Pokud bychom nespecifikovali subnet, nemohli bychom staticky
přǐradit adresy jednotlivým container̊um. To by mělo za následek ten, že by se
containery sice inicializovaly ve stejném subnetu, ale s dynamicky přidělenými
adresami.

To by nebyl problém, pokud by náš systém měl zavedený např́ıklad Service
discovery systém, pomoćı kterého bychom mohli zjistit adresy jednotlivých
služeb. Poněvadž naše ukázka tento systém neimplementuje, jsou adresy na-
staveny staticky, abychom s nimi mohli pracovat v jednotlivých službách.

Ještě se pod́ıvejme na ukázku nastaveńı jedné z našich služeb, např́ıklad
katalogu knih.

book-catalog:
container_name: Book_catalog
build: ./Services/ResSys.BookCatalog/src/ResSys.BookCatalog.Service/
restart: always
ports:

- 5005:80
depends_on:

- mongo
- rabbitmq

networks:
localnetwork:

ipv4_address: 172.28.1.4

Obrázek 4.6: Docker nastaveńı služeb

Prvńı řádek opět specifikuje název containeru pro následné referencováńı,
druhý řádek odkazuje na adresu, kde se nacháźı Dockerfile soubor staraj́ıćı se
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4. Realizace

o sestaveńı a spuštěńı dané služby. Sekce s porty je pole, do kterého lze zapsat
množinu dvojic port̊u. Prvńı z dvojice označuje port, na kterém bude container
naslouchat při dotazech z hostovaćıho zař́ızeńı. Druhý z port̊u představuje port
použ́ıvaný uvnitř Docker śıtě.

Za sekćı port̊u následuje definice závislost́ı na ostatńı containery. Do sekce
se specifikuje množina container̊u, které muśı být aktivńı a běžet, než se
Docker pokuśı tento container pustit. V našem př́ıpadě ř́ıkáme, že katalog
knih se má spustit, jakmile je spuštěn container s Mongo databáźı a komu-
nikačńı kanál RabbitMQ.

Posledńı sekce konfiguruje nastaveńı śıtě containeru, zde si lze všimnout,
že container má využ́ıt śıt’ localnetwork, neboli śıt’, kterou jsme v předchoźı
ukázce 4.5 definovali. Nav́ıc zde specifikuje fixńı statickou adresu, kterou má
v rámci subnetu použ́ıt. Docker tuto adresu nastav́ı containeru při spuštěńı.

Pomoćı tohoto konfiguračńıho souboru lze konfigurovat mnohem v́ıce věćı,
jako např́ıklad př́ıstupové údaje k databázi, specifikováńı cesty pro soubory a
podobně.

4.1 Struktura projektu

Krom služeb, které se implementovaly, obsahuje struktura aplikace nav́ıc je-
den projekt. Tento projekt obsahuje konfiguračńı metody, rozhrańı a pomocné
metody, které využ́ıvaj́ı všechny nebo většina služeb. Tyto opakuj́ıćı se kódy
byly vyjmuty a sjednoceny do jednoho projektu typu knihovna.

Z knihovny jsme po sestaveńı publikovali takzvaný NuGet baĺıček. Jedná
se o baĺıček zdrojových kód̊u, který lze sd́ılet pomoćı nástroje NuGet. NuGet je
mechanizmem vymyšlený společnost́ı Microsoft, pomoćı něj je možné veřejně
verzovat baĺıčky, nastavovat závislosti na jiné baĺıčky a podobně. Repositář
je veřejný, avšak je možné si vytvářet i soukromé repositáře, např́ıklad i na
lokálńım stroji.

Pro naši ukázku jsme tedy mohli j́ıt i cestou vytvořeńı vlastńıho lokálńıho
repositáře, do kterého bychom sestavené baĺıčky vložili. Tato cesta má nevýhodu
tu, že po sestaveńı Docker container̊u je tento repositář nedostupný. Situaci
je poté nutné řešit např́ıklad t́ım, že v rámci sestaveńı containeru vytvoř́ıme
nový sd́ılený prostor, do kterého by pokaždé byly baĺıčky překoṕırovány. Tento
proces ale zdržuje celkový proces sestaveńı container̊u a z tohoto d̊uvodu se
zvolila varianta veřejného repositáře poskytnutý společnost́ı Microsoft, který
je př́ıstupný i ze samotných container̊u. Repositář je dostupný na adrese
https://www.nuget.org/.

Projekty obsahuj́ı již dř́ıve zmı́něný soubor s koncovkou .csproj, do tohoto
souboru se definuj́ı závislosti na jiné projekty a právě i NuGet baĺıčky.
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4.1. Struktura projektu

<PropertyGroup>
<TargetFramework>net5.0</TargetFramework>

</PropertyGroup>
<ItemGroup>

<PackageReference Include="ResSys.Common" Version="1.1.2" />
<PackageReference Include="ResSys.ReservationSystem.Contracts" Version="1.0.3" />
<ProjectReference Include="\..\.....ResSys.ReservationSystem.Data.csproj" />

</ItemGroup>

Obrázek 4.7: Orientačńı ukázka csproj souboru

Struktura csproj souboru obsahuje definováńı nástroje pro sestaveńı sou-
bor̊u a zmı́něné nastaveńı závislost́ı. V ukázce si lze všimnout referencováńı
dvoj́ıho typu. Prvńı typ využ́ıvá NuGet repozitář̊u, speciálně zde vyžadujeme
baĺıček pojmenovaný ResSys.Common a ResSys.ReservationSystem.Contracts
včetně specifikované verze. Druhý typ odkazuje př́ımo na jiný projektu.

Celková struktura projektu poté odpov́ıdá obrázku ńıže. V kořeni se vy-
skytuje docker-compose soubor staraj́ıćı se o sestaveńı a konfiguraci container̊u
a pak složky pro jednotlivé typy aplikaćı. Konkrétně máme tedy tři typy apli-
kaćı - ty, co slouž́ı jako Gateway, ty, co tvoř́ı služby, a posledńı skupinou jsou
webová uživatelská rozhrańı. Posledńı nezmı́něná složka obsahuje sestavené
NuGet baĺıčky na jednom mı́stě. Jednotlivé projekty dále obsahuj́ı rozděleńı
na podprojekty, rozděleńı se lǐśı a jé závislé na typu architektury použité pro
implementaci.

Obrázek 4.8: Struktura projektu

Tabulka ńıže obsahuje výčet śıt’ového nastaveńı jednotlivých služeb. Při
spuštěńı služeb pomoćı docker-compose jsou služby dostupné na adrese
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http://localhost:port, kde port odpov́ıdá vněǰśımu portu uvedenému v tabulce.

Tabulka 4.1: Přehled śıt’ového nastaveńı služeb v Dockeru

IP adresa Vněǰśı port Vnitřtńı port
RabbitMQ 172.28.1.1 15672 15672
Statistické přehledy 172.28.1.2 5009 80
Katalog autor̊u 172.28.1.3 5011 80
Katalog knih 172.28.1.4 5005 80
Katalog filmů 172.28.1.5 5003 80
Logistický sklad 172.28.1.6 5007 80
Rezervačńı systém 172.28.1.7 5013 80
Health Checker 172.28.1.8 5027 80
MSSQL DB 172.28.1.13 1433 1433
Mongo 172.28.1.10 27017 27017
Rezervačńı Gateway 172.28.1.11 5021 80
Logistická Gateway 172.28.1.12 5023 80
Statistická Gateway 172.28.1.15 5025 80
Logistická UI Web SPA 172.28.1.51 5051 80
Rezervačńı UI Web SPA 172.28.1.53 5053 80

Než se vrhneme na implementaci konkretńıch služeb, zbývá zmı́nit posledńı
technologii, kterou využ́ıvá většina služeb. Technologie se nazývá Swagger a
slouž́ı pro generováńı popisu webového rozhrańı služby [39]. Součást́ı techno-
logie je interaktivńı webové rozhrańı, které nejen zobrazuje informace o REST
rozhrańı dané služby, ale nav́ıc umožňuje zaśıláńı dotaz̊u na zvolené rozhrańı.
Tato vlastnost se hod́ı při testováńı webového rozhrańı služby.

Alternativńım nástrojem, který se použil i během vývoje praktické části,
je Postman. Nástroj slouž́ı pro testováńı webových rozhrańı a nab́ıźı služby
jako např́ıklad vytvářeńı kolekćı souvisej́ıćıch adres a metod webových roz-
hrańı s předdefinovanými hodnotami. Lze zde tedy mı́t pro každou službu
vytvořenou záložku s uloženými metodami a zaśılat testovaćı dotazy pomoćı
jednoho nástroje. Nav́ıc tento nástroj umožňuje naimportovat popis rozhrańı
generované pomoćı technologie Swagger.

4.2 Katalog autor̊u

Nyńı již k samotné implementaci služeb. Začneme nejjednodušš́ı službou a to
katalogem autor̊u.

Služba má na starosti jedinou činnost a to je vyhledáváńı ve svém kata-
logu na základě přijatého registračńıho č́ısla autora anebo podle identifikátoru
autora.
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4.2. Katalog autor̊u

Přesto že v naš́ı ukázce použ́ıváme pouze tyto dvě operace, webové roz-
hrańı služby má implementované všechny základńı CRUD operace. Popis roz-
hrańı obsahuje následuj́ıćı tabulka.

Tabulka 4.2: Metody webového rozhrańı katalogu autor̊u

URI Metoda Popis
/authors GET Výpis všech autor̊u
/authors/{authorRegNum} GET Vrát́ı autora s registračńım č́ıslem
/authors POST Uložeńı nového autora
/authors/{id} PUT Editace autora s identifikátorem
/authors/{id} DELETE Vymazáńı autora s identifikátorem

Mezi nejsložitěǰśı operaci této služby patř́ı vyhledáńı autora. Proces vy-
hledáváńı popisuj́ı následuj́ıćı dva diagramy.

Obrázek 4.9: Scénář vyhledáńı autora
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Obrázek 4.10: Pr̊uběh zpracováńı požadavku na nalezeńı autora

Data jsou ukládaná do databáze MongoDB nacházej́ıćı se v separátńım
Docker containeru, pro připojeńı k této databázi se využ́ıvá knihovna Mongo.Driver,
které stač́ı poskytnout adresu, kde se MongoDB server nacháźı, a název da-
tabáze, se kterou má pracovat. Oba tyto údaje jsou konfiguračně nastavitelné
v souboru appsettings.json. Tento soubor je načten prostřed́ım při spuštěńı a
lze do něj přistupovat pro čteńı konfiguračńıch parametr̊u.

4.3 Katalog filmů a knih

Služby pro evidenci filmů a knih jsou totožné až na doménovou entitu, kte-
rou spravuj́ı. Jejich architektura a implementačńı detaily jsou téměř stejné, z
tohoto d̊uvodu zde poṕı̌seme implementaci pouze jedné.
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4.3. Katalog filmů a knih

Začneme opět popisem webového rozhrańı, následuj́ıćı tabulka obsahuje
výpis dostupných metod. Tabulka je vztažena ke katalogu filmů, katalog knih
má metody obdobné, jen routa adresy obsahuje ”books“ mı́sto ”films“.

Tabulka 4.3: Metody webového rozhrańı katalogu filmů a knih

URI Metoda Popis
/films GET Výpis všech filmů
/films/{id} GET Vrát́ı film, kterému patř́ı daný identifikátor
/films/{id} PUT Editace filmu s daným identifikátorem

Z výpisu dostupných metod si lze všimnout, že službě chyb́ı metoda typu
POST a DELETE. To je z d̊uvodu, že chceme zaručit zakládáńı a mazáńı
filmů, resp knih, pouze na základě zaslaných zpráv přes komunikačńı kanál.

4.3.1 Nastaveńı komunikačńıho kanálu

Nyńı se pojd’me pod́ıvat na implementaci MassTransit a RabbitMQ, pomoćı
kterých se služba připojuje ke komunikačńıho kanálu. Prvńım krokem je stáhnout
knihovnu MassTransit z NuGet repositáře. Tato knihovna obsahuje konfi-
guračńı metodu AddMassTransit zajǐst’uj́ıćı definici a nastaveńı pro danou
službu. Metodu je potřeba zavolat při inicializaci projektu a to konkrétně v
metodě ConfigurateServices v souboru Startup.cs. V základu obsahuje soubor
Startup.cs dvě metody, prvńı je ConfigureServices, to je metoda staraj́ıćı se o
nastaveńı služeb, konfiguraci vkládáńı referenćı a závislost́ı (Dependency in-
jection). Z tohoto d̊uvodu vkládáme konfiguraci MassTransit právě sem. Dru-
hou metodou je Configure a ta obsahuje konfiguraci např́ıklad pro middleware
a routováńı (endpoint̊u).

Celá konfigurace ve zmı́něném souboru je znázorněna na následuj́ıćı ukázce
kódu.
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services.AddMassTransit(x =>
{

x.AddConsumers(type.Assembly);
x.UsingRabbitMq((context, configurator) =>
{

var configuration = context.GetService<IConfiguration>();
var serviceSettings = configuration

.GetSection(nameof(ServiceSettings)).Get<ServiceSettings>();
var rabbitMQSettings = configuration

.GetSection(nameof(RabbitMQSettings)).Get<RabbitMQSettings>();
configurator.Host(rabbitMQSettings.Host);
configurator.ConfigureEndpoints(

context,
new KebabCaseEndpointNameFormatter(serviceSettings.ServiceName, false)

);
});

});

services.AddMassTransitHostedService();

Obrázek 4.11: Konfigurace MassTransit

Prvńı krok, který při nastaveńı děláme, je specifikováńı takzvaných kon-
zument̊u zpráv. Ke konzument̊um se vrát́ıme později. Programu ř́ıkáme, aby
registroval všechny konzumenty, které se nacháźı v projektu, který se spoušt́ı.
I v př́ıpadě, že se náš projekt skládá z v́ıce subprojekt̊u, tento př́ıkaz by fungo-
val, protože ř́ıká, aby prošel všechny zdrojové kódy, které jsou v rámci tohoto
projektu. Každá služba si muśı tuto konfiguraci dělat sama.

Daľśım krokem je specifikováńı, jaký druh komunikačńıho kanálu budeme
použ́ıvat a jeho nastaveńı. V našem př́ıpadě použ́ıváme RabbitMQ a proto
zvoĺıme metodu UsingRabbitMq. MassTransit umožňuje i jiné poskytovatele,
v takovém př́ıpadě bychom zvolili jinou konfiguračńı metodu. V metodě Usin-
gRabbitMq nastav́ıme připojeńı ke komunikačńımu kanálu, pro toto nastaveńı
využ́ıváme data z konfiguračńıho souboru appsettings.json, do kterého jsme
definovali adresu a port služby. Jakmile źıskáme dané konfiguračńı nastaveńı,
pomoćı metody Host nastav́ıme cestu. Dále už jen nastav́ıme název endpointu
aby odpov́ıdal názvy dané služby a službu zaregistrujeme.

Z d̊uvodu, že tento kód se opakuje u téměř každé služby, je vyjmut a dán
do separátńı knihovny ResSys.Common. Knihovny služby importuj́ı a mohou
z ńı využ́ıvat funkce jako představené nastaveńı technologie MassTransit.

Vrat’me se nyńı ke konzument̊um zpráv a jejich definici. Vytvořeńı a regis-
trace konzumenta zpráv je jednoduchá. Registraci jsme si již ukázali, zbývá
si tedy ukázat jejich definice. Knihovna MassTransit obsahuje definici gene-
rického rozhrańı IConsumer, jemuž se specifikuje jaký typ zprávy má přij́ımat.
Pokud chceme vytvořit konzumenta, stač́ı pokud tř́ıda implementuje zmı́něné
rozhrańı a metodu Consume. Metoda Consume obsahuje jeden argument a to
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4.3. Katalog filmů a knih

je obsah přijaté zprávy. Argument naplňuje mechanizmus technologie MassTran-
sit a my se tedy nemuśıme starat o přij́ımáńı a zpracováńı zprávy jako takové,
ale až finálńıch dat.

public class SupplyFilmConsumer : IConsumer<SupplyFilm>
...
...
public async Task Consume(ConsumeContext<SupplyFilm> context)
{
var msg = context.Message;
...
...

Obrázek 4.12: MassTransit konzument

Při registraci konzument̊u metoda AddConsumers, která byla v předchoźı
ukázce 4.11, procháźı všechny sestavené tř́ıdy a hledá ty, které implementuj́ı
právě toto rozhrańı.

MassTransit umožňuje krom přij́ımáńı zpráv i jejich odeśıláńı. To je taky
velmi jednoduché. V rámci této knihovny je k dispozici rozhrańı IPublishEn-
dpoint s definovanou metodou Publish. Pro odesláńı zprávy stač́ı zavolat tuto
metodu a jako parametr j́ı dát zprávu, kterou chceme odeslat.

private readonly IPublishEndpoint publishEndpoint;
...
...
await publishEndpoint.Publish(new FilmUpdated(...));

Obrázek 4.13: Odesláńı zprávy do komunikačńıho kanálu

Každá služba odeśılaj́ıćı zprávy má ještě vedleǰśı knihovnu s názvem ve
formátu ResSys.XXX.Contracts. V těchto knihovnách se nacháźı přehled zpráv,
které služba odeśılá. Pokud služba chce přij́ımat zprávy od nějaké jiné, naim-
portuje si danou knihovnu a pro jednotlivé zprávy vystav́ı konzumenty. T́ımto
je i zaručena kompatibilita formátu a datové struktury zpráv. Nav́ıc služba
nemůže odeśılat modifikovanou zprávu bez toho, aby se to projevilo v dané
knihovně. Takže ćılové služby si pouze aktualizuj́ı verzi knihovny, pokud na-
stane změna.

Výčet zpráv, se kterými služba pracuje je následuj́ıćı, opět vztažena ke
katalogu filmů, katalog knih má výčet obdobný:

1. př́ıchoźı

a) SupplyFilm - ResSys.Logistic.Contracts - informace o naskladněńı
zbož́ı

2. odchoźı
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a) FilmCreated - ResSys.FilmCatalog.Contracts - informace o vytvořeńı
nového filmu

b) FilmUpdated - ResSys.FilmCatalog.Contracts - informace o aktu-
alizaci informaćı filmu

c) FilmAmountUpdated - ResSys.FilmCatalog.Contracts - informace
o naskladněńı nových kus̊u existuj́ıćıho filmu

d) FilmSupplyTransactionConfirmation - ResSys.FilmCatalog.Contracts
- informace o přijet́ı a zpracováńı požadavku na naskladněńı nového
zbož́ı

4.3.2 Architektura

Hlavńı logika těchto služeb tkv́ı v naskladněńı nového zbož́ı. Tento proces
vyžaduje koordinaci všech část́ı, ze kterých se služby skládaj́ı. Tento proces je
znázorněn na následuj́ıćım diagramu.

Obrázek 4.14: Proces naskladněńı nových zásob

Celý proces zač́ıná t́ım, že konzument odchyt́ı zprávu o naskladněńı zbož́ı.
Pro ošetřeńı stavu, kdy jednu zprávu odchyt́ı v́ıce instanćı služby je zde za-
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vedena kontrola, že transakce se stejným identifikátorem ještě nebyla zpra-
cována.

Daľśım krokem je zjistit, zda-li jde o navýšeńı zásob anebo o naskladněńı
úplně nového zbož́ı. K tomu použijeme repositář filmů, resp. knih, abychom
zjistili informaci o existenci filmu s daným EIDR (unikátńı identifikátor filmů),
resp. v př́ıpadě knih jde o IBAN. Pokud neńı žádná taková entita nalezena,
považujeme zprávu jako žádost o naskladněńı nového zbož́ı a v takovém
př́ıpadě muśıme zjistit identifikátor autora. K tomu použijeme tř́ıdu AuthorC-
lient staraj́ıćı se o komunikaci s touto službou. Na rozd́ıl od komunikace po-
moćı komunikačńıho kanálu se jedná o komunikaci synchronńı, to znamená,
že voláme danou službu např́ımo a čekáme na jej́ı odpověd’.

Abychom mohli komunikovat takto např́ımo, muśıme mı́t definovanovanou
tř́ıdu typu HttpClient. Tuto konfiguraci provád́ıme v souboru Startup.cs v
metodě AddClientSynchronize. V rámci konfigurace nastavujeme i opakováńı
dotazu při selháńı a Circuit breaker.

.AddTransientHttpErrorPolicy
(

builder => builder.Or<TimeoutRejectedException>().WaitAndRetryAsync
(

5,
retryAttemp =>

TimeSpan.FromSeconds(Math.Pow(2, retryAttemp))
+ TimeSpan.FromMilliseconds(jitterer.Next(0, 10000)),

onRetry: (outcome, timespan, retryAttempt) =>
{

var serviceProvider = services.BuildServiceProvider();
serviceProvider.GetService<ILogger<AuthorClient>>()?
.LogWarning(
\$"Dealying for {timespan.TotalSeconds}s, next attempt in {retryAttempt}");

}
))

Obrázek 4.15: Opakováńı dotazu při selháńı

Konkrétně jsme nastavili exponenciálńı opakováńı při selháńı, neboli při
prvńım selháńı se čeká 2 vteřiny, po jejich uplynut́ı se dotaz zkuśı znovu a
pokud opět selže, čekáme 4 vteřiny a tak dále. Informaci o opakováńı dotazu
můžeme evidovat (logovat) využit́ım metody onRetry.

Selháńı dotazu může proběhnout z několika d̊uvod̊u a je vhodné dotaz
zkusit zopakovat než celý proces zahodit a proces ukončit např́ıklad chybovou
hláškou nebo informováńım o neúspěšném navázáńı kontaktu s danou službou.
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Obrázek 4.16: Vznik chyby během synchronńı komunikace

Circuit breaker návrhový vzor slouž́ı k redukci zátěže služby při dotazováńı
exterńıch služeb. Nejdř́ıve si povězme, co by se mohlo stát, kdybychom to
implementované neměli. Opakováńı dotaz̊u nám přidává šanci, že po nějaké
době bude služba dostupná a dotaz se k ńı nakonec dostane. Každopádně toto
opakováńı se vztahuje ke každému dotazu, který se pošle, neńı tedy rozd́ıl
pokud zde čeká několik dotaz̊u anebo několik stovek. Pokud bychom tuto
situaci neřešili, mohlo by se nám stát, že po nějaké době, kdyby služba byla
deľśı dobu nedostupná, by se vyčerpaly všechny naše zdroje a to by mohlo
vést i k samotnému pádu/zkolabováńı služby, která čeká na výsledek.

Obrázek 4.17: Vyčerpáńı zdroj̊u při mnohonásobném dotazováńı

Vrat’me se tedy k implementaci Circuit breaker návrhového vzoru. Jeho
implementaćı doćıĺıme toho, že pokud se detekuje selháváńı dotaz̊u, dojde
k zablokováńı odeśıláńı dotaz̊u na tuto službu globálně. Circuit breaker čeká
určitý časový interval po jehož uplynut́ı povoĺı pr̊uchod jednoho dotazu. Pokud
tento dotaz opět selže, obvod se opět zablokuje. Pokud dotaz proběhne v
pořádku, obvod se sepne a je možné se službou opět normálně komunikovat.

V našem systému využ́ıváme existuj́ıćı implementace v .Net frameworku
a ta vypadá následovně.
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.AddTransientHttpErrorPolicy(
builder => builder.Or<TimeoutRejectedException>().CircuitBreakerAsync(

3,
TimeSpan.FromSeconds(15),
onBreak: (outcome, timespan) =>
{

var serviceProvider = services.BuildServiceProvider();
serviceProvider.GetService<ILogger<AuthorClient>>()?
.LogWarning(\$"Opening the circuit for {timespan.TotalSeconds}s...");

},
onReset: () =>
{

var serviceProvider = services.BuildServiceProvider();
serviceProvider.GetService<ILogger<AuthorClient>>()?
.LogWarning(\$"Closing the circuit...");

}
))

Obrázek 4.18: Implementace Circuit breaker

Definujeme zde, že po 3 neúspěšných dotazech docháźı k zablokováńı (otevřeńı)
obvodu. Daľśı parametr udává jak dlouho má být obvod zablokovaný, v našem
př́ıpadě se jedná o 15tivteřinový interval. Po uplynut́ı tohoto intervalu se ob-
vod opět sepne a pokuśı se provést jeden testovaćı dotaz.

4.4 Rezervačńı systém

Tato služba se skládá z klientské webové části implementované pomoćı MVVM
architektury 2.3.2 a serverové části navržené pomoćı Onion architektury 2.2.2.

Stejně jako předchoźı služba obsahuje napojeńı na komunikačńı kanál, kon-
figurace prob́ıhá takřka totožně a proto j́ı zde nebudeme opakovat.

Jediný větš́ı rozd́ıl je zde rozděleńı zodpovědnosti a komunikace mezi jed-
notlivými části serverové části.

4.4.1 Server

Struktura serverové části odpov́ıdá návrhu z předešlé kapitoly, ale než se vrh-
neme na implementačńı detaily, opět si zde na úvod uvedeme přehled metod
webového rozhrańı.
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Tabulka 4.4: Metody webového rozhrańı rezervačńıho systému

URI Metoda Popis
/reservation GET Výpis všech rezervaćı
/reservation/{id} GET Vrát́ı rezervaci s identifikátorem
/reservation/book/{id}/{date} GET Počet aktivńıch rezervaćı knihy
/reservation/film/{id}/{date} GET Počet aktivńıch rezervaćı filmu
/reservation/ POST Uložeńı nové rezervace
/reservation/{id} DELETE Ukončeńı rezervace rezervace

Z metod je patrné, že systém přij́ımá požadavky na vytvářeńı nových re-
zervaćı pomoćı webového rozhrańı. Jedná se o nejsložitěǰśı scénář služby a
jeho pr̊uběh si ukážeme později na diagramu.

Krom komunikace pomoćı webového rozhrańı je služba napojena i na ko-
munikačńı kanál. Na rozd́ıl od katalogových služeb žádné zprávy nepřij́ımá,
nemá tedy implementované žádné konzumenty. Do komunikačńıho kanálu
odeśılá dvě zprávy.

1. odchoźı

a) ReservationCreated - ResSys.ReservationSystem.Contracts - infor-
mace o vytvořeńı nové rezervace

b) ReservationDeleted - ResSys.ReservationSystem.Contracts - infor-
mace o ukončeńı rezervace

Po seznámeńı se se zapojeńım služby do celkové komunikace našeho eko-
systému mikroslužeb, si pojd’me přibĺıžit strukturu projektu a rozděleńı jed-
notlivých část́ı.

Obrázek 4.19: Struktura projektu rezervačńıho systému

Z návrhu jsme rozdělili systém do tř́ı větš́ıch celk̊u a to do doménové,
aplikačńı a ”vněǰśı“ (outer).

Doménová část obsahuje definované entity tvoř́ıćı doménu rezervačńıho
systému. Struktura a propojeńı entit odpov́ıdá vytvořenému doménovému
návrhu. Aplikačńı část obsahuje složku s definovanými rozhrańımi,
které potřebuje pro vykonáváńı své logiky. V našem př́ıpadě obsahuje definici
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svého rozhrańı, rozhrańı notifikačńıho klienta a rozhrańı definuj́ıćı źıskáváńı
dat perzistentně uložených do databáze pomoćı návrhového vzoru Repository.
Kromě složky s definicemi rozhrańı také definuje tř́ıdu vykonávaj́ıćı aplikačńı
logiku a takzvaný ”Mapper“ staraj́ıćı se o převod doménových entit na modely
použ́ıvaných při komunikaci mezi vrstvami aplikace. Posledńı celek obsahuje
definici webového rozhrańı a položky infrastruktury. V části infrastruktury se
poté nacháźı definice databázového připojeńı a notifikačńı klient, staraj́ıćı se
o zaśıláńı zpráv při vzniku nové rezervace.

Komunikaci těchto celk̊u si můžeme prohlédnout na následuj́ıćım diagramu
reprezentuj́ıćı scénář zakládáńı rezervaćı.

Obrázek 4.20: Proces vytvářeńı nové rezervace

Jednotliv́ı účastńıci tohoto scénáře odpov́ıdaj́ı podprojekt̊um v rezervačńım
systému. Je vidět, že i přes to, že WebApi, Notifier a Repository patř́ı do
stejné kategorie Outer, jsou ještě rozděleny do podkategoríı Presentation a
Infrastructure, která se nav́ıc rozpadaj́ı na daľśı dva podprojekty.

Aplikačńı projekt a databázový projekt zabývaj́ıćı se persistenćı dat (Re-
pository) jsou jedinými projekty s referenćı na doménovou část, ta se v této
ukázce nevyskytuje. Zbylé projekty včetně databázového maj́ı ještě referenci
na aplikačńı projekt. Je tedy vidět, že i přes to, že aplikace při vykonáváńı
logiky komunikuje s prvky z infrastruktury, tak na ně nemá žádnou referenci.
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Toho jsme dosáhli pomoćı abstrakce doćılené definováńım rozhrańı.
Tyto rozhrańı pro zopakováńı má definované aplikačńı projekt. Projekty v

infrastruktuře toho rozhrańı implementuj́ı a zaregistruj́ı se, že dané rozhrańı
implementuj́ı.

Představme si v rychlosti jak takový proces funguje na př́ıkladu s noti-
fikačńı službou. Aplikačńı vrstva definuje rozhrańı INotifier, ve kterém spe-
cifikuje nutnost na implementaci dvou metod. Tyto dvě metody odpov́ıdaj́ı
zprávám, které služba roześılá komunikačńım kanálem.

public interface INotifier
{

Task ReservationCreatedNotification(ReservationDto reservationDTO);
Task ReservationDeletedNotification(Guid id);

}

Obrázek 4.21: Definice rozhrańı pro notifikačńı službu

V části projektu zabývaj́ıćı se infrastrukturou vytvoř́ıme projekt
ResSys.ReservationSystem.Notify, který se bude starat o implementaci
konkrétńıho notifikačńıho nástroje, v našem př́ıpadě MassTransit.

Krom metod pro konfiguraci tohoto nástroje obsahuje i samotnou tř́ıdu,
staraj́ıćı se o zaśıláńı zpráv pomoćı MassTransit. Tato tř́ıda implementuje
rozhrańı INotifier, definované v aplikačńım projektu.

public class Notifier : INotifier

Obrázek 4.22: Implementace rozhrańı INotifier

Aby se tato implementace využ́ıvala, je potřeba, aby byla zaregistrována
do nástroje pro vkládáńı referenćı (Dependency injection).

public static IServiceCollection AddReservationNotifier(this IServiceCollection services)
{

services.AddScoped<INotifier, Notifier>();
return services;

}

Obrázek 4.23: Registrace implementace

A aby naše tř́ıda v aplikačńı části projektu tuto implementaci źıskala, muśı
si požádat pomoćı konstruktoru o implementaci specifikovaného rozhrańı, jenž
tam vlož́ı .Net runtime při vytvářeńı instance dané tř́ıdy.
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public ReservationService(
IReservationRepository reservationRepository,
INotifier msgNotifier)

{
this.reservationRepository = reservationRepository;
this.msgNotifier = msgNotifier;

if (this.reservationRepository == null)
throw new ArgumentNullException("Missing reference for IReservationRepository");
if (this.msgNotifier == null)
throw new ArgumentNullException("Missing reference for INotifier");

}

Obrázek 4.24: Požádáńı o implementaci pomoćı konstruktoru

V tomto př́ıpadě krom implementace rozhrańı INotifier žádáme i o imple-
mentaci rozhrańı IReservationRepository obstarávaj́ıćı komunikaci s databáźı.
Dále si lze všimnout, že kontrolujeme, zdali jsme požadované implementace
dostali. V př́ıpadě, že ne, je zde velká pravděpodobnost, že by funkce tř́ıdy ne-
fungovaly správně a je potřeba na tento fakt upozornit. Tento problém může
nastat např́ıklad v př́ıpadě, že jsme zapomněli registrovat implementačńı tř́ıdu.

4.4.2 Klient

Klientská část aplikace měla podle návrhu splňovat architekturu MVVM 2.3.2.

Obrázek 4.25: Formulář pro rezervováńı zbož́ı
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V našem př́ıpadě jsme pro implementaci tohoto vzoru použili knihovnu
React, která se stará o vykreslováńı uživatelského rozhrańı. Ve zkratce MVVM
stoj́ı za prvńı z ṕısmen V, neboli View.

T́ım, že jsme implementovali i komunikaci se serverovou stranou rezervačńıho
systému v našem uživatelském rozhrańı, źıskali jsme nav́ıc zkratku VM, neboli
ViewModel, a rozš́ı̌rili celkovou zkratku na VVM. Posledńı znak ze zkratky
źıskáme t́ım, že přidáme správu aktuálńıho stavu aplikace.

Rezervačńı systém obsahuje formulář, pomoćı kterého uživatelé mohou re-
zervovat knihy a filmy. T́ım, že uživatel může zvolit v́ıce knih a filmů, muśı
aplikace evidovat, které možnosti již zvolil a př́ıpadně jaké množstv́ı si vybral.
Nav́ıc kromě volby zbož́ı je zde i nutnost zadat datum do kdy si chce zbož́ı
zap̊ujčit. Abychom udržovali tyto informace o stavu formuláře pohromadě,
definovali jsme v aplikaci model nazývaj́ıćı se State. State se stará o stav kom-
ponenty, v našem př́ıpadě formuláře, a při jeho změně docháźı k přegenerováńı
vzhledu formuláře.

Pro komunikaci se serverem se použ́ıvá knihovna Axios, jako adresu jsme
specifikovali adresu rezervačńı Gateway, která zastřešuje komunikaci s re-
zervačńım systémem, katalogem filmů a katalogem knih. Stejně jako na ser-
verové části i zde jsme aplikovali návrhový vzor Repository a obalili t́ım ko-
munikaci pomoćı Axios knihovny.

4.5 Logistický sklad

Logistický sklad funguje pro naskladňováńı nového zbož́ı. Pro tyto účely bylo
vytvořené uživatelské rozhrańı s formulářem pro vkládáńı dat. Uživatel tedy
pomoćı uživatelského rozhrańı vyplńı obsah nové dodávky zbož́ı a po stisknut́ı
tlač́ıtka odešle požadavek na server, kde ho zpracuje služba.

Naskladněńı zbož́ı a synchronizace jsou jediné funkce, které rezervačńı
systém nab́ıźı, tomu odpov́ıdá i seznam metod webového rozhrańı serveru.

Tabulka 4.5: Metody webového rozhrańı logistického skladu

URI Metoda Popis
/synchronize GET Vyvolá akci synchronizace s katalogy
/supply GET Vrát́ı přehled naskladněńı
/supply POST Uložeńı nové dodávky zbož́ı

Metoda pro naskladněńı nového zbož́ı funguje intuitivně. Záznam je uložen
do databáze a jednotlivým filmům a knihám vygeneruje transakčńı identi-
fikátor, ten použije při komunikaci se službami a zpětně namapováńı při po-
tvrzeńı uložeńı daného produktu. Katalog filmů a knih je informován o nové
dodávce pomoćı komunikačńıho kanálu a zpráv typu: SupplyFilm a Supply-
Book. Služba odchytává zprávy typu BookSupplyTransactionConfirmation sig-
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nalizuj́ıćı potvrzeńı uložeńı knihy a obdobně pro film zprávu typu FilmSup-
plyTransactionConfirmation.

1. př́ıchoźı

a) FilmSupplyTransactionConfirmation - ResSys.FilmCatalog.Contracts
- potvrzeńı o vytvořeńı

b) BookSupplyTransactionConfirmation - ResSys.BookCatalog.Contracts
- potvrzeńı o vytvořeńı

2. odchoźı

a) SupplyFilm - ResSys.Logistic.Contracts - zpráva o naskladněńı nového
filmu

b) SupplyFBook - ResSys.Logistic.Contracts - zpráva o naskladněńı
nové knihy

Druhá metoda webového rozhrańı spoušt́ı mechanizmus pro synchronizaci
zbož́ı, které se nepovedlo dř́ıve uložit. Služba vyhledá všechno zbož́ı, u kterých
nemá potvrzeńı o vytvořeńı a pošle požadavek o jejich založeńı.

4.5.1 Server

Struktura serverové části je podobná rezervačńımu systému.

Obrázek 4.26: Struktura projektu logistické služby

Napojeńı na komunikačńı kanál je opět totožné jako u předchoźıch služeb,
nebudeme se j́ım tedy zabývat.

Jediným větš́ım rozd́ılem oproti předchoźı službě je ten, že rezervačńı
služba má kromě notifikačńıho klienta i konzumenta zpráv a také to, že zajǐstěńı
vkládáńı referenćı bylo extrahováno do části infrastruktury. Konzument zpráv
je klasifikován obdobně jako webové rozhrańı anebo prvek infrastruktury. Z
tohoto d̊uvodu byla jeho implementace zařazena do infrastruktury, konkrétně
části zabývaj́ıćı se daty.

Z obrázku 4.26 lze vidět podobnost s Onion architekturou, kterou imple-
mentovala předchoźı služba. Jednotlivé složky z obrázku odpov́ıdaj́ı samo-
statným projekt̊um typu knihovna, které jsou mezi sebou provázané.
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Provázanost je velmi podobná stejně jako struktura v porovnáńı s Onion archi-
tekturou. Jediný rozd́ıl tvoř́ı projekt ResSys.Logistic.Infrastructure.IoC, který
muśı mı́t referenci na všechny části projektu, kromě doménové. Je to z d̊uvodu,
že zajǐst’uje konfiguraci a registraci služeb do nástroje pro vkládáńı referenćı.
To může udělat pouze za předpokladu, že má př́ıstup ke všem rozhrańım a
jejich implementaćım. Extrakce tohoto chováńı do separátńı části projektu má
výhodu, že ostatńı části se nemuśı zaj́ımat o to, jakým zp̊usobem je vkládáńı
řešeno, aby mohly zaregistrovat svá rozhrańı. Nevýhoda je naopak taková, že
při vzniku nového rozhrańı muśıme upravovat jinou část projektu.

Obrázek 4.27: Proces naskladněńı nových zásob

Diagram 4.27 vyobrazuje proces ukládáńı nové zásilky. V rámci tohoto
procesu se validuj́ı jednotlivé položky knih a filmů, po zvalidováńı se objekt
ulož́ı do objektové databáze MongoDB. Entity produkt̊u maj́ı v této databázi
kombinaci dvou identifikátor̊u, předgenerované Id a poté FilmId, resp. BookId.

Pokud záznam nemá doplněný druhý identifikátor, předpokládá se, že
nedošlo k jeho uložeńı, protože tento identifikátor se doplňuje z potvrzovaćı
zprávy odpov́ıdaj́ıćıho katalogu. Prvńı identifikátor představuje identifikátor
transakce, který se pośılá spolu s daty k uložeńı. Jakmile odpov́ıdaj́ıćı služba
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ulož́ı přijatá data, odeśılá potvrzeńı obsahuj́ıćı právě dvojici prvńıho a druhého
identifikátoru. Tento proces jsme si ukázali dř́ıve na diagramu 4.14.

Metoda vyvolávaj́ıćı synchronizaci dat funguje také na základě nedoplněných
identifikátor̊u. Mechanizmus projde uložená data a vyhledává ty, které maj́ı
druhý identifikátor prázdný. Pro tyto položky odešle zprávu o naskladněńı,
jako kdyby právě přǐsel požadavek z webového rozhrańı. Katalogy si hĺıdaj́ı
jaké transakce již zpracovaly, nemůže tedy doj́ıt ke zduplikováńı dat.

Jakmile server obdrž́ı potvrzeńı o naskladněńı, vyhledá zbož́ı s Id od-
pov́ıdaj́ıćı TransactionId obdržené v potvrzovaćı zprávě a této položce nastav́ı
druhý identifikátor. T́ımto je proces naskladněńı ukončen.

4.5.2 Klient

Klientská aplikace využ́ıvá stejného principu jako služba rezervačńı. Vyvinula
se také na základě MVVM architektonického vzoru za pomoćı technologie
React. I zde se pro komunikaci se server stranou použ́ıvá knihovna Axios.
V př́ıpadě logistické webové aplikace se využ́ıvá jiná gateway pro směrováńı
dotaz̊u než v předešlém př́ıpadě. Zde se jedná o rezervačńı gateway, která
přesměrovává všechny dotazy pouze na serverovou stranu logistické služby.

Na úvodńı stránce si může uživatel zobrazit přehled dř́ıve uložených zásob
včetně informace, jestli se uložily všechny položky. Pokud některá z položek
nebyla úspěšně uložena, je datum zobrazeno červenou barvou. Pokud uživatel
bude cht́ıt zahájit synchronizaci pro aktualizaci těchto položek, nacháźı zde i
tlač́ıtko, které po stisknut́ı zavolá serverovou metodu pro zahájeńı synchroni-
zace.

Obrázek 4.28: Přehled vytvořených požadavk̊u na naskladněńı zbož́ı

Daľśı záložka obsahuje formulář, kam uživatel může vyplnit neomezený
počet knih a filmů, a po potvrzeńı formuláře odešle požadavek o jeho uložeńı.
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Obrázek 4.29: Formulář na vytvořeńı požadavku naskladněńı zbož́ı

Webová aplikace neobsahuje rozsáhlé validace a ošetřeńı krajńıch př́ıpad̊u
užit́ı, protože slouž́ı záměrně za účelem ukázky implementace.

4.6 Statistická služba

Posledńı nezmı́něná služba se taktéž skládá ze serverové a klientské aplikace.
Pro implementaci serverové části se zvolila Hexagonal architektura 2.2.3.

Se serverovou část́ı komunikuje uživatelská webová aplikace, navržená na
základě MVC architektury, přes rezervačńı Gateway. Tato brána zaštit’uje do-
tazy na službu autor̊u, rezervaćı a právě statistickou službu.

V rámci práce jsme se zaměřili primárně na implementaci architektury a
z těchto d̊uvod̊u služba nenab́ıźı žádné pokročilé statistiky.

Pro vyhodnocováńı výstup̊u potřebuje mı́t služba př́ıstup k dat̊um z jed-
notlivých služeb, agregace těchto dat pomoćı komunikace s jednotlivými daty
by mohla být pomalá a nav́ıc by se mohla vracet v nevhodném formátu. Z
tohoto d̊uvodu se v statistické službě implementovala relačńı databáze, do
které si služba ukládá vzniklé knihy, filmy i rezervace. Aby mohla dosáhnout

76



4.6. Statistická služba

této funkcionality, muśı být připojena na komunikačńı kanál a odposlouchávat
zprávy týkaj́ıćı se vzniku a úpravy produkt̊u nebo rezervaćı.

Relačńı databáze se zde zvolila za účelem demonstrace, že jednotlivé služby
mohou použ́ıvat jiné databáze na základě toho, co je pro jejich funkcionalitu
nejvýhodněǰśı. Relačńı databáze nám dovoluj́ı na rozd́ıl od dokumentových
databáźı vytvářet relace mezi daty a rychleji vyhledávat provázaná data.

Pro komunikaci se serverovou službou je vystaveno jednoduché webové
rozhrańı, obsahuj́ıćı pouze 2 metody.

Tabulka 4.6: Metody webového rozhrańı statistické služby

URI Metoda Popis
/statistic/monthDistribution GET Počty vytvořených rezervaćı v měśıci
/statistic/reservations GET Přehled aktivńıch rezervaćı

4.6.1 Server

Hexagonálńı architektura si zakládá na co nejmenš́ı provázanosti systému.
Střed celého systému je doménový model, který obaluje aplikačńı vrstva. Zby-
tek systému je tvořen takzvanými moduly, které se připojuj́ı k systému pro
doplněńı a rozš́ı̌reńı funkcionality.

Obrázek 4.30: Struktura projektu

Aplikačńı vrstva obsahuje definici rozhrańı stejně jako u ostatńıch architek-
tur. Je zde ale velký rozd́ıl v registraci závislost́ı. Oproti předchoźım službám se
zde využ́ıvá AutoFac [40] knihovna, která se snaž́ı co nejv́ıce sńıžit provázanost
mezi rozhrańım a jeho implementaćı.

V předchoźıch př́ıpadech jsme museli př́ımo v kódu definovat, jaké rozhrańı
je implementované kým. Pokud vzniklo nové rozhrańı, museli jsme tuto vazbu
přidat a pokud došlo k vymazáńı nebo úpravě rozhrańı, museli jsme změnu
reflektovat i v nastaveńı referenćı.

Pro nastaveńı závislost́ı pomoćı AutoFac nemuśıme nic takového dělat. V
kódu se definuje tř́ıda, která děd́ı od Autofac.Module nacházej́ıćı se v Auto-
fac knihovně. V naši definované tř́ıdě poté nastav́ıme, jaké jmenné prostory
chceme sledovat.

77



4. Realizace

public class ApplicationModule : Autofac.Module
{

protected override void Load(ContainerBuilder builder)
{

builder.RegisterAssemblyTypes
(typeof(ApplicationException).Assembly)
.AsImplementedInterfaces()
.InstancePerLifetimeScope();

}
}

Obrázek 4.31: Registrace modulu AutoFac

V ukázce 4.31 definujeme, že chceme zaregistrovat všechny nalezené im-
plementace rozhrańı ve jmenném prostoru odpov́ıdaj́ıćı aplikačńı vrstvě. Vy-
hledáváńı podle jmenného prostoru vypadá tak, že pokud máme např́ıklad
jmenný prostor ResSys.Statistics, zaregistruje se nám vše, co obsahuje tento
prefix, jako např́ıklad ResSys.AdminStatistic.Infrastructure.Repository nebo
ResSys.AdminStatistic.Infrastructure.MassTransit. Protože by některé jmenné
prostory mohly obsahovat v́ıce tř́ıd, než bychom chtěli procházet a registro-
vat, tak tento nástroj umožňuje přidat doplňuj́ıćı podmı́nky, které muśı tř́ıda
splnit, aby byla zaregistrována.

Krom zmı́něného zaregistrováńı referenćı slouž́ı tento nástroj i pro na-
konfigurováńı nástroj̊u, které do systému přidáváme. Tato vlastnost je pro
hexagonálńı architekturu kĺıčová, protože každý přidaný modul do systému si
s sebou nese i postup jak se nakonfigurovat. V takovém př́ıpadě pak stač́ı daný
modul pouze zaregistrovat do konfiguračńıho souboru využ́ıvaj́ıćı AutoFac a
systém si tento modul dokáže sám naj́ıt a spustit proces nastaveńı.
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{
"defaultAssembly": "ResSys.AdminStatistic.Infrastructure",
"modules": [

{
"type": "ResSys.AdminStatistic.Infrastructure.Modules.ApplicationModule",
"properties": {}

},
{

"type": "ResSys.AdminStatistic.Infrastructure.EntityFrameworkDataAccess.Module",
"properties": {

"ConnectionString":
"Server=172.28.1.13,1433;Database=AdminStat;User=SA;Password=Your_password123"

}
},
{

"type": "ResSys.AdminStatistic.Infrastructure.ServiceBus.MassTransit.Module",
"properties": {

"Host": "amqp://guest:guest@172.28.1.1:5672",
"ServiceName": "AdminStat_Service"

}
}

]
}

Obrázek 4.32: Konfigurace AutoFac

Konfigurace 4.32 obsahuje nastavováńı všech modul̊u, ze kterých se sta-
tistická služba skládá. Vid́ıme, že je zde konfigurace MassTransit, MSSQL
databáze a aplikačńıho jádra, který se také považuje za modul.

Připojeńı k databázi je provedeno pomoćı ORM Entity Frameworku. Pro
připojeńı ke komunikačńımu kanálu je opět implementováno pomoćı MassTran-
sit RabbitMQ.

4.6.2 Klient

Při vývoji klientské aplikace pro statistické výstupy jsme se snažili držet pre-
zentačńıho návrhového vzoru MVC.

Pro implementaci jsme zvolili technologii Razor stránek, které jsou primárně
generované na serverové straně. Kompletńı architektura je tvořena třemi prvky,
View reprezentuje vzhled stránky, do kterého lze pomoćı Razor dynamicky ge-
nerovat obsah. Obsah lze generovat např́ıklad na základě dat, které do View
pošleme. Data se do View přenášej́ı pomoćı Modelu.

Scénář je tedy takový, že Controller odchyt́ı dotaz na server a zavolá
aplikačńı logiku, jej́ıž chováńı jsme si představili v předchoźı sekci. Jakmile
nám aplikačńı vrstva vrát́ı výsledek operace, převedeme výsledek na Model,
neboli tvar, který očekává klientská vrstva. Jakmile máme vytvořený Model,
zavoláme metodu View a do parametru vlož́ıme vytvořený Model. Metoda
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View na základě kritérii vyhledá námi definované View a to využije námi
poskytnutého Modelu pro vygenerováńı svého obsahu.

Vygenerovaný obsah se poté vraćı uživateli, kterému se výsledek zobraźı v
prohĺıžeči.

Obrázek 4.33: Ukázka statistické webové aplikace

4.7 Infrastruktura

4.7.1 Ocelot Gateway

Všechny brány jsou implementovány stejně. Ukážeme si tedy zp̊usob imple-
mentace na jedné z nich.

V našem projektu jsme Ocelot Gateway bránu implementovali tak, že jsme
pro ńı vytvořili úplně nový projekt, pro každou z bran jeden, a do těchto
projekt̊u se zaintegrovala knihovna Ocelot verze 17.0.0.

Konfigurace brány samotné je poté jednoduchý proces. Muśıme zaregistro-
vat, že se má Ocelot Gateway použ́ıt pro řešeńı směrováńı př́ıchoźıch požadavk̊u.
Registrace se vykonává ve dvou kroćıch, prvńım krokem je přidat Ocelot Ga-
teway do kolekce služeb metodou AddOcelot, aby byla během běhu aplikace
dostupná druhým krokem je přidáńı do množiny použ́ıvaného middlewaru me-
todou UseOcelot. Obě metody jsou součást́ı zmiňované knihovny, která se do
projektu zaintegrovala.

Konfigurace směrováńı dotaz̊u se provád́ı v konfiguračńım souboru, ty-
picky pojmenovaném ocelot.json. Nesmı́me zapomenout přidat tento soubor
do obsahu, který si prostřed́ı při zaṕınáńı aplikace načte do paměti.
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{
"Routes": [

{
"UpstreamPathTemplate": "/api/books",
"UpstreamHttpMethod": [
"GET","POST"
],
"DownstreamPathTemplate": "/books",
"DownstreamScheme": "http",
"DownstreamHostAndPorts": [
{

"Host": "172.28.1.4",
"Port": 80

}
]

}
]

}

Obrázek 4.34: Ocelot - Ukázka nastaveńı směrovaćıch pravidel

Na př́ıkladu 4.34 vid́ıme ukázkové nastaveńı směrováńı. UpstreamPath-
Template v kombinaćı UpstreamHttpMethod specifikuj́ı pro jakou př́ıchoźı ad-
resu a použité metody má provést přesměrováńı.

Pokud brána obdrž́ı dotaz odpov́ıdaj́ıćı adrese a metodě uvedené v konfigu-
raci, přesměruje tento dotaz na adresu uvedenou v DownstreamPathTemplate.
Pro přesměrováńı je potřeba specifikovat i adresu ćılové služby a port, na
kterém služba naslouchá.

4.7.2 HealthCheck

Sledováńı stavu jednotlivých služeb je zapotřeb́ı, obzvlášt’ když se počet služeb
rozroste nad počet, který se dá rozumně kontrolovat manuálně.

V rámci této práce jsme implementovali systém, který poskytuje sama
firma Microsoft, a nazývá se HealthCkecksUI. Konkrétně se implementovala
verze knihovny 5.0.1.

Služba v našem systému mikroslužeb se nazývá HealthChecker a jediná jej́ı
funkce je registrace funkćı z knihovny do kolekce služeb a middlewaru. A to je
vše, co je potřeba, aby systém na dotazováńı začal fungovat, služba začne být
aktivńı a začne pośılat dotazy. Aby věděla, na jaké adresy má služba dotazy
zaśılat, muśıme do souboru appsettings.json vypsat jednotlivé adresy a názvy
služeb.
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{
"HealthChecksUI": {

"HealthChecks": [
{

"Name": "FilmCatalog",
"Uri": "http://172.28.1.5/health"

},
{

"Name": "BookCatalog",
"Uri": "http://172.28.1.4/health"

}
]

}
}

Obrázek 4.35: HealthCheck - výpis adres pro kontrolu zdrav́ı

Z ukázky 4.35 si lze všimnout, že každá služba muśı mı́t implementované
rozhrańı pro /health, které vraćı údaje o stavu služby. Nemuśı se nutně jed-
nat o tento název, název definuj́ı vývojáři a může být i jiný, každopádně
pojmenováńı z ukázky se bere jako konvence. Microsoft se již postaral i o
implementaci rozhrańı a v rámci knihovny HealthChecksUI poskytuje metodu
MapHealthChecks, pomoćı které se nastavuje adresa rozhrańı i typ výstupu
při dotazu.

{
endpoints.MapHealthChecks("/quickHealth", new HealthCheckOptions()

{
Predicate = _ => false

});
endpoints.MapHealthChecks("/health/services", new HealthCheckOptions()
{

Predicate = reg => reg.Tags.Contains("service"),
ResponseWriter = HealthChecks.UI.Client

.UIResponseWriter.WriteHealthCheckUIResponse
});
endpoints.MapHealthChecks("/health", new HealthCheckOptions()
{

ResponseWriter = HealthChecks.UI.Client
.UIResponseWriter.WriteHealthCheckUIResponse

});
}

Obrázek 4.36: HealthCheck - konfigurace rozhrańı a odpověd́ı

V naš́ı aplikaci jsme zvolili pro ukázku tři r̊uzné adresy a t́ım i výstupy
4.36. Prvńı zp̊usob vraćı pouze jednoduchou informaci, zda-li je vše v pořádku
anebo pokud existuje nějaký problém. Druhý zp̊usob vraćı informace pouze
o službách, jejichž název obsahuje slovo service. T́ımto filtrem by neprošlo
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např́ıklad MongoDB nebo MassTransit. Posledńı zp̊usob nemá specifikované
žádné filtry a při dotazu na tuto adresu dostaneme detailńı informace o stavu
služby a všech jej́ıch část́ı.

V praxi se často kombinuje v́ıce adres v rámci jednoho procesu ověřováńı
stavu služby. Např́ıklad kombinace prvńıho a třet́ıho zp̊usobu nám dá rychlou
informaci o tom, zdali je služba plně funkčńı a při př́ıpadné potřebě zjǐstěńı
konkrétńıch detail̊u se využije adresa pro detailńı výpis.

Obrázek 4.37: HealthCheckUI

Dokonce i samotné grafické rozhrańı 4.37 je součást́ı řešeńı od společnosti
Microsoft.
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Kapitola 5
Testováńı

Posledńı část́ı implementačńıho procesu je pokrýt aplikaci automatizovanými
testy. Pov́ıme si o zp̊usobu testováńı jednotlivých část́ı aplikace, jaké techno-
logie jsme zvolili pro vytvořeńı test̊u a ukážeme si nějaké konkrétńı ukázky.

Zp̊usob psańı test̊u se lǐśı na základě zvoleného nástroje pro testováńı.
Pro testováńı .Net aplikaćı existuje řada testovaćıch nástroj̊u, ze kterých si
můžeme vybrat. Mezi nejznáměǰśı a nejpouž́ıvaněǰśı nástroje patř́ı tyto: xUnit,
NUnit a MSTest. Pro otestováńı našich aplikaćı jsme zvolili nástroj xUnit.

Testovat aplikaci lze po několika stránkách. Můžeme testovat chováńı
jednotlivých metod v systému, neboli Unit tests, nebo můžeme spojit tes-
továńı v́ıce metod dohromady např́ıklad pro otestováńı vyhodnoceńı nějakého
scénáře, tento zp̊usob se nazývá Integration tests. Daľśımi typy jsou např́ıklad:
testováńı uživatelského rozhrańı, End-to-end tests, testováńı př́ıstupnosti nebo
Load tests testuj́ıćı chováńı systému při zátěži.

Pro otestováńı naš́ı ukázky použijeme prvńı dva zmı́něné typy a to jsou
Unit tests a Integration tests. Unit Tests použijeme pro otestováńı jednot-
livých metod, jejich chováńı a zda-li na základě vstupu vracej́ı správná data.
Integration tests použijeme pro vyhodnocováńı dotaz̊u na webové rozhrańı.

Technologie xUnit nám umožňuje označit část kódu a ten následně spouštět
v testovaćım prostřed́ı. Také poskytuje nástroje pro kontrolu vyhodnoceńı
metod pomoćı Assert. Assert funguje na bázi toho, že si nastav́ıme, jaký
očekáváme výsledek a poskytneme mu reálný výsledek. Pokud se tyto hodnoty
lǐśı, tetovaćı prostřed́ı ukonč́ı proces testováńı a označ́ı výsledek jako chybný.

Část kódu můžeme označit jako testovaćı dvěma zp̊usoby. Knihovna xUnit
využ́ıvá dvou kĺıčových označeńı Fact a Theory. Rozd́ıl mezi nimi je ten, že
Fact se použ́ıvá pro jednorázové testováńı daného kódu. Oproti tomu Theory
umožňuje otestováńı stejného kódu na základě množiny kombinaćı vstupńıch
dat. Pokud použijeme kĺıčové slovo Theory je kód vyhodnocený jako chybný
za předpokladu, že aspoň jedna z uvedených kombinaćı vstupńıch dat selhala.
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5. Testováńı

5.1 Testy služeb

5.1.1 Jednotkové testy

Při psańı jednotkových (Unit) test̊u se zaměřujeme primárně na otestováńı
konkrétńı jedné funkcionality (metody) a ne celkového řetězce akćı, který me-
toda spoušt́ı. Pokud metoda využ́ıvá jiné objekty a jejich funkce, jsou většinou
tyto funkce takzvaně ”mockované“. Toto označeńı popisuje proces, kdy specifi-
kujeme chováńı, které se má při zavoláńı specifické metody vykonat. Např́ıklad
v ukázce 5.3 specifikujeme chováńı objektu readOnlyRepository při zavoláńı
metody GetAllAsync. Metoda, která by za normálńıch okolnost́ı provedla do-
taz na databázi a př́ıpadné mapováńı objekt̊u, se v tomto př́ıpadě v̊ubec
nezavolá, mı́sto toho testovaćı prostřed́ı zajist́ı podvržeńı reálného zavoláńı
výsledkem, který jsme specifikovali.

Abychom mohli tento”mockovaćı“ proces použ́ıt, muśıme využ́ıt dostupných
knihoven zaměřených na tento typ funkcionality. V rámci testováńı jsme použili
dva nástroje Moq a NSubstitute pro účely demonstrace jejich použit́ı.

Substitučńı nástroj NSubstitute se snaž́ı ćılit na co největš́ı uživatelskou
př́ıvětivost, aby programátoři ztráceli co nejméně času psańım test̊u a měli
v́ıce prostoru na vývoj[41]. V rámci testováńı jsme použili verzi 4.2.0 staženou
pomoćı NuGet nástroje.

Pro nahrazeńı tř́ıdy a jej́ı následnou simulaci stač́ı jeden řádek kódu 5.1.
Vlastně zde specifikujeme pouze to, že chceme vytvořit náhradńıka pro speci-
fikovaný typ objektu, v tomto př́ıpadě pro IBookReadOnlyRepository.

Substitute.For<IBookReadOnlyRepository>()

Obrázek 5.1: NSubstitute nahrazeńı

Moq vytvář́ı substituty velmi podobně, pro samotné vytvořeńı stač́ı také
pouze jeden řádek 5.2. Následně specifikuje chováńı pro potřebné metody a to
je vše.

var mock = new Mock<IBookReadOnlyRepository>();
...
mock.GetByIdAsync(1).Returns(book);

Obrázek 5.2: Moq nahrazeńı

Jakmile máme specifikované a vytvořené substituty za potřebné tř́ıdy, stač́ı
specifikovat, jaké očekáváme chováńı při zavoláńı specifické metody nahra-
zeného objektu. Můžeme zde nastavit jakékoliv chováńı volaného objektu a
to od bezproblémového vyhodnoceńı až po vyvoláńı výjimky (Exception).
Ukázka 5.3 obsahuje př́ıklad, jak lze specifikovat chováńı objektu readOn-
lyRepository při zavoláńı metody GetAllAsync.
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5.1. Testy služeb

[Fact]
public async void Get_all_books()
{

var getUseCase = new GetBooksUseCase(
readOnlyRepository
);

Book book = new Book()
{

Id = Guid.Parse("A3A12B10-21B3-46C5-92CE-C888CF9856D0"),
IBAN = "IBAN1",
Name = "Kniha 1",
Description = "description 1",
NumberOfPages = 10,
AuthorId = Guid.Parse("A3A12B10-21B3-46C5-92CE-C888CF9856D0"),
AuthorRegNum = 1,
Amount = 5,
PublishDate = DateTime.Parse("2021-04-24")

};

readOnlyRepository
.GetAllAsync()
.ReturnsForAnyArgs(new List<Book>() { book });

BooksResult result = await getUseCase.Execute();

Assert.Equal(result.Count(), 1);
var bookRes = result.ElementAt(0);
Assert.Equal(bookRes.Id, book.Id);
Assert.Equal(bookRes.IBAN, book.IBAN);
Assert.Equal(bookRes.Name, book.Name);
Assert.Equal(bookRes.Description, book.Description);
Assert.Equal(bookRes.NumberOfPages, book.NumberOfPages);
Assert.Equal(bookRes.AuthorId, book.AuthorId);
Assert.Equal(bookRes.AuthorRegNum, book.AuthorRegNum);
Assert.Equal(bookRes.Amount, book.Amount);
Assert.Equal(bookRes.PublishDate, book.PublishDate);

}

Obrázek 5.3: Unit test ukázka typu Fact

Ukázka 5.3 testováńı správného vyhodnoceńı scénáře pro źıskáńı seznamu
knih. V tomto př́ıpadě jde o jednorázové otestováńı a využilo se testu typu
Fact. Na začátku metody inicializujeme tř́ıdu scénáře v statistické službě im-
plementuj́ıćı Hexagonal architekturu za pomoćı Domain Driven Designu.
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5. Testováńı

[Fact]
[Theory]
[InlineData("C4A12R71-21B3-46C5-92CE-C888CF9856D0", "IBAN1", "Kniha 1",

"description 1", 10, "A3A12B10-21B3-46C5-92CE-C888CF9856D0", 1, 5, "2021-04-24")]
[InlineData("A3A12B10-21B3-46C5-92CE-C888CF975364", "IBAN2", "Kniha 2",

"description 1", 10, "A3A12B10-21B3-46C5-92CE-C888CF985999", 1, 5, "1998-01-15")]
public async void Save_books(string bookId ... string publishDate)
{

var datetime = DateTimeOffset.Parse(publishDate);
var bookIdGuid = Guid.Parse(bookId);
var authorIdGuid = Guid.Parse(authorId);

var useCase = new SaveBookUseCase(
writeOnlyRepository,
readOnlyRepository
);

BookResult book = await useCase.Execute(bookIdGuid ... datetime);

Assert.Equal(book.Id, bookIdGuid);
Assert.Equal(book.IBAN, IBAN);
Assert.Equal(book.Name, name);
Assert.Equal(book.Description, description);
Assert.Equal(book.NumberOfPages, numberOfPages);
Assert.Equal(book.AuthorId, authorIdGuid);
Assert.Equal(book.AuthorRegNum, authorRegNum);
Assert.Equal(book.Amount, amount);
Assert.Equal(book.PublishDate, datetime);

}

Obrázek 5.4: Unit test ukázka typu Theory

Testováńı pomoćı Theory využ́ıvá InlineData anotace 5.7. Test se spust́ı
pro každý řádek dat, který je pomoćı anotace k metodě přidán, pokud se pro
některou kombinaci dat vyhodnot́ı ukládáńı špatně, je test celkově vyhodnocen
záporně.

5.1.2 Integračńı testy

Aplikaci jsme tedy pokryly jednotkovými testy a následně jsme si pověděli
o zp̊usobu testováńı komunikačńıho kanálu. Posledńı testováńı, o kterém si
pov́ıme, jsou integračńı testy. V rámci integračńıho testováńı jsme testovali
chováńı celkové funkcionality služby a spolupráce jednotlivých část́ı.

Integračńı test zač́ıná v bodě odesláńı dotazu na server a následným otes-
továńım výsledku. V těchto testech se nepouž́ıvá ”mockováńı“ jednotlivých
část́ı a odpov́ıdá to tedy reálnému chováńı služby jako celku.

Dotazy se neodeśılaj́ı na reálně běž́ıćı služby, mı́sto toho vytvář́ıme simu-
luj́ıćı kopii serveru. K tomu slouž́ı TestServer, nástroj vytvořený společnost́ı
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5.2. Testy infrastruktury

Microsoft vytvořený pro simulaci běhu serveru v paměti.
Pro simulaci a testováńı webového serveru napsaného v .Net stač́ı vy-

tvořit nový testovaćı server a konfigurovat mu patřičné údaje 5.5, jako jsou
např́ıklad soubory, které si má při spouštěńı nač́ıst. Instance objektu vytvořená
inicializaćı TestService tř́ıdy obsahuje metodu pro vytvořeńı klienta, kterého
můžeme při testováńı použ́ıt pro odeśıláńı dotaz̊u 5.6. Můžeme zkoušet za-
voláńı několika adres za sebou anebo klidně pouze jednu a následně testovat
návratové hodnoty odpověd́ı.

var webHostBuilder = new WebHostBuilder()
.UseStartup<Startup>()
.ConfigureAppConfiguration(

(builderContext, config) =>
{

IHostingEnvironment env = builderContext.HostingEnvironment;
config.AddJsonFile("autofac.json")
.AddEnvironmentVariables();

})
.ConfigureServices(services => services.AddAutofac()

);
server = new TestServer(webHostBuilder);
client = server.CreateClient();

Obrázek 5.5: Vytvořeńı testovaćıho serveru

var response = await client.PostAsync("api/Synchronize", content);

response.EnsureSuccessStatusCode();

var responseString = await response.Content.ReadAsStringAsync();
JObject result = JsonConvert.DeserializeObject<JObject>(responseString);
Assert.Equals(result["numberOfItems"].Value<int>(), 5);

Obrázek 5.6: Integračńı test synchronizace zbož́ı

5.2 Testy infrastruktury

Všechny naše služby připojené na komunikačńı kanál využ́ıvaj́ı kombinaci
technologii MassTransit a RabbitMQ. V kapitole zabývaj́ıćı se výhodami použit́ı
MassTransit a d̊uvody, proč ho použ́ıvat, jsme zmiňovali abstrakci při práci s
komunikačńım kanálem jako hlavńı výhodu. Při testováńı můžeme této vlast-
nosti využ́ıt taktéž.

T́ım, že v aplikaci komunikujeme pouze s MassTransit nakonfigurovaným,
aby na pozad́ı použ́ıval RabbitMQ, má výhodu v tom, že vždy budeme tes-
tovat pouze správné chováńı frameworku MassTransit, protože jsme naprosto
odst́ıněni od komunikace s konkrétńım Message Brokerem.
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5. Testováńı

Pro testováńı frameworku lze využ́ıt nástroj̊u vytvořených samotnými jeho
tv̊urci. Testovaćı nástroje jsou již součást́ı stejné knihovny a neńı potřeba sta-
hovat žádné daľśı doplňkové knihovny. Nástroje obsahuj́ı funkcionalitu pro
vytvořeńı komunikačńıho kanálu běž́ıćıho uvnitř výpočetńı paměti a t́ım si-
mulovat funkci reálné komunikace a pośıláńı zpráv.

var harness = new InMemoryTestHarness();
var repository = new Mock<ISaveBookUseCase>();
var consumerHarness = harness.Consumer<BookCreatedConsumer>(() =>

new BookCreatedConsumer(repository.Object));

await harness.Start();
try
{

BookCreated book = new BookCreated(Guid.NewGuid(), "IBAN1",
Guid.NewGuid(), "Kniha1", "Popis", 2, 15, 1, DateTime.Now, Guid.NewGuid());

await harness.InputQueueSendEndpoint.Send<BookCreated>(book);

Assert.True(await harness.Consumed.Any<BookCreated>());
Assert.True(await consumerHarness.Consumed.Any<BookCreated>());

}
finally
{

await harness.Stop();
}

Obrázek 5.7: Unit test ukázka typu Theory

Proces zač́ıná t́ım, že si vytvoř́ıme metodu pro testováńı pomoćı xUnit
stejně jako v předešlé kapitole. V metodě jsme si vytvořili pomoćı InMemo-
ryTestHarness objekt reprezentuj́ıćı virtuálńı komunikačńı kanál. Ke kanálu
muśıme připojit jednotlivé konzumenty, které chceme testovat.

Pomoćı vystaveného endpointu InputQueueSendEndpoint zaśıláme jednot-
livé zprávy a následně testujeme, zda-li se zpráva zpracovala, kdo j́ı zpracoval
a jaký byl př́ıpadně výsledek zpracováńı.
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Kapitola 6
Souhrn výstup̊u

Posledńı kapitola práce se zabývá porovnáńım naimplementovaných architek-
tur na základě několika faktor̊u.

6.1 Testováńı

Začneme porovnáńım, jak se jednotlivé architektury testuj́ı, protože zde neńı
žádný významný rozd́ıl.

Všechny architektury dosahuj́ı vysoké abstrakce a ńızké provázanosti. Tyto
vlastnosti velmi napomáhaj́ı psańı test̊u. Většina tř́ıd má pouze pár referenćı
na jiné objekty, nejv́ıce jich maj́ı tř́ıdy v aplikačńı vrstvě, takže při psańı test̊u
nebylo třeba trávit dlouhou dobu ”mockováńım“ chováńı navázaných objekt̊u
ani vytvářet složité mechanizmy nastavuj́ıćı prostřed́ı.

Jediný větš́ı rozd́ıl se vyskytl u Hexagonal architektury. Napojeńı modul̊u
má na starosti knihovna AutoFac a při psańı integračńıch test̊u jsme museli
specifikovat jakou aktuálńı konfiguraci má zvolit. Ostatńı architektury maj́ı
jasně definované reference na implementace rozhrańı.

6.2 Implementace

Na sekci testováńı navážeme porovnáńım složitosti implementace jednotlivých
architektur.

Úvodem bych rád zapojil i architekturu mikroslužeb. Úsiĺı vynaložené pro
implementaci ekosystému mikroslužeb je výrazně vyšš́ı než implementace po-
moćı monolit architektury. Vývojář během vývoje nesčetněkrát naraźı na ne-
znalost jednotlivých technologíı potřebných pro propojeńı jednotlivých služeb
a jejich následné nasazeńı, konkrétněji např́ıklad Docker a RabbitMQ. V rámci
jednotlivých služeb si nav́ıc vývojář muśı dát pozor na úskaĺı, které by u Mono-
lit aplikace nepotkal, jako např́ıklad nastaveńı CORS, aby fungovala delegace
dotazu na jednotlivé služby. V neposledńı řadě, pokud chceme zachovat kon-
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6. Souhrn výstup̊u

zistenci zpráv, které se pośılaj́ı a přij́ımaj́ı, nesmı́me zapomenout vypublikovat
novou verzi knihovny s definićı jednotlivých zpráv.

Mikroslužby tedy obsahuj́ı mnoho nových úskaĺı, které se při implementaci
stejného produktu monolitickou architekturou řešit nemuśı. Na druhou stranu
přinesly i výhody na poli rozš́ı̌ritelnosti a přehlednosti projekt̊u a kód̊u. K
tomu se dostaneme v daľśıch sekćıch této kapitoly.

Co se týče implementace ostatńıch architektur, tak implementace Onion
architektury a Clean architektury je téměř totožná. Jak bylo již možné vytušit
z návrhu jednotlivých služeb, rozložeńı zodpovědnosti maj́ı velmi podobné,
lǐśı se zde převážně jen pravidla pro pojmenováńı jednotlivých část́ı nebo po-
jmenováńı jednotlivých vrstev. Po stránce obt́ıžnosti je nejtěžš́ı si uvědomit
zařazeńı funkcionality do správné vrstvy aplikace. Samotné propojeńı část́ı je
pak velmi jednoduché.

Největš́ım rozd́ılem je opět Hexagonal architektura. Zde bylo rozděleńı lo-
giky oproti Clean a Onion architektuře jednodušš́ı. Je to z velké části d́ıky
tomu, že jádro aplikace tvoř́ı pouze doménové entity a logika aplikace. Každá
daľśı logika, at’ jde o webového rozhrańı, komunikačńı notifikátory nebo da-
tabáze jsou stejným zp̊usobem rozděleny do samostatných uzavřených modul̊u
a připojeni k jádru pomoćı adaptér̊u a port̊u. Takže, co neńı aplikačńı logika,
je vlastńı modul připojuj́ıćı se k systému, nemuśı se zde řešit, jestli to je prvek
infrastruktury nebo kohokoliv jiného a k jakým tř́ıdám a funkćım má právo
přistupovat .

6.3 Rozšǐrováńı

Po stránce rozšǐrováńı si vedou všechny architektury velmi dobře. V rámci
všech architektur se pro novou logiku vytvoř́ı nové rozhrańı definované v
aplikačńı vrstvě a následně se rozhodne kde tato funkcionalita bude naim-
plementována.

Zda-li se jedná o aplikačńı logiku, může být u Onion a Clean architek-
tur těžké rozhodnout správné umı́stěńı do odpov́ıdaj́ıćı tř́ıdy. U Hexagonálńı
architektury je to trochu jednodušš́ı. Poněvadž je aplikován Domain Driven
Design, vytvář́ı se pro každou novou logiku nová tř́ıda vykonávaj́ıćı tuto lo-
giku.

Pokud vytvář́ıme logiku mimo aplikačńı jádro, např́ıklad definice nového
emailového agenta, v Hexagonal architektuře vytvoř́ıme nový modul. U ostatńıch
architektur muśıme opět rozhodnout o správném umı́stěńı.

V obou př́ıpadech nesmı́me zapomenout zaregistrovat novou implementaci
do nástroje vkládáńı referenćı. Zde jsou na tom lépe Onion a Clean archi-
tektura, protože specifikuj́ı přidáńı reference na jednom konkrétńım mı́stě. U
Hexagonálńı architektury se může stát, že budeme muset přidat registraci do
v́ıce konfiguračńıch soubor̊u, podle toho jaké kombinace nástroj̊u podporu-
jeme.
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6.4. Přehlednost

V rámci rozšǐrováńı nab́ıźı Hexagonal architektura vysokou znovupoužitelnost
modul̊u v jiných projektech. Modul v sobě obsahuje všechny potřebné věci,
aby se mohl zapojit a byl plně funkčńı. Lze tento modul tedy vźıt a zapojit do
jiného projektu pomoćı adaptéru a modul se postará o své nakonfigurováńı.

Co se týče rozšǐrovańı monolitické aplikace oproti mikroslužbám, je zde
velké usnadněńı v tom, že je aplikace jeden celek. Nemuśıme řešit, zda-li máme
nastavené správné reference na sd́ılené knihovny, jestli máme jejich posledńı
verzi nebo jestli aplikace správně přij́ımá zprávy z komunikačńıho kanálu.

Na druhou stranu je zde problém koliźı, které jsem v rámci vyhotoveńı
praktické části nemohl detekovat, a rozd́ıl v přehlednosti.

Pokud potřebujeme ekosystém mikroslužeb rozš́ı̌rit zp̊usobem, že přidáme
novou službu, muśıme nejen naprogramovat logiku, kterou potřebujeme, ale
také službu přidat do sytému hĺıdáńı zdrav́ı, zaregistrovat do patřičných Ga-
teway pro delegaci požadavk̊u, přidat do komunikačńıho kanálu a podobně.
Pokud ale jde o rozš́ı̌reńı stávaj́ıćı logiky, je zde znatelný rozd́ıl ve prospěch
mikroslužeb. Rozděleńı zodpovědnosti mezi služby jasně určuje mı́sto, kam se
logika má dopsat.

6.4 Přehlednost

Na poli přehlednosti kódu jednoznačně vede Hexagonálńı architektura. Rozděleńı
na moduly jasně ohraničuje hranice funkcionality a jej́ı komunikaci s okoĺım.
Je tedy snadné detekovat s kým funkcionalita komunikuje a i přehlednost
samotné funkcionality je vysoká, protože je všechna na jednom mı́stě.

V kategorii přehlednosti vyhrávaj́ı i mikroslužby nad monolitickou archi-
tekturou. Rozděleńı na malé služby s jasnou funkcionalitou napomáhaj́ı vy-
hledáváńı funkcionalit a jejich interakci s okoĺım. Také d́ıky rozděleńı funkcio-
nality mezi v́ıce služeb, viz. např́ıklad náš př́ıklad s naskladněńım zbož́ı 4.27,
je množstv́ı kódu v jednotlivých metodách znatelně menš́ı a přehledněǰśı, než
kdyby se vyskytovalo vše na jednom mı́stě.
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Závěr

Práce si kladla za ćıl předat základńı povědomı́ o architektonických typech a
vzorech, jednotlivé architektury popsat, představit ukázkovou implementaci a
nab́ıdnout čtenáři porovnáńı implementovaných řešeńı.

V úvodńı části práce zabývaj́ıćı se analýzou jsme si architektury představili,
popsali si jejich základńı strukturu, ćıl, kterého se snaž́ı dosáhnout, a krátký
přehled o tom, kdy se vyplat́ı implementovat jakou architekturu.

Jakmile jsme si představili jednotlivé architektonické vzory, definovali funk-
cionalitu ukázkové aplikace, jež jsme následně zanalyzovali, dekomponovali na
jednotlivé domény a ty přǐradili jednotlivým službám. Pro každou z domén
jsme vybrali jeden architektonický typ, podle kterého jsme navrhli implemen-
taci dané služby a komunikaci mezi jednotlivými částmi.

Na část návrhu navázala samotná implementace práce, ve které jsme si
představili jednotlivé technologie použité pro implementaci, jejich konfiguraci
a jakým zp̊usobem napomáhaj́ı funkci celého systému. Pro každou službu jsme
si ukázali specifickou část jej́ı funkcionality a pomoćı digramu znázornili ko-
munikaci s daľśımi službami.

Nakonec jsme podrobili jednotlivé služby automatizovaným test̊um a po-
psali jsme si použité nástroje.

Na závěr jsme architektury porovnali na základě faktor̊u vyplývaj́ıćıch z
implementačńı ukázky.

Na základě praktické části jsme došli k závěr̊um, že pokud se systém
skládá z mnoha domén, je lepš́ı se vydat cestou mikroslužeb a rozdělit zod-
povědnost jednotlivých domén mezi samostatné služby. Dále se ukázalo, že
Hexagonálńı architektura přináš́ı vysokou přehlednost jednotlivých modul̊u,
kterou doprováźı vysoká režie za nastaveńı správného chováńı systému. He-
xagonálńı architekturu se tedy vyplat́ı použ́ıt u větš́ıch, v́ıce komplikovaných
aplikaćı nebo služeb využ́ıvaj́ıćı široké spektrum technologíı. Pro menš́ı apli-
kace a služby je dostatečné využ́ıt architektury Clean nebo Onion.

Vývoj aplikaćı šel za posledńıch několik let mı́lovými kroky dopředu. To, co
se považovalo před lety za moderńı a jedinečný zp̊usob vývoje, je v dnešńı době
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Závěr

překonáno novými metodikami, jež jsou opět unikátńı a přináš́ı nový pohled na
vývoj samotný. Moderńı architektury nám přinášej́ı možnost vývoje velkých
škálovatelných aplikaćı, které jsou nezávislé na běž́ıćım prostřed́ı a odolné v̊uči
výpadk̊um a jiným dř́ıve kritickým nedostatk̊um.

Otázkou z̊ustává, za jak dlouho přijde nový zp̊usob vývoje, který opět
zanechá všechny pro nás nyńı moderńı postupy daleko za sebou a co to bude
pro nás znamenat?
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stupné z: https://www.rabbitmq.com/.

18. CLOUDAMQP. Part 1: RabbitMQ for beginners - What is RabbitMQ?
[Online] [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: https://www.cloudamqp.com/
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docker.com.

28. DOCKER. Overview of Docker Compose [online] [cit. 2020-04-06]. Do-
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Obrázek B.5: Statistické výstupy
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