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1. Uvod

Informacijski sustav u danasnje vrijeme ima vrlo znafajnu ulogu gotovo svakog
poslovnog sustava, a mnoge poslovne organizacije danas svoje cjelokupno poslovanje temelje
na odredenom informacijskom sustavu. Razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija
raste iz dana u dan te se svakim danom javljaju nove tehnologije i alati kako bi osigurali
efektivnost i efikasnost u radu informacijskih sustava. U racunalnom svijetu danas takoder se
Cesto javlja pojam racunalstvo u oblaku (eng. cloud computing), a to je pojam koji se javlja
kada se govori o nastanku i razvoju informacijskih sustava. Ovaj je pojam uveo znacajne
napretke u razvoju sloZenih 1 distribuiranih sustava koji zajedno rade u rjeSavanju zadataka i

ostvarivanju krajnjih ciljeva pojedinaca ili organizacija.

Racunalstvo u oblaku omogucuje pojedincima i organizacijama da djeluju globalno te
da svoje poslovanje ostvaruju putem usluga. Velike tvrtke kao $to su Amazon, Microsoft ili
Google osim svojih primarnih djelatnosti, omoguéuju svojim klijentima i iznajmljivanje
racunalne i mrezne infrastrukture te time znacajno doprinose Sirenju i razvoju racunalstva u
oblaku. Tema ovoga rada biti ¢e prikaz mikroservisne arhitekture u razvoju kompleksnog
informacijskog sustava, a u sklopu rada biti ¢e prikazan model web aplikacije koja ¢e biti
izradena uporabom ove arhitekture. Tokom rada biti ¢e objasnjen sam pojam mikroservisne
arhitekture te ¢e biti opisane 1 druge bitne softverske arhitekture koje su znacajno utjecale na
nastanak ove arhitekture. Web aplikacijom prikazanom kroz ovaj rad nastoji se prikazati na¢in
pomocu kojeg se model slozenog sustava moze razdijeliti na viSe manjih i neovisnih sustava te

povecati efikasnost rada i odrzavanja sustava.



2. Web aplikacija

Aplikacija, bilo da je rije¢ o web aplikaciji, aplikaciji za stolna rac¢unala (eng. desktop
application) ili aplikaciji za mobilni uredaj, ima svoju svrhu te svojim djelovanjem rjesava
specificne poslovne probleme u informacijskom sustavu koji podupire poslovni sustav.
Aplikacija kao dio informacijskog sustava organizacije ima vaznu ulogu u obradi i
pohranjivanju poslovnih podataka na temelju kojih se donose poslovne odluke u organizaciji.
Rast i razvoj web aplikacije prate i mnogi problemi vezani za: skalabilnost, performanse,
odrzavanje i testiranje web aplikacije. Navedeni problemi samo su neki od problema koji mogu
znacajno utjecati na mnoge probleme poslovnog sustava, pa ¢ak i na krajnji poslovni rezultat

poslovnog sustava kojeg informacijski sustav podupire.

Mikroservisna arhitektura koja je u srediStu pozornosti ovoga rada, pravilnom
implementacijom moze rijesiti prethodno navedene probleme, no i ona u razvoj web aplikacije
donosi neke druge probleme. Razvoj tehnologije omoguéio je mnogim organizacijama koje se
bave razvojem softverskih rjeSenja da svoje djelatnike organiziraju u timove koji se bave
rjesavanjem specificnih poslovnih problema koji se aplikacijom nastoje rijeSiti te se tako

softversko rjeSenje moze brze i lakSe isporuciti krajnjem korisniku.

2.1. Dijelovi web aplikacije

Web aplikacija najéesce se sastoji od mnogih dijelova koji rade zajedno kako bi ostvarili
smisao i cilj same aplikacije. Vecina danasnjih web aplikacija se sastoji od dva dijela: klijentska
strana (eng. frontend side) i posluziteljska strana (eng. backend side) [29]. Web preglednik
komunicira s posluziteljem putem HTTP protokola (eng. Hypertext Transfer Protocol - HTTP)
koji predstavlja mrezni protokol koji djeluje na tzv. aplikacijskom sloju mreznog modela [11].
Slika 1. prikazuje shemu osnovnih dijelova web aplikacije te njihovu medusobnu komunikaciju.
Posluziteljska strana web aplikacije zaprima zahtjeve od klijentske strane web aplikacije tj.
korisnika te vraca rezultate u obliku koji korisnikova aplikacija (npr. web preglednik) moze

interpretirati na odgovarajuc¢i nacin.

Web tehnologije rastu i razvijaju se svakodnevno te pojedini dijelovi web aplikacije
dobivaju sve vecu odgovornost u svome radu. Klijentska strana web aplikacije danas, uz web
preglednike, obuhvaca i mobilne uredaje te tablete, a mnoge se web aplikacije strogo
,prilagodavaju‘ takvim vrstama uredaja. lako je HTTP protokol vrlo jednostavan protokol za
komunikaciju koji ne prati stanja, vrlo je bitno da uredaji koji sudjeluju u komunikaciji prate

stanja odnosno odrzavaju komunikacijsku sesiju.
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Slika 1. Dijelovi web aplikacije!

2.2. Skalabilnost, testiranje i odrzavanje web aplikacije

Ispravnost rada web aplikacije u interesu je svake poslovne organizacije koja provodi
odredeni poslovni proces. U procesu planiranja izrade bilo koje aplikacije, pa tako i web
aplikacije, vazno je uzeti u obzir mnoge faktore medu kojima su: skalabilnost, testiranje i
odrzavanje web aplikacije koja se implementira. Na posluzitelj web aplikaciju paralelno se
povezuje veci broj klijenata s zahtjevima koje web aplikacija mora obraditi te ukoliko web
aplikacija nije u mogucénosti obraditi sve pristigle zahtjeve dolazi do zaguSenja sustava i vrlo
Cesto 1 do pada sustava §to moze dovesti do negativnih posljedica kao $to je na primjer gubitak
broja klijenata ili gubitak podataka. Ovoj temi se moze posvetiti mnogo pozornosti te se treba
obraditi mnogo povezanih podrucja, no kako to nije tema ovoga rada biti ¢e samo ukratko
opisana.

Kada se govori i izradi web aplikacija, govori se o dvije vrste skalabilnosti: vertikalna i
horizontalna skalabilnost [27]. Vertikalna skalabilnost je vrsta skalabilnosti sustava kod koje se

na postojeci sustav nadograduju nove komponente ili zamjenjuju postojece komponente s

! https://www.nczonline.net/images/wp-content/uploads/2013/10/nodejs1.png



novim i boljim ra¢unalnim komponentama. Horizontalna skalabilnost sustava je skalabilnost
kod koje se u rad sustava dodaju nova raCunala tzv. ¢vorovi (eng. nodes). Obje vrste
skalabilnosti sluze kako bi se poboljSale performanse postojeéeg sustava i omogucio
korisnicima nesmetan rad s sustavom. Nadogradnja postojeceg sustava obuhvaca izradu novih
komponenti te izmjenu i nadogradnju postoje¢ih komponenti te stoga lako moze doc¢i do
pogresaka u radu aplikacije. Kako bi se izbjegle pogreske, vazno je ispravno testirati aplikaciju
prije pustanja u produkcijsku okolinu.

Testiranje aplikacije moze se izvesti na mnogo nacina, bilo da se radi 0 automatskom
testiranju ili testiranju putem testnih korisnika sustava. Danas, mnogi se programeri odlu¢uju
na pisanje automatskih testova koji su definirani prema unaprijed odredenim slu¢ajevima, a
zadovoljavajuéi rezultati tih testova preduvjet su za pustanje novih moguénosti aplikacije u
produkcijsku okolinu. Automatsko testiranje omoguéuje brzo testiranje aplikacije iz razloga $to
testiranje odraduje racunalo koje samo nakon testiranja vrati korisniku izvjestaj o testiranju, no
problem je §to se mogu testirati samo odredeni slu¢ajevi, dok se kod testiranja s korisnicima
mogu provesti i testovi koji nisu prethodno to¢no odredeni.

Izradom novih komponenti u web aplikaciji, znatno se povecava broj linija programskog
koda te se povecava i sveukupna slozenost aplikacije. 1z prethodno navedenog razloga,
potrebno je pazljivo odrediti temelje odnosno arhitekturu nad kojom c¢e se graditi buduca
aplikacija. Lose odabrana arhitektura moze u budu¢em razvoju dovesti do mnogih problema,
pa ¢ak i do nemogucnosti nadogradnje aplikacije s novim komponentama, sto ¢e biti objasnjeno
u idu¢im poglavljima. Prethodno navedenim faktorima koji utjecu na zivotni vijek aplikacije (i
odgovaraju¢im rjeSenjima), mogu se posvetiti cijela poglavlja, pa ¢ak 1 knjige, no kako nisu

tema ovoga rada, nije ih potrebno detaljnije opisivati.

2.3. Racunalstvo u oblaku

Web aplikacija predstavlja skup programskog koda koji se izvrsava s kako bi se postigli
odredeni ciljevi. Kako bi se programski kod mogao izvrSavati, mora biti smjeSten unutar
raCunalnog sustava tj. posluzitelja koji ima mogucénosti izvrSavanja programskog koda.
OkruzZenja racunalstva u oblaku su dinamic¢na, a resursi se prema potrebi dodjeljuju i otpustaju
iz virtualnih i dijeljenih bazena resursa (eng. resource pool) [14]. Ovakva dinami¢na okruZenja
omogucuju vrlo jednostavno i brzo nastajanje novih sustava ¢ime se sprjeCava nastajanje
zagusenje sustava aplikacije. Rac¢unalstvo u oblaku omogucuje korisniku ili organizaciji zakup
racunalnih resursa prema potrebi ¢ime se mogu efektivno iskoristiti financijska sredstva

osigurana za ra¢unalnu infrastrukturu.



3. Softverske arhitekture

Na podrucju razvoja softverskih rjeSenja susre¢emo se s dva vrlo bitna pojma a to su:
softverska arhitektura i softverski dizajn [34]. Softverska arhitektura opisuje strukturu sustava
odnosno komponente sustava i na¢ine kako komponente toga sustava medusobno komuniciraju.
Softverska arhitektura vrlo je bitna u ranom zivotnom ciklusu softvera iz razloga $to se postavlja
osnovna struktura sustava nad kojom se dalje izgraduju dijelovi. Softverski dizajn odnosi se na
proces definiranja softverskih metoda, funkcija, objekata i cjelokupne strukture i interakcije
dijelova programskog koda $to rezultira novim funkcionalnostima koje zadovoljavaju potrebe

korisnika.

U ovome poglavlju i pripadaju¢im potpoglavljima, biti ¢e opisane neke od danas
najznacajnijih arhitektura koje se upotrebljavaju prilikom razvoja softverskih rjesenja s
naglaskom na web aplikacijama, a pritom je bitno za napomenuti da ne postoji ,,savrSena“
arhitektura koje moze posluziti kao rjeSenje apsolutno svakog problema prilikom izrade

aplikacije i to iz razloga §to svaka softverska arhitektura ima svoje prednosti i nedostatke.

3.1. Ciljevi softverske arhitekture

Softverska arhitektura predstavlja poveznicu izmedu poslovnih i tehnic¢kih zahtjeva
pomocu razumijevanja slu¢ajeva uporabe. Kako bi se ostvarili odgovarajuéi ciljevi softverske
arhitekture, potrebno je postivati kljuéne principe softverske arhitekture. Softversku arhitekturu
treba graditi na nacin da se kasnije u zivotnom vijeku aplikacije arhitektura moze prilagodavati
novim promjenama ili korisnickim zahtjevima. Softverska arhitektura nije ograni¢ena na jedan
arhitekturalni stil, ve¢ se moze Koristiti zajedno s drugim arhitekturama kako bi se izgradio
cjelokupni sustav. Arhitekturalni stil ili arhitekturalni uzorak dizajna predstavlja obrazac,
odnosno apstraktni okvir za oblikovanje sustava i njihove strukture. Arhitekturalni stilovi mogu
se podijeliti u kategorije ovisno o arhitekturalnim problemima koje nastoje rijesiti, a ta je

podjela prikazana u Tablica 1.



Tablica 1. Podjela arhitekturalnih stilova prema kategorijama?

Kategorija Acrhitekturalni stilovi
Komunikacija Servisno-orijentirana arhitektura, Message-bus arhitektura
Razvoj Klijent-posluzitelj arhitektura, viseslojna arhitektura
Arhitekturalni stil orijentiran na domenu (eng. Domain Driven Design
Domena ]
architecture)
Objektno-orijentirana arhitektura, Arhitektura bazirana na
Struktura

komponentama

3.2. Monolitna arhitektura

Monolitna arhitektura ili jednoslojna arhitektura (eng. 1-tier architecture) [23]
predstavlja danas softversku arhitekturu ¢ije temelje sadrze mnoge danasnje web aplikacije.
Ova arhitektura prikladna je za mnoge manje i srednje velike web aplikacije. Monolitna
arhitektura sadrzi mnogo prednosti ali i nedostataka koje je vrlo bitno za napomenuti kako bi

se kasnije moglo objasniti mikroservisnu arhitekturu te probleme koje ona rjeSava.

Kada se kre¢e u izradu web aplikacije, programeri se iz mnogo razloga najcesce
odluc¢uju na monolitnu arhitekturu, najé¢es¢e u kombinaciji s tzv. MVC (eng. Model View
Controller - MVC) uzorkom dizajna. Monolitna arhitektura je odgovarajuca arhitektura za
gotovo vecinu web aplikaciju u pocetnoj fazi razvoja iz razloga zato $to je sloZenost programske
logike vrlo mala te se pojedini dijelovi mogu relativno jednostavno testirati, a i razvoj novih
dijelova aplikacije je brz i jednostavan. MV C predstavlja tzv. arhitekturalni uzorak dizajna koji
se u kombinaciji s gotovim skupom alata tj. okvirom (eng. framework) koristi kod izrade web
aplikacije. Navedeni uzorak dizajna omogucava vrlo jednostavnu te dosta preglednu i
organiziranu strukturu web aplikacije te time i vrlo brzi razvoj aplikacije u mladoj fazi. lako
ovaj uzorak dizajna svoju primjenu najéeSce nalazi kod aplikacija na posluziteljskoj strani,
danas i mnoge stolne (eng. desktop), pa cak i mobilne aplikacije koriste ovaj uzorak dizajna
prilikom implementacije svojih rjeSenja. U aplikacije koje se izraduju ovom arhitekturom
ubrajamo i izvr$ne stolne aplikacije (eng. desktop applications) koje izvrSavaju operacije

uporabom svojeg procesa koji nema zada¢u komunicirati s ostalim sustavima ili aplikacijama.

2 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee658117.aspx



Razdvajanje poslovne logike, podatkovnog sloja, te sloja korisnickog sucelja ima vrlo
vaznu ulogu kod aplikacija ¢ija slozenost raste iz dana u dan. Rast i razvoj aplikacije te razvoj
tima ljudi koji odrzavaju i nadograduju aplikaciju moze predstavljati vrlo ozbiljan problem iz
razloga Sto je previSe programskog koda na jednom mjestu te je vrlo tesko pisati testove koji
provjeravaju ispravnost funkcionalnosti web aplikacije. Problemi kompleksnosti web aplikacije
Cesto se znaju rjeSavati na nacin da se u softverskom dizajnu dodaju novi slojevi aplikacije te
se time izmedu ostaloga smanjuje ,,gusto¢a“ programskog koda, a povecava se organiziranost |
preglednost programskog koda. Problem koji se javlja kod monolitne arhitekture (a nastoji se
rijesiti pomocu servisno orijentiranih arhitektura, npr. mikroservisnom arhitekturom) je taj sto
je buduéi razvoj aplikacije sve tezi ukoliko se u obzir uzme izrada novih dijelova te njihovo

odrzavanje.

Tokom zivotnog ciklusa aplikacije djelatnici se mijenjaju te stoga novim zaposlenicima
treba viSe vremena za upoznavanje s velikim brojem linija programskog koda na kompleksnijim
dijelovima aplikacije. Problem kod monolitne arhitekture je i skaliranje sustava iz razloga $to
se uz aplikaciju, na sustavu nalaze i druge aplikacije (npr. baza podataka) koje su potrebne da
bi aplikacija obavljala svoj posao. Svi procesi koji su na istom posluzitelju dijele iste ratunalne
resurse $to moze usporiti rad cjelokupnog sustava, pa je potrebno ispravno izvrsiti skaliranje
aplikacije ili promijeniti softversku arhitekturu. U danasnje vrijeme kada se sustavi i aplikacije
sve viSe povezuju putem mreze, uporaba ovakve vrste arhitekture za izradu aplikacija gubi na

znacaju.

3.2.1. Viseslojne arhitekture

Dodavanjem novih slojeva na jednoslojnu arhitekturu odnosno granulacijom sustava na
manje, logicki povezane dijelove, izgraduje se viSeslojna arhitektura (eng. N-tier architecture).
Vise slojna arhitektura, kao i $to sam naziv govori, sastoji se od vise slojeva (najcesce tri ili
Cetiri sloja u stvarnoj primjeni) koji su napravljeni na nac¢in da mogu djelovati na zasebnim
raunalnim sustavima. Kod opisa monolitne arhitekture, receno je da svi procesi monolitne
arhitekture dijele iste raCunalne resurse §to predstavlja problem ukoliko dode do preopterecenja
racunalnih resursa te se stoga javljaju viSeslojne arhitekture kod kojih svaki sloj ima svoj

rac¢unalne resurse.

3.2.1.1. Klijent-posluzitelj arhitektura
Viseslojna arhitektura koja je sacinjena od dva sloja koji medusobno komuniciraju

naziva se klijent-posluzitelj arhitektura (eng. Client-server architecture) [3], a predstavlja



dvoslojnu arhitekturu (eng. 2-tier architecture). Klijent-posluzitelj arhitektura je arhitektura u
izradi aplikacija koja je nastala 80-ih godina proslog stoljeca [4], a svoju ,,popularnost® nalazi
i danas u rjeSavanju problema na podrudju izrade softverskih rjeSenja. Kod ovakve vrste
arhitekture nailazimo na dva ili vise odvojenih procesa (procesi klijenta i proces posluzitelja)
koji putem mreZze komuniciraju i razmjenjuju podatke. Jedna od prednosti ovakve vrste
arhitekture je ta Sto klijentski uredaji mogu razmjenjivati podatke s posluziteljem koji je
najces¢e zaduzen za rjeSavanje slozene poslovne logike te trajnom pohranom i obradom

podataka.

Budu¢i da posluzitelj predstavlja srediSnje mjesto za obradu i pohranu podataka moze
do¢i do problema u radu sustava ukoliko se na posluzitelj poveze veliki broj klijenata te ukoliko
posluzitelj nema dovoljno snazne racunalne resurse za paralelnu obradu svih klijentskih
zahtjeva. Kod Klijent-posluzitelj arhitekture, posluzitelj dijeli racunalne resurse s bazom
podataka koja najcesce trpi veliko opterecenje kada obraduje upite korisnika stoga se javlja
potreba za odvajanjem programske logike posluzitelja i baze podataka. Ovakvo razdvajanje

programske logike dovodi do jos jednog sloja te se time dolazi do troslojne arhitekture.

3.2.1.2. Troslojna arhitektura

Troslojna arhitektura predstavlja softversku arhitekturu koja se sastoji od tri sloja
(klijentski, aplikacijski i podatkovni) koji medusobno djeluju. Slika 2. prikazuje shemu tj.
slojeve troslojne arhitekture i njihovu medusobnu povezanost. Prezentacijski sloj komunicira s
aplikacijskim slojem, odnosno s posluziteljem koji obraduje korisnikove zahtjeve te po potrebi
komunicira s slojem baze podataka unutar kojeg se trajno pohranjuju i obraduju poslovni
podaci. Troslojna arhitektura je najcesca arhitektura koja se javlja kod viseslojnih arhitektura
iz razloga Sto se gotovo svaka aplikacija sastoji od prezentacijskoj dijela, dijela baze podataka

i dijela koji ,,povezuje‘ dva prethodno navedena dijela.

Danas se Cesto javljaju 1 Cetveroslojne arhitekture koje u jos jednom, dodatnom sloju
nastoje rijeSiti ograni¢enja koja nudi prethodno opisana troslojna arhitektura. Kada
kompleksnost aplikacije naraste na razinu da je sve teZe raditi na razvoju i odrZavanju
aplikacije, javi se potreba za granulacijom aplikacije na jo§ manje dijelove tj. sustave koji
prividno djeluju kao jedna cjelina te se time dolazi do servisno orijentiranih arhitektura koje ¢e

biti opisane u idu¢em poglavlju.
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Slika 2. Shema troslojne arhitekture®

3.2.2. Komponentna arhitektura

Komponentna arhitektura (eng. component architecture) predstavlja softversku
arhitekturu koja u srediSte promatranja stavlja komponentu. Slika 3. prikazuje shemu
komponente arhitekture koja se sastoji od komponenata (predstavljene narancastim
pravokutnicima). Komponente se medusobno povezuju putem dogovorenih sucelja za
komunikaciju, a na komponente se na visokoj razini moze promatrati kao crne kutije ¢ija
implementacija nije vazna. Komponenta arhitektura ima mnogo pozitivnih strana, a jedna od
vaznijih je orijentiranost na ponovnu iskoristivost dijelova tj. komponenata. Komponente se
mogu ponovo iskoristiti za dizajn neki drugih dijelova aplikacije sto skracuje vrijeme izrade
aplikacije. Prednost ponovne iskoristivosti je i ta $to se jednom napravljena i testirana
komponenta moze brze staviti u rad. Komponente kod ove arhitekture moraju biti dizajnirane
na nacin da se mogu jednostavno zamijeniti s novim komponentama, a to se postize putem tzv.
komunikacijskih sucelja koja predstavljaju ,,ulazna vrata“ ili ,,izlazna vrata“ kod komponenta.
Komunikacijska sucelja osiguravaju da ¢e komponenta za odgovarajuce ulazne podatka vracati

odgovarajuce izlazne podatke s obzirom na poslovnu logiku koju komponenta sadrzi.

3 http://4.bp.blogspot.com/-UuEdWYuTHUNU/VMSCISFgTcl/AAAAAAAAAPW/UV2YelL9luc/s1600/3-
tier.PNG
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Slika 3. Shema komponentne arhitekture?

3.2.3. Arhitekturalni stil orijentiran na domenu

Arhitekturalni stil orijentiran na domenu (eng. Domain driven design) predstavlja
arhitekturalni stil kod kojega domena sadrzi cijelu poslovnu logiku te je sredisnji dio oko kojega
se razvijaju svi ostali dijelovi tj. slojevi sustava. Kod ovog pristupa oblikovanja arhitekture
aplikacije, funkcionalnosti kao §to su: pohrana podataka, implementacija korisni¢kog sucelja i
nacéini komunikacije izmedu slojeva gube na vaznosti te se nadograduju kasnije na aplikaciju,
nakon §to se osnovna funkcionalnost tj. sloj domene izradi [12]. Slika 4. prikazuje shemu
arhitekturalnog stila, gdje se moze jasno vidjeti kako je sloj domene sloj izmedu aplikacijske
logike i podatkovnog sloja. Moze se uoditi da je ovaj stil prili¢no sli¢an troslojnoj arhitekturi,
ali u svome sredistu ima sloj domene na koji se nadograduju ostali dijelovi sustava. Sloj domene
se najcesce izraduje u suradnji s stru¢njacima podrucja kako bi se ispravno implementirala

poslovna logika aplikacije.

4 https://www.tutorialspoint.com/software_engineering/images/components.png
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Slika 4. Shema arhitekturalnog stila orijentiranog na domenu?®

3.2.4. Message-bus arhitekturalni stil

Message-bus arhitekturalni stil predstavlja arhitekturalni stil kod kojega se aplikacije
prikljucuju na komunikacijski kanal koji ,,osluskuju* kako bi zaprimile podatke za obradu.
OdrZava povezanost izmedu velikog broja rastu¢ih ¢vorova koji se prikljucuju po potrebi te u
svojoj interakciji s drugim sustavima ne trebaju poznavati detalje ostalih C¢vorova u
komunikaciji. Osnovne karakteristike ove arhitekture su poveéanje kompleksnosti sustava i
povecanje decentralizacija sustava. Prikljuc¢ivanje novih ¢vorova nema utjecaja na vec
prikljucene ¢vore iz razloga §to se ¢vorovi, kao komponente kod komponentne arhitekture,
nadodaju na komunikacijski kanal koji je implementiran na tako da prihva¢a nove ¢vorove.
Cvorovi, tj. aplikacije mogu biti izradene putem razli¢itih tehnologija (kao $to je to primjer kod
komponentne arhitekture ili servisno-orijentiranih arhitektura), ali moraju postivati standarde
prilikom komunikacije s ostalim ¢vorovima preko komunikacijskog kanala na koji su
prikljuceni. Slika 5. prikazuje shemu ove arhitekturi gdje se moze uociti komunikacijski kanal

i aplikacije koje su na njega povezane.

5 https://image.slidesharecdn.com/domaindrivendesigndevelopmentspringportfolio-090301170119-
phpapp01/95/domain-driven-design-development-spring-portfolio-13-728.jpg?ch=1235926922
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Slika 5. Message-bus arhitekturalni stil®

6 https://i-msdn.sec.s-msft.com/dynimg/1C136906.gif
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4. Servisno orijentirane arhitekture

Prethodno opisane arhitekture svoju primjenu uspjesno nalaze kod mnogih najcesce
manje kompleksnih aplikacija, no poveéanjem kompleksnosti sustava i aplikacija javlja se
potreba za uvodenjem novih arhitektura na podrué¢ju razvoja softvera. Servisno orijentirane
arhitekture (eng. Service Oriented Architecture - SOA) u razvoju web aplikacija u svoj prvi
plan stavljaju uslugu koja je ,,osnovna jedinica“ za daljnji razvoj aplikacije. Kada govorimo o
0voj vrsti arhitekture najéeSée se odnosi na dislocirane tj. distribuirane sustave koji putem

odredenog, unaprijed definiranog sucelja komuniciraju s ostalim aplikacijama i sustavima.

4.1. MreZne usluge

MrezZne usluge (eng. web services) predstavljaju skup otvorenih protokola i standarda
koji se koriste za razmjenu podataka izmedu sustava ili aplikacija [32]. Aplikacije pristupaju
mreznim uslugama putem prethodno spomenutog mreznog protokola HTTP te razmjenjuju
podatke preko standardiziranih formata za razmjenu podataka. Pojam mreznih usluga vrlo je
bitan pojam za ovaj rad iz razloga Sto se servisno orijentirane arhitekture (koje ¢e biti opisane

kasnije tokom rada) temelje na ovome principu rada.

Pojava mreznih usluga omogucila je komunikaciju i razmjenu podataka izmedu klijenta
i posluzitelja bez odrzavanja stalne TCP veze izmedu dva kraja. REST (eng. REST -
Representational state transfer) [25] je arhitekturalni stil za izradu distribuiranih sustava u
kojem su podaci i funkcionalnosti predstavljeni putem adresa, odnosno web poveznica kao i
drugi resursi (slike, datoteke i sl.) na internetu. Ovakvom komunikacijom ra¢unala mogu vrlo
jednostavno razmjenjivati podatke putem mreze te se stoga danas vrlo ¢esto koristi u razvoju
aplikacija. Iako nije jedina, komunikacija putem mreznih usluga je najée$¢a komunikacija

izmedu sustava u mikroservisnoj arhitekturi te joj treba posvetiti vise paznje.

4.1.1. Servisni ugovor

Servisni ugovor (eng. service contract) predstavlja dogovor izmedu (najceSce
distribuiranog) servisa i konzumenta toga servisa (klijenta) koji specificira dolazne i odlazne
podatke zajedno s dogovorenim oblikom podataka (XML, JSON itd.) u kojem se podaci salju
ili zaprimaju. Servisni ugovor poput protokola definira pravila prema kojima ¢e dva sudionika
komunikacije komunicirati. Verzioniranje servisnih ugovora predstavlja izmjene u strukturi i
sadrzaju servisnog ugovora, a posljedica je proSirenja mogucnosti servisa, a O0N0 moze biti

homogeno i heterogeno. Slika 6. prikazuje shemu homogenog verzioniranja servisnih ugovora
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kod kojeg se inacica ugovora navodi u samom ugovoru, dok se kod heterogenog verzioniranja
javljaju u potpunosti razliciti ugovori (razliciti po strukturi i sadrzaju) te se inacica eksplicitno

ne navodi u ugovoru.

Konzument usluge

Konzument usluge

Slika 6. Shema homogenog verzioniranja servisnih ugovora

4.1.2. Dostupnost servisa

Kada se govori o dostupnosti servisa valja napomenuti dva vrlo bitna pojma, a to su
dostupnost i responzivnost. Dostupnost se odnosi na mogucnost uspostave komunikacije s
servisom, a responzivnost se odnosi na moguénost vra¢anja odgovora od strane servisa (Slika
7.). Kod servisno-orijentiranih arhitektura pracenje dostupnosti sustava moze se implementirati
putem uzorka dizajna koji se naziva ,,Circuit breaker. Ovaj uzorak dizajna ima ulogu u sustavu
sli¢no kao $to i osigura¢ ima ulogu u strujnom krugu. Uloga ovoga uzorka dizajna je vazna kod
servisno-orijentiranih arhitektura iz razloga sto ako u sustavu aplikacije jedan od sustava
prestane s radom, tada se zamijeni s nekim drugim dostupnim sustavom te aplikacije nastavlja
dalje s radom. Prestanak rada jednog od sustava moglo bi prouzrociti probleme u radu
cjelokupnog sustava i problema sto moze dovesti do gubitka podataka ukoliko se sustav ne

implementira ispravno.

Dostupnost

Konzument usluge

Responzivnost

Slika 7. Dostupnost i responzivnost servisa
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4.1.3. Transakcije

Transakcije su prisutne u gotovo svim web aplikacijama, a svoju izuzetnu vaznost imaju
u poslovnim aplikacijama gdje se upravlja vrlo vaznim i osjetljivim podacima gdje ne smije
do¢i do pogreske tj. treba se oCuvati konzistentnost podataka. Transakcija predstavlja skup
operacija koje se izvrSavaju kao jedna atomarna operacija gdje se podaci pohranjuju u bazu
podataka tek nakon $to su uspjesno izvrsene sve operacije od kojih je sacinjena transakcija. Kod
aplikacija monolitne arhitekture, transakciju u bazi podataka je jednostavno izvrsiti jer se cijela
transakcija izvrSava na jednom sustavu i jednoj bazi podataka. Kod aplikacija servisno-
orijentirane arhitekture gdje se radi s distribuiranim sustavima, realizacija transakcije
predstavlja prilicno slozen zadatak ukoliko su podaci pohranjeni na viSe razli¢itih sustava.
Uzorak dizajna koji rjeSava problem transakcija kod servisno-orijentiranih arhitektura naziva
se Saga [21]. Objasnjenje rada ovoga uzorka moze se objasniti kroz primjer klasi¢ne transakcije
(u monolitnim arhitekturama) gdje kupac vrsi narudzbu koja se sastoji od viSe stavaka te se
nakon izvr$ene transakcije mijenja stanje blagajne. Svaki od sustava trebao bi biljeziti stanje
vezano za narudzbu, pa bi tako svaki sustav nakon $to obradi narudzbu trebao dodijeliti neku
vrijednost ili zastavicu kako bi ostali sustavi mogli dalje obradivati narudzbu u skladu s tom
vrijednosti. Ukoliko neki od sustava prestane funkcionirati moze se dogoditi da se transakcija

nikada ne provede do kraja, pa ¢ak moze do¢i 1 do trajnog gubitka podataka.

4.2. Mikroservisna arhitektura

lako je monolitna arhitektura danas vrlo popularna arhitektura izrade web aplikacija,
ona sadrZi 1 pojedine nedostatke koji mogu posluziti kao prikladan uvod u opisu mikroservisne
arhitekture. Rastom i razvojem web aplikacije te uklju¢ivanjem novih ¢lanova u tim ili timove
razvoja programskog rjeSenja javljaju se mnogi problemi kao $to su skaliranje i odrZzavanje web
aplikacije, Sto rezultira velikom kompleksnosti programskog koda te otezanim budué¢im
odrzavanjem programskog koda i nadogradnjom aplikacije. U takvim slu¢ajevima svoju
prikladnu primjenu nalazi mikroservisna arhitektura ¢ija je zadaca rijesiti mnoge od prethodno
navedenih problema monolitne arhitekture razvoja web aplikacije. Web aplikacija moze se
sastojati od mnogih sustava od kojih neki podupiru stvarne poslovne podsustave kao sto su
racunovodstvo, prodaja, korisni¢ka podrska i sl. Uloga mikroservisne arhitekture je da se web
aplikacija ,,podijeli“ u manje dijelove tj. sustave koji su zaduZeni za rjeSavanje specificnih

problema u aplikaciji.

Iako se vrlo ¢esto pojam servisno orijentiranih aplikacija poistovjecuje s mikroservisnim

aplikacijama, valja napomenuti kako su to dva slicna koncepta koji dijele mnoge zajednicke
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karakteristike. Mikroservisna arhitektura je proizaSla iz servisno orijentirane arhitekture,
odnosno mikroservisna arhitektura je podskup servisno orijentiranih arhitektura (Slika 8.).
Najvaznija zajednicka karakteristika ovih arhitektura ja da svaka funkcija (servis) ima svoju
odgovornost te svaka funkcija mora obavljati svoju zada¢u potpuno neovisno o funkcijama
ostalih sustava. Ve¢ ranije bila je opisana komponentna arhitektura koja se koristi kod izrade
sustava aplikacije, i spomenuto je da je kod komponentne arhitekture u srediStu promatranja
neovisna 1 zamjenjiva komponenta. Kod servisno-orijentiranih arhitektura u sredistu
promatranja je sustav koji putem definiranih sucelja moze komunicirati s okolinom te se mora

moc¢i zamijeniti s novim sustavom.

Servisno-orijentirana
arhitektura (SOA)

Milkroservisi

Slika 8. Odnos servisno orijentirane i mikroservisne arhitekture’

4.2.1. Dekompozicija sustava

Dekompozicija je proces kod kojeg se cjelina razlaZze na manje dijelova i to je proces
koji se vrlo €esto koristi u razvoju softverskog rjeSenja. Dekompozicijom monolitne softverske
arhitekture dolazi se do viseslojnih arhitektura pa ¢ak i do mikroservisne arhitekture. Unutar
mikroservisne arhitekture postojeci se sustavi mogu dekomponirati na nove, manje sustave
ovisno o potrebi. Slika 9. prikazuje primjer sheme dekompozicije sustava na manje sustave i to
takozvanom ,,top-down‘ metodom, gdje se kre¢e od najvise razine promatranja prema nizim
razinama. Dekompozicija se provodi tako da je kohezivnost unutar sustava mikroservisne
aplikacije §to veca te da nema ovisnosti o0 nekom drugom, vanjskom sustavu. Nepisano je

pravilo da ukoliko promjene na jednom sustavu stvaraju potrebu za promjenama na drugom

" https://dzone.com/articles/microservices-vs-soa-2
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sustavu, potrebno pretvoriti ta dva sustav u jedan sustav. Prikazana slika predstavlja jedan od
nacina prikaza dekompozcije sustava na manje dijelove gdje se moze uociti da su podatkovni
entiteti (na najnizoj razini promatranja) povezani s vise razlicitih sustava odnosno servisa. Kada
u implementaciji mikroservisne aplikacije dode do ovakve situacije tada je potrebno sustave
»grupirati u grupe tako da je povezanost unutar grupe Sto veca (kohezivnost), a povezanost s
ostalim grupama sto manja. Ukoliko bismo imali situaciju u sustavu kao §to je prikazano na
navedenoj slici, promjene na entitetu narudzba, zahtijevale bi promjene u programskoj logici

svih sustava koji koriste entitet narudzbe.

Tim za usluge

Slika 9. Shema dekompozicije sustava®

4.2.2. Neovisni heterogeni sustavi mikroservisne arhitekture

Sustavi mikroservisne arhitekture na najvi$oj razini promatranja mogu se tretirati kao
,crne kutije* (eng. black boxes) jer za odredene ulazne parametre vracaju odgovarajuce izlazne
podatke §to je analogno funkcijama u programskim jezicima ili komponentama u komponentnoj
arhitekturi koja je prethodno opisana. Svaki sustav razvija jedan ili vise ¢lanova neovisno o
razvoju drugih sustava koji sacinjavaju aplikaciju. Kako se radi o paralelnom razvoju sustava,
sustavi se razvijaju na brzi nacin te su nove mogucnosti i unaprjedenja prije dostupni krajnjem

korisniku na koristenje.

Ovakav razvoj aplikacije naziva se agilni razvoj, a ukljucuje mnoge danas popularne
metode kao Sto su: Scrum, Kanban, Lean, XP i sl. [33] Navedene metode razvoja se koriste

kada u razvoju aplikacije sudjeluje veci broj ¢lanova, najceS¢e rasporedenih u timove. Ovi

8 http://i.imgur.com/fF2X6HY .png?1
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sustavi su heterogeni iz razloga Sto nije bitno kojim su tehnologijama izradeni, pa tako sustavi
mogu biti izradeni u raznim programskim jezicima te mogu koristiti razne vrste baza podataka,
Sto ¢e biti prikazano i u prakticnom dijelu ovoga rada. Jedino $to je bitno kod rada ovih sustava
je njihova medusobna komunikacija koja je dobro definirana putem dobro definiranih

protokola.

Neovisni heterogeni sustavi mikroservisne arhitekture u razvoj aplikacije uvode velike
probleme kao $to su uvodenje velike kompleksnosti u razvoj i odrzavanje aplikacije, povecana
potraznja za novim za raCunalnim stru¢njacima, uvodenje novih servisa, nadzor rada i
odrzavanje paralelnih sustava i sl. Mikroservisna arhitektura ne odreduje alate koji se koriste
prilikom izrade aplikacije te stoga aplikacija moze biti izradena putem razli¢itih tehnologija.
Danas najpopularnije vrste baza podataka su relacijske baze podataka koje su pouzdane te
pomocu kojih se mogu vrlo jednostavno i efikasno rijesiti mnogi problemi vezani za pohranu i

upravljanje podacima u dana$njim sloZzenim informacijskim sustavima.

Relacijske baze podataka imaju i neke nedostatke kao Sto je rad s visoko povezanim
podacima (ukoliko se koriste podaci koji su povezani s mnogim relacijama moze do¢i zagusenja
baze podataka) i rad s rekurzivnim problemima. Kod ovakvih problema softverski inzenjeri se
cesto okrecu drugim, najceSc¢e nerelacijskim bazama podataka, koje mogu ponuditi odredena
rjeSenja za ovakve vrste problema. U izradi aplikacije vezane za prakti¢ni dio ovoga rada
koriSteni su programski jezici: Javascript, Python, PHP i C# te su za pohranu podataka koriStene
baze podataka: SQL.ite (relacijska baza podataka) i Neo4j (nerelacijska baza podataka) kako bi

se pokazala heterogenost koristenih tehnologija u sustavu.

4.2.3. Komunikacija izmedu klijentske i posluziteljske strane

Komunikacija izmedu klijentske 1 posluziteljske strane na podru¢ju mikroservisne vrlo
je sloZena tematika kada se implementiraju sustavi ove arhitekture. Kod monolitne arhitekture
korisnicki zahtjevi zaprimaju se u glavnom sustavu gdje se propagiraju do same aplikacije na
tome sustavu, a aplikacija obraduje te zahtjeve te vraca klijentskoj strani odgovarajuce
odgovore. Kako se mikroservisna arhitektura sastoji od viSe sustava koji komuniciraju
medusobno, ali i s Klijentom, dolazi se do podjele na sustave mikroservisne arhitekture s

izravnom ili neizravnom komunikacijom [5].

Slika 10. prikazuje izravnu komunikaciju izmedu klijentske i posluziteljske strane web

aplikacije u mikroservisnoj arhitekturi. Kod izravne komunikacije svaki klijent aplikacije moze
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pristupiti bilo kojem sustavu, $to zna¢i da u komunikaciji nije potreban posrednik na

posluziteljskoj strani web aplikacije.

PosluZiteljska strana

! Klijentske aplikacije

|
|
|
|
|
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{aplikacija e it
|
' |
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Slika 10. Izravna komunikacija u mikroservisnoj arhitekturi®

Slika 11. prikazuje neizravnu komunikaciju izmedu klijentske i posluziteljske strane kod
web aplikacije izradene uporabom mikroservisne arhitekture. Ovakav nacin komunikacije
izmedu sustava zahtijeva da sustav sadrzi jo$ jedan, tzv. ,,posrednicki* (eng. proxy) sustav koji
zahtjeve korisnika prema odredenim pravilima dijeli na ostale sustave arhitekture. Prednost
ovakve vrste komunikacije je ta $to nitko ne moZze izravno pristupiti ostalim sustavima
(sigurnosni aspekt) aplikacije i posrednicki sustav moze obaviti potrebne operacije prije
prosljedivanja podataka ostalim sustavima ili prilikom vracanja rezultata krajnjem korisniku.
Ovakvom vrstom komunikacije moze se lako posti¢i tzv. efekt ,,uskog grla“ (eng. bottleneck
effect) koji nastaje kada se posrednicki sustav preoptereti s korisnickim zahtjevima te vise nije

u mogucnosti upravljati s novim korisnickim zahtjevima.

9 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/microservices-architecture/architect-microservice-container-
applications/media/image12.png
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Slika 11. Neizravna komunikacija u mikroservisnoj arhitekturi°

4.2.4. Komunikacija izmedu sustava mikroservisne arhitekture

Vrste komunikacija unutar aplikacija (izmedu sustava unutar aplikacije) koje se baziraju
na mikroservisnoj arhitekturi, mogu se promatrati prema dva smjera [5]. Prvi smjer moze se
proucavati kroz protokol koji govori da li je rije¢ o sinkronoj ili asinkronoj komunikaciji.
Sinkrona komunikacija je komunikacija kod koje klijent posalje zahtjev prema posluzitelju i
¢eka na odgovor kako bi dalje mogao ostvariti svoje zadatke. Sinkrona i asinkrona
komunikacija u programskim jezicima odnose se na tijek izvrSavanja programskog koda.
Prethodno opisane vrste komunikacija (sinkrona i asinkrona) mogu se s razine programskog
koda prenijeti i na razinu sustavu koje prou¢avamo u mikroservisnoj arhitekturi.

Asinkrona komunikacija je vrsta komunikacije kod koje klijent posalje zahtjev prema
posluZzitelju te nastavlja svoj rad neovisno o odgovoru posluzitelja. Kada posluZzitelj vrati
klijentu odgovor, u sustavu se detektira taj dogadaj (eng. event) te se dalje u skladu s time
izvrSavaju operacije. Ove vrste komunikacija se u mikroservisnoj arhitekturi mogu realizirati
na mnogo nacina, a naj¢es$¢i naéini su putem: HTTP protokola, mreznih uti¢nica (eng. web
sockets) ili putem redova tj. AMQP protokola (eng. AMQP - Advanced Message Queuing
Protocol). Sinkrona komunikacija upotrebljava se onda kada je tijek izvrSavanja aplikacije
definiran odredenim operacijama koje se izvrSavaju sekvencijalno (iduc¢a operacija je ovisna 0

ishodu prethodne operacije). lako je sinkrona vrsta komunikacije naj¢esca vrsta komunikacije

10 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/microservices-architecture/architect-microservice-container-
applications/media/image13.png
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kada se govori o web aplikacijama, slozene web aplikacije tzv. ,,Enterprise web applications®
najéeSée koriste obje vrste komunikacija iz razloga $to se najcesce na posluzitelju moraju
izvrsiti neke slozene operacije kao Sto su: obrada videozapisa, slanje velikog broja poruka
elektroni¢ke poste i sl. koje zahtijevaju mnogo vremena i racunalnih resursa. Takve vrste
sloZzenih operacija su ,,kandidati* za novi sustav iz razloga Sto se izmedu ostaloga mogu lakse

nadograditi tj. skalirati s racunalnim resursima prema potrebi.

4.2.5. Kontinuirana implementacija i nadogradnja novih moguénosti sustava

Aplikacija se tokom svoga Zivotnog vijeka mijenja odnosno razvija, bilo da je rije¢ o
popravku trenutnih pogreSaka na sustavu ili nadogradnji novih mogucnosti na postojecoj
aplikaciji. Kada je rije¢ o stolnim ili mobilnim aplikacijama, tada se nova inacica podeSava na
nacin da se pokrene instalacijska izvr$na datoteka koja najcesée potpuno zamijeni prethodno
instaliranu aplikaciju. Kod takvih vrsta aplikacija korisnik nadogradnje aplikacije dobiva dosta
rjede nego kod web aplikacija. Kada se govori o web aplikacijama implementacija novih
moguénosti je mnogo jednostavnija i ¢eS¢e se odvija iz razloga sto se nove promjene odvijaju
na programskom kodu koji se izvr§ava na posluzitelju ili se nova skripta s programskim kodom

Salje klijentu gdje se izvrSava u web pregledniku.

Kada se govori o kontinuiranom implementiranju novih mogucnosti i nadogradnji
sustava kod ove arhitekture, posebnu pozornost valja posvetiti testiranju. Osobe koje sudjeluju
u razvoju sustava ove arhitekture, moraju se pobrinuti da svaki sustav obavlja svoje zadacu
neovisno o ispravnosti drugih sustava. Testiranje se naj¢eS¢e vrsi automatiziranim putem $to
znali da se za svaku funkcionalnost sustava piSu testovi koji se izvrSavaju prije pusStanja
funkcionalnosti u produkciju. Razvoj svakog sustava je neovisan o razvoju drugih sustava te su
nove moguénosti znatno prije dostupne korisnicima nego §to je to sluaj kod monolitne

arhitekture.

4.2.6. Verzioniranje programskog koda aplikacije

Verzioniranje je vrlo vazan dio procesa izrade svakog programskog rjesSenja, narocito
kada se govori o razvoju programskog rjeSenja u grupi od dvije ili viSe osoba. Proces
verzioniranja ima dvostruku ulogu, jedna uloga odnosi se pohranu i trajno ocuvanje
programskog koda, dok se druga uloga odnosi dijeljenje i povezivanje programskog koda u

timskom okruzenje prilikom izrade dijelova programskog koda.

U klasi¢nim arhitekturama razvoja web aplikacija kao §to je to slucaj kod monolitne

arhitekture najéescée se izraduje samo jedan repozitorij za verzioniranje unutar kojeg se nalazi
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cjelokupni programski kod nad kojim radi cjelokupni tim osoba koje izraduju programskog
rjesenje. Kada se govori o verzioniranju u mikroservisnoj arhitekturi, svaki podsustav bi trebao
biti vezan za to¢no jedan repozitorij na kojem to¢no odredena grupa osoba radi, kako bi razvoj
svakog sustava bio Sto pregledniji i1 jednostavniji te kako bi se svaki sustav mogao S$to prije
testirati i dati krajnjim korisnicima na konkretnu uporabu. Razvoj aplikacija u dana$nje vrijeme
bio bi nezamisliv bez uporabe sustava za verzioniranje, a danas dva najpopularnija sustava za

verzioniranje programskog koda su Bitbucket i Github.

4.2.7. Uzorci dizajna mikroservisne arhitekture

Kao $to je ve¢ prethodno objasnjeno, uzorak dizajna predstavlja obrazac kojim se nastoji
rijesiti odredeni problem na neki ,,preporuceni‘ nacin. Slika 12. prikazuje podjelu uzoraka
dizajna mikroservisne arhitekture prema definiranim kriterijima kao S$to su: sigurnost,
komunikacija, testiranje, dekompozicija dijelova sustava i sl. Iako se na slici moze uociti veliki
broj razli¢itih skupina uzoraka dizajna, valja napomenuti kako je ovo relativno mlada
arhitektura te se s novim alatima razvijaju i novi uzorci dizajna koji najcesée proizlaze iz
stvarnih problema s kojima se danas$nje velike organizacije susrecu.
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Slika 12. Uzorci dizajna mikroservisne arhitekture!!

11 http://microservices.io/i/PatternsRelated ToMicroservices.jpg
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Pa tako na primjer, uzorci dizajna za sigurnost odnose se na uzorke koji osiguravaju
sigurnost i zastitu podataka korisnika te autentifikaciju i autorizaciju korisnika u sustavu. Kao
primjer ove vrste uzoraka dizajna moze se opisati ,,API access token* koji predstavlja uzorak
kojim se osigurava pracenje korisnika aplikacije tijekom njegovog rada u sustavu. Prilikom
prijave u sustav korisniku se prosljeduje jedinstveni Zeton koji se sastoji od niza nasumi¢no
poredanih znakova koji predstavljaju korisnikovu aktivnost u sustavu aplikacije. Svaki od
sustava mikroservisne aplikacije na temelju Zetona moze do¢i do korisnikovih podataka te moze
obaviti proces autentifikacije i autorizacije korisnika. Ovakav nacin autentifikacije korisnika
prikazan je 1 u dijelu ovoga rada koji prikazuje aplikaciju izradenu uporabom ove mikroservisne
arhitekture. Broj znakova koji odreduju Zeton odreduje i sigurnost zetona, §to je veéi broj

znakova sadrzan u zetonu to je veca sigurnost odnosno ,,neprobojnost* korisnikovog Zetona.

Uzorci dizajna za korisni¢ko sucelje sluZze za rjeSavanje problema na relaciji sucelja
aplikacije i1 posluziteljskoj strani aplikacije. Osim racunala, web aplikacija moze zaprimati
zahtjeve od raznih uredaja kao $to su mobitel, tablet, pa cak i televizija u danasnje vrijeme te
se ponekad javlja potreba da se svaki od tih zaprimljenih zahtjeva proslijedi drugacijem servisu
ovisno o odgovoru koji treba biti proslijeden krajnjem uredaju. Takoder, pomoc¢u ovih uzoraka
se planira sloZenost klijentske strane aplikacija, odnosno procjenjuje se kolika ¢e biti slozenost
obrade podataka na klijentskoj strani aplikacije te se procjenjuje koji ¢e se sve podaci slati

klijentskoj strani.

U skupinu uzoraka dizajna za osmotrivost ubrajamo uzorke za zapisivanje aktivnosti
aplikacije, uzorke za pracenje stanja dostupnosti servisa, uzorke za pracenje rada sustava itd.
Kao primjer uzorka dizajna ovoga sustava moze se uzeti tzv. ,,Health check API*“ uzorak (Slika
13.), ¢ija je uloga pracenje stanja sustava aplikacije odnosno pracenje njihove propusnosti. Veé
je ranije bio spomenut problem tzv. ,,uskog grla“ gdje na jedan posluzitelj dolazi previse
zahtjeva te nije u mogucénosti obraditi sve pristigle zahtjeve. Ovakav uzorak dizajna takoder
ima i zada¢u obavijestiti osobu koja nadgleda rad sustava da pojedini sustav nije u funkciji te
zapisivati aktivnosti rada sustava mikroservisne aplikacije. Ovi uzroci dizajna u mikroservisnoj
arhitekturi neophodni su kada aplikacija sadrzi veliki broj sustava koje jedna ili viSe osoba nisu
u mogucnosti nadgledati te kada je potrebno upravljati automatskim putem s jednog centralnog

mjesta.
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Slika 13. Shema Health check APl-a'?

4.2.8. Usporedba monolitne i mikroservisne arhitekture

Nakon prethodno opisanih karakteristika mikroservisne arhitekture, a i opcenito
servisne arhitekture, za kraj ovoga poglavlja mogu se istaknuti razlike izmedu danas popularne
monolitne arhitekture i mikroservisne arhitekture. Slika 14. prikazuje usporedbu shema

aplikacija monolitnih i mikroservisnih arhitektura pri izradi web aplikacija.

12 https://image.slidesharecdn.com/untitled-150309081332-conversion-gate01/95/consul-serviceoriented-at-
scale-20-638.jpg?ch=1425888990
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Slika 14. Usporedba mikroservisne arhitekture i monolitne arhitekture®

Kao $to se moze vidjeti s prilozene slike, lijeva strana prikazuje shemu web aplikacije
koja je izradena uporabom mikroservisnog pristupa tj. mikroservisne arhitekture, dok desna
strana slike prikazuje shemu tradicionalne aplikacije izradene putem monolitne arhitekture.
Prema priloZenoj shemi moze se uociti kako kod monolitne arhitekture cijeli sustav komunicira
s jednom bazom podataka dok se kod mikroservisnog pristupa moze uociti kako svaki sustav
tj. servis ima svoju bazu podataka. Takoder, s prilozene slike moze se uociti kako su kod
mikroservisnog pristupa sustavi neovisni (ne postoji direktna povezanost u ovom slucaju), dok
se kod monolitne arhitekture moze uoditi jedan sustav (jednoslojna aplikacija) ili aplikacija od

viSe slojeva kod koje su dijelovi ¢vrsto povezani.

Monolitna aplikacija sadrzi funkcionalnosti vezane za domenu (poslovnu logiku) koje
su smjestene na jednom mjestu, a te su funkcionalnosti podijeljene kroz funkcijske slojeve kao
S§to su prezentacijski sloj, poslovni sloj i podatkovni sloj. Moze se re¢i da je mikroservisna
arhitektura ,,proizvod* dekompozcije monolitne arhitekture na manje, neovisne sustave Koji
djeluju kao jedna cjelina. Ono §to je zajedni¢ko za sve servisno-orijentirane arhitekture je to da
su distribuirane arhitekture, sto znaci da im se pristupa putem nekog vanjskog sustava. Prilikom
implementacije sustava mikroservisne arhitekture potrebno je osigurati da svi sustavi rade
ukoliko jedan od sustava prestane s radom, sto predstavlja vrlo teZzak zadatak za osobe koje

implementiraju ovu arhitekturu.

13 https://i-msdn.sec.s-msft.com/dynimg/1C838040.png



5. Prakti¢ni dio rada

5.1. Opis aplikacije

U ovome poglavlju biti ¢e prikazana aplikacija koja je sastavljena uporabom prethodno
opisane mikroservisne arhitekture. Slika 15. prikazuje op¢i tj. ,,grubi® opis sustava cija je
implementacija realizirana kroz ovaj rad putem mnogih, danas popularnih tehnologija za izradu
web aplikacija. Web aplikacija prikazana u ovome radu moze se kao i mnoge druge web
aplikacije podijeliti na dva dijela: korisnicki i posluziteljski dio. Svaki pravokutnik s Slika 15.
predstavlja jedan sustav mikroservisne arhitekture kojem je cilj rjeSavanje sloZzenih problema u
odredenoj domeni. Navedena aplikacija predstavlja samo model, odnosno pojednostavljenu
inadicu aplikacije ove tematike, $to znaci da su u stvarnosti web aplikacije ove tematike daleko
sloZenije te sustavi takvih web aplikacija zahtijevaju daleko veéu pozornost prilikom analize i

izrade.

Lijeva strana slike prikazuje sustav korisnickog sucelja koji predstavlja najbitniju
komponentu aplikacije za krajnjeg korisnika koji se sluzi web aplikacijom. Sama kompleksnost
posluziteljske strane u potpunosti je ,,skrivena® od krajnjeg korisnika, §to znaci da korisnik
uopcée ne zna za procese i aktivnosti koje se izvrSavaju na posluziteljskoj strani web aplikacije.
Prethodno navedeni sustavi biti ¢e poblize opisani tokom rada te ¢e njegovi dijelovi biti opisani

i programskim isje¢cima putem kojih su izradeni.

Desna strana slike prikazuje posluziteljsku stranu web aplikacije, a ova strana aplikacije
opisana je putem tri pravokutnika koji se nalaze unutar jednog veéeg pravokutnika. Veéi
pravokutnik predstavlja posluziteljsku stranu sustava, dok ostali pravokutnici predstavljaju
podsustave posluziteljske strane aplikacije. Linije izmedu pravokutnika prikazuju dvosmjernu
komunikaciju izmedu sustava te se joS moze vidjeti i povezanost sustava za upravljanje
korisni¢kim zahtjevima s korisni¢kim suceljem odnosno Kklijentskom stranom aplikacije. Kao
Sto su ve¢ prethodno opisani nacini komunikacije izmedu klijenta 1 posluzitelja u
mikroservisnoj arhitekturi (poglavlje 4.2.3.), u prakti¢nom djelu ovoga rada implementirana je
komunikacija izmedu klijenta i posluzitelja na nac¢in da se komunikacija odvija putem

posrednika.

26



Klijentska strana Posluziteljska strana

Sustav za
autentifikaciju
korisnika

1 Sustav za upravljanje
Korisnitko sucelje korisnickim
zahtjevima

Sustav za rezervaciju
zrakoplovnih karata

Slika 15. Op¢i prikaz sustava aplikacije

5.2. Opis alata koristenih u izradi aplikacije

Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, web aplikacije Cija se tematika veze za planiranja
putovanja i zrakoplovnih karata daleko su slozenije od web aplikacije prikazane u ovome radu
te se njihova kompleksnost njihovih dijelova cCesto rjeSava na viSe razli¢itih nacina.
Mikroservisna arhitektura ne odreduje alate koji se koriste prilikom izrade aplikacije te stoga
aplikacija moze biti izradena putem razliCitih tehnologija. Danas najpopularnije vrste baza
podataka su relacijske baze podataka koje su pouzdane te pomocu kojih se mogu vrlo
jednostavno 1 efikasno rijesiti mnogi problemi vezani za pohranu i upravljanje podacima u

danasnjim informacijskim sustavima.

Relacijske baze podataka imaju 1 neke nedostatke kao Sto je rad s visoko povezanim
podacima (ukoliko se Koriste podaci koji su povezani s mnogim relacijama moze do¢i zagusenja
baze podataka) i rad s rekurzivnim podacima. Kod ovakvih problema osobe koje razvijaju
aplikaciju cesto se okrecu drugim, najcesce nerelacijskim bazama podataka, koje mogu ponuditi
odredena rjeSenja za ovakve vrste problema. U idu¢im potpoglavljima biti ¢e opisani specifi¢ni
programski jezici i baze podataka koje su bile koriStene prilikom realizacije programskog

rjesenja vezanog za ovaj rad.
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5.2.1. Programski jezik PHP i okvir CakePHP

Programski jezik PHP je objektno-orijentirani skriptni jezik koji je nastao 1994.godine
od strane Rasmusa Lerdorfa, a namijenjen je izradi dinamickih web aplikacija. Ovaj je skriptni
jezik otvorenog koda i u potpunosti je besplatan te se moze postaviti na gotove sve, danas
najpopularnije posluzitelja kao $to su Apache, Nginx i sl. Danas se u izradi web aplikacija Cesto
koristi ve¢ spomenuti uzorak dizajna MVC, pa i okvir (eng. framework) koji se koristi uz ovaj
programski jezik u ovome radu koristi taj uzorak dizajna. Ovaj okvir za izradu web aplikacija
u potpunosti je otvorenog koda te je namijenjen brzom i jednostavnom razvoju aplikacija.
Trenutna stabilna inacica ovoga skriptnog jezika, u vrijeme pisanja ovoga rada je inacica 7.2.
Osim okvira ,,CakePHP*, u ovome programskom jeziku, danas popularni okviri koji koriste

MVC uzorak dizajna su jos i: ,,Symfony*, , Laravel®, ,,FuelPHP*, , Phalcon* itd.

5.2.2. Programski jezik Python i alata Flask

Programski jezik Python je objektno-orijentirani programski jezik op¢e namijene Koji
se koristi za razvoj raznih programskih rjeSenja, pa izmedu ostaloga i za razvoj web aplikacija
(uz odgovarajuce dodatke). Python je programski jezik visoke razine koji je nastao 1990.g, a
autor ovoga programskog jezika je Guido Van Rossum. Programski jezik Python osim
objektno-orijentirane paradigme, podrzava i proceduralnu te imperativnu paradigmu, a jezik je
u potpunosti besplatan te je otvorenog koda (eng. open-source) [9]. Flask predstavlja modul
kojim se u ovome programskom jeziku mogu izradivati web aplikacije. Ovaj modul omogucava
rad s mnogim relacijskim i nerelacijskim bazama podataka te omoguéava rad s svim
standardnim modulima programskog jezika Python. Jedan od nedostatak programskog jezika
Python je taj sto je to kao i PHP skriptni jezik $to znaci da se linije programskog koda izvrSavaju
jedna po jedna te se uz to provjerava valjanost programskog kod §to znatno utjece na brzinu

izvodenja programa u odnosu na kompajlerske jezike.

5.2.3. Programski jezik C# i .NET okvir

Programski jezik C# je objektno-orijentirani programski jezik za razvoj aplikacija za
Windows operativni sustav. Projekt ,,.NET core 2.0 predstavlja besplatni okvir otvorenog koda
koji se moze koristiti na svim danas najpopularnijim operacijskim sustavima (Windows, Linux
i Mac) [2]. U odnosu na prethodno opisane programske jezike (Python i PHP), C# je programski
jezik koji u svojoj ,,pozadini* sadrZi veliki broj gotovih alata i moguénosti koje su ukljucene u

sam .NET okvir §to predstavlja vrlo snaznu podlogu za razvoj aplikacija. Web aplikacije koje
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se izraduju putem ovoga okvira i ovoga programskog jezika mogu se smjestiti na web

posluzitelje IIS, Nginx, Apache i sl.

5.3. Korisni¢ko sucelje aplikacije

Kao sto je ve¢ navedeno, korisni¢ko sucelje ove web aplikacije za krajnjeg korisnika
predstavlja najvazniji dio aplikacije putem kojeg korisnik ima kontakt s cjelokupnim sustavom
odnosno web aplikacijom. Korisnicko sucelje koje se veze za ovaj rad prikazano je na Slika
16., a moze se podijeliti u dva djela: dio za prijavu korisnika u sustav i dio za pretragu letova i

rezervaciju zrakoplovnih karata.

Razlika izmedu prijavljenog i neprijavljenog korisnika u ovoj aplikaciji je ta S$to
prijavljeni korisnik nakon pretrage letova ima mogucnost rezervacije leta i svih povezanih
letova. Prijavljeni korisnik takoder moze vidjeti sve letove koje je prethodno rezervirao.
Korisnicko sucelje aplikacije komunicira s posluziteljskom stranom putem posrednika, tj. s
sustavom za upravljanje korisnickim zahtjevima koje ¢e biti opisano u idu¢em poglavlju. Slika
16. prikazuje dio korisni¢kog sucelja koje se odnosi na neprijavljenog korisnika, dok Slika 17.
prikazuje dio korisni¢kog sucelja koje se odnosi na prijavljenog korisnika koji je prethodno
napravio pretragu letova. Korisnik koji je prijavljen u sustav, nakon pretrage letova moze

napraviti i rezervaciju leta klikom na gumb u tablici s pronadenim letovima (Slika 17.).

Pretraga letova Prijava [ Registracija

Polazidte:

Zagreb T

Destinacija:

Zagreb v | |

Datum:

dd.mm.ggag

Slika 16. Korisnicko sucelje aplikacije - neprijavljeni korisnik
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Pretraga letova Korisnicke opcije

Polaziste: :]
Zagreb v

Destinacija:
Tokyo v

Datum:
02.04 2018

Pronadeni letovi

‘iaga prefraga je uspjesna. Popis svih mogucih letova je dosiupan u slijedecoj tablici:
Polaziste Povezani let Destinacija
Zagreb Munich Tokyo

Zagreb Doha Tokyo

Prethodni letovi
Popis svih vadih prethodnih letova dostupan je u slijedecoj tablici

Polazite Odrediste Datum

Zagreb Munich 2015-04-01
Zagreh Munich 2018-04-02
Doha Tokyo 2013-04-02
Zagreb Doha 2018-04-02

Slika 17. Korisni¢ko sucelje aplikacije — prijavljeni korisnik i pretraga letova

Korisnicko sucelje aplikacije sadrzi implementiranu funkcionalnost pracenja i
odrzavanja sesije s sustavom aplikacije, a implementirano je na naéin da se zeton (niz
nasumicno poredanih znakova dodijeljen klijentskoj aplikaciji) pohranjuje u podatkovni prostor
web preglednika koji korisnik koristi. Korisnik koji nije prijavljen u sustav aplikacije nema
Zeton za pracenje sesije te prema tome nema dostupne sve mogucnosti ove aplikacije.

Kada se neprijavljeni korisnik prijavi u sustav aplikacije, dodijeli mu se Zeton za
pracenje sesije te Zeton vrijedi 40 minuta. Nakon S$to istekne navedeno vrijeme sesije, klijent
aplikacije se mora ponovo prijaviti u sustav aplikacije s svojim korisnickim podacima. Prilikom
svakog zahtjeva upucenog sustavu za upravljanje korisnickim zahtjevima, provjerava se da li
web preglednik ima zapisan Zeton o pracenju sesije, te ukoliko je zapisan, ukljucuje se u zahtjev
kao dodatni parametar. Sustav za upravljanje korisnickim zahtjevima kod pojedinih akcija na
pocetku pokrece operaciju provjere autentifikacije korisnika tako §to komunicira s sustavom za
autentifikaciju korisnika. Sustav za upravljanje korisni¢kim zahtjevima prosljeduje zeton za
pracenje sesije sustavu za autentifikaciju korisnika koji na temelju zetona vraca identifikacijski

broj korisnika u sustavu.
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5.4. Sustav za upravljanje korisni¢kim zahtjevima

Uloga sustava za upravljanje korisnickim zahtjevima je da na poziv odredene metode
(funkcije) proslijedi zahtjev drugim sustavima aplikacije s obzirom na cilj. Glavna
komunikacijska zamisao ove aplikacije je ta da sustavi aplikacije komuniciraju medusobno bez
korisnikovog direktnog pristupa (osim u slucaju ovoga sustava). Sustav za upravljanje
korisni¢kim zahtjevima je zapravo posrednik (eng. proxy) koji ciljano komunicira s sustavima
aplikacije na korisnikov zahtjev putem grafickog sucelja aplikacije. Kao §to je ve¢ prethodno
opisano, ovakav na¢in komunikacije izmedu klijentskog uredaja i web aplikacije ima svoje
prednosti i nedostatke. Ovaj sustav pisan je u programskom jeziku PHP (eng. PHP — Hypertext
Preprocessor), uporabom dodatnog alata, odnosno MVC okvira CakePHP inacice 3.

Tablica 2. sadrzi sve javne URL adrese pomocu kojih se ostvaruje funkcionalnost ovoga
sustava. Ukoliko se pokusa pristupiti nekoj adresi koja nije navedena u prilozenoj tablici,
zahtjev ¢e biti odbijen. Od navedenihn URL adresa, jedino resursi tj. adrese:
,»/bookFlight“,“/logout” 1 ,,/bookedFlights* zahtijevaju da je korisnik prethodno prijavljen u

sustavu web aplikacije.

Tablica 2. Popis URL-ova za pristup sustavu za upravljanje korisnickim zahtjevima

URL Poziv metode

floai Poziva se metoda ,,login“ u sustavu za upravljanje
ogin o
korisnicima.

) Poziva se metoda ,,register* u sustavu za upravljanje
[register o
korisnicima.

) Poziva se metoda ,,authenticate u sustavu za
/authenticate o o
upravljanje korisnicima.

Poziva se metoda ,,Jogout™ u sustavu za upravljanje
/logout o
korisnicima.

. Poziva se metoda ,,GetCities” u sustavu za rezervaciju
/getCities )
zrakoplovnih karata.

31



] Poziva se metoda ,,GetFlights* u sustavu za rezervaciju
/getFlights )
zrakoplovnih karata.

] Poziva se metoda ,,GetFlights* u sustavu za rezervaciju
/bookFlight )
zrakoplovnih karata.

] Poziva se metoda ,,BookedFlights* u sustavu za
/bookedFlights N ]
rezervaciju zrakoplovnih karata.

5.5. Sustav za autentifikaciju korisnika

Sustav za autentifikaciju odnosno prijavu korisnika u sustav je relativno jednostavan
sustav prakti¢nog dijela ovoga rada. Uloga ovoga sustava je da prema dobivenim podacima
autentificira tj. prijavi korisnika u sustav web aplikacije. Autentifikacija je proces ¢ija je zadaca
provjeriti identitet korisnika, dok je autorizacija proces koji ispituje da li korisnik ima pravo
pristupa za resurs kojem zeli pristupiti. U aplikaciji ovoga rada postoje samo dvije uloge
(prijavljeni i neprijavljeni korisnik) te stoga prijavljeni korisnik ima sve moguce ovlasti te se
ne treba autorizirati njegova uloga prije pristupa svakom pojedinom resursu aplikacije. U
stvarnoj primjeni, ovakav sustav bi osim autentifikacije korisnika imao i moguc¢nosti slanja
obavijesti korisnicima, izmjene korisni¢kih podataka, izrade raznih statistika na temelju

korisnikovog rada u aplikacija i sl.

Navedeni sustav sluzi kao servis ¢ijim javnim metodama mogu pristupiti svi sustavi
unutar aplikacije. Kao $to je vec i ranije navedeno, prednost mikroservisne arhitekture je ta Sto
sustavi mogu obavljati svoje zada¢e neovisno o drugim sustavima, pa tako i ovaj sustav moze
obavljati svoju zada¢u (autentifikaciju) korisnika neovisno o drugim sustavima. Ovaj sustav
pisan je u programskom jeziku Python, a za pohranu podataka u pozadini ima relacijsku bazu
podataka SQL.ite. Tablica 3. prikazuje popis svih javnih URL-ova te metode koje se pozivaju

prilikom poziva u ovome sustavu.
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Tablica 3. Popis URL-ova za pristup sustavu za autentifikaciju korisnika

URL Opis Poziv metode i parametri

Poziva se metoda ,,login‘“ koja
na ulazu prima tzv. JSON oblik
. o podataka s autentifikacijskim
Prijava korisnika u sustav na ) o
podacima korisnika. Kao

/login temelju korisnickog imena i )
odgovor vra¢a JSON oblik

lozinke (autentifikacija)
podataka s odgovaraju¢om

porukom, statusom operacije i

zetonom za pracenje sesije.

] B o Poziva se metoda ,,register
Registracija novog korisnika u ] .
B ) koja na ulazu prima tzv. JSON
sustav. Operacija obuhvaca i . . _
] L oblik podataka koji sadrzi
[register validaciju podataka novog )
T ) ) podatke za izradu novog
korisnika i provjeru da li o
o . korisnika. Na izlazu vraca
korisnik ve¢ postoji u sustavu. . ) .
status operacije registracije.

Poziva se metoda
,authenticate* koja na ulazu
o prima tzv. JSON oblik s
) sustavi prije pristupa - )
/authenticate o . zetonom sesije, a kao izlaz se
zaSti¢enim resursima (npr. ] B
vra¢a JSON oblik podataka koji

sadrzi rezultat operacije

Metoda koju pozivaju svi

rezervacija letova).

autentifikacije.

Poziva se metoda ,,logout* koja

) na ulazu prima tzv. JSON oblik
Na temelju Zetona sesije brisu -
S - podataka s zetonom sesije, a
/logout se podaci korisnikove sesije u ) ]
kao izlaz se vra¢a JSON oblik
sustavu.
podataka koji sadrzi rezultat

operacije odjave korisnika.

Treba napomenuti da bi se u stvarnim uvjetima rada, kod ovakve vrste sustava trebalo
osigurati da je veza dobro zasti¢ena $to se moze posti¢i uporabom tzv. SSL (eng. SSL - Secure

socket layer) certifikata. Ovakva vrsta sustava u svojoj komunikaciji s klijentom razmjenjuje
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vrlo osjetljive podatke kao $to su korisni¢ko ime i lozinka, a mogu biti i podaci kreditnih kartica
ili neki drugi osobni podaci korisnika. Kao sto je vec¢ ranije napomenuto, sustavi u ovome radu
komuniciraju preko posrednika (sustava za upravljanje korisni¢kim zahtjevima) te unutar
posluziteljske strane nije potrebna jaka zaStita jer vanjski sustavi ne mogu pristupiti izravno

sustavima posluziteljske strane web aplikacije.

Ovaj je sustav usko povezan s korisnikom i svim poslovima vezanim za korisnika, no
postavlja se pitanja sto se od podataka koji se vezu za pojedinog korisnika nalazi u drugim
sustavima? Prema glavnim svojstvima koje opisuju mikroservisnu arhitekturu, svaki sustav bi
trebao imati svoj trajni izvor podataka gdje pohranjuje i obraduje podatke koji su vezani za
sustav. U implementaciji ove aplikacije, sustav za rezervaciju zrakoplovnih karata prilikom
pohrane rezervacije ocekuje i identifikacijski broj korisnika kako bi mogao napraviti
rezervaciju letu. Identifikacijski broj korisnika nalazi se u sustavu za autentifikaciju korisnika

te nije izravno dostupan sustavu za rezervaciju zrakoplovnih karata.

Posto se komunikacija izmedu sustava ove aplikacije vr$i putem posrednika, posrednik
je zaduzen da na temelju identifikacijskog zetona (eng. token) dohvati identifikacijski broj
korisnika te da ga prilikom pohrane rezervacije proslijedi sustavu za rezervaciju zrakoplovnih
karata. Sustav za organizaciju rezervaciju zrakoplovnih karata pohranjuje rezervaciju, ali
pritom ne provjerava da li korisnik zaista postoji ve¢ pohranjuje korisnika na temelju
»povjerenja““. Naravno, u ovakvim slucajevima se pretpostavlja da je sustav ukljucen u skrivenu
tj. privatnu mrezu kojoj moze pristupiti isklju¢ivo posrednik. Podatkovni model ovoga sustava
prikazan je na Slika 18.

USErs
PK | id logs
USername PK | id
password HHpooeemenseeeees od FK | user_id
token time
gxpires

Slika 18. Podatkovni model sustava za autentifikaciju korisnika
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5.6. Sustav za rezervaciju zrakoplovnih karata

Sustava za rezervaciju zrakoplovnih karata predstavlja najsloZeniji dio prakti¢nog dijela
ovog rada. Ovaj sustav pisan je u programskom jeziku C# te kao bazu podataka u pozadini
sadrzi nerelacijsku bazu podataka Neo4j. Baza podataka Neo4j predstavlja bazu ¢iji se rad
temelji na grani matematike koja se naziva teorija grafova te svojim radom moze brzo i efikasno
rijeSiti probleme koje nerelacijske baze podataka ne mogu rijesiti ili ne mogu rijesiti u

zadovoljavaju¢em vremenskom periodu.

Podatkovni model koji se koristi u ovome sustavu za rezervaciju zrakoplovnih karata
prikazan je na Slika 19. Slika prikazuje zelene i crvene krugove koji predstavljaju ¢vorove grafa
odnosno entitete ove baze podataka. Zeleni ¢vorovi predstavljaju gradove, odnosno zra¢ne luke
(radi smanjenja kompleksnosti pretpostavljeno je da jedan grad predstavlja jednu zra¢nu luku),
a crveni ¢vorovi predstavljaju letove. Prema prilozenom podatkovnom modelu jedna zra¢na
luka moze imati vise dolaznih i odlaznih letova, a da li je let dolazni ili odlazni govore sive
linije koje imaju oznake ,,TO** (dolazni let) i ,,FROM* (odlazni let). Cvorovi prikazani na slici
unutar sebe mogu sadrzavati mnoge atribute koji ih opisuju kao entitete, a svi ti atributi su u

tzv. ,.kljuc-vrijednost* obliku na koji se ¢esto moze nai¢i u modernim programskim jezicima.

Slika 19. Podatkovni model sustava za rezervaciju zrakoplovnih karata
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Ovaj se sustav sastoji od tzv. ,kontrolera, (eng. controller) koji se moze na¢i i u

popularnom MVC uzorku dizajna te metode koje se pozivaju prilikom poziva iz sustava za

upravljanje korisni¢kim zahtjevima, komuniciraju s nerelacijskom bazom podataka te vracaju

rezultat u tzv. JSON (eng. JSON — JavaScript Object Notation) obliku. Metodama priloZenog

kontrolera ne moze se pristupiti direktno iz korisnickog sucelja, ve¢ im se isklju¢ivo moze

pristupiti putem posrednika tj. sustava za upravljanje korisnickim zahtjevima koji je prethodno

opisan. Tablica 4. sadrzi popis svih javnih URL metoda putem kojih je moguce pristupiti

funkcionalnostima sustava za rezervaciju zrakoplovnih karata.

Tablica 4. Popis URL-ova za pristup sustavu za rezervaciju zrakoplovnih karata

URL

Opis

Poziv metode i parametri

[api/Flights/getAirports

Dohvat svih dostupnih zracnih
luka/gradova u sustavu. Prema
bazi podataka ovoga sustava to
se odnosi na sve ¢vorove koji

su tipa ,,Airport®.

Poziva se metoda
,»@etAirports“ u kontroleru
,Flights“. Kao opcionalni
ulazni parametar metoda moze
primiti dio teksta prema kojem

se mogu filtrirati rezultati.

[lapi/Flights/getFlights

Metoda vraca sve moguce
kombinacije letova ukljucujuci
i povezane letove izmedu
polazne i odredi$ne zracne

luke.

Poziva se metoda ,,GetFlights*
u kontroleru ,,Flights®. Ulazni
podaci ove metode su odlazna
zracna luka, dolazna zracna
luka i datum leta. Navedeni
parametri su obvezni prilikom

poziva.

[api/Flights/bookFlight

Metoda koju sluzi za
rezervaciju zrakoplovnih
karata na putu od polazne do

odredis$ne zracne luke.

Poziva se metoda ,,BookFlight“
u kontroleru ,,Flights*.

Obvezni ulazni parametar je
korisnicki Zeton kojim se
dohvaca identifikator

korisnika, te popis svih letova.
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fapi/Flights/bookedFlights

Metoda koja sluzi za
dohvacanje popisa svih letova
koje je korisnik prethodno

rezervirao.

Poziva se metoda
,,B0ookedFlights“ u kontroleru
,Flights®. Obvezni ulazni
parametar je korisnicki Zeton
kojim se dohvaca identifikator

korisnika.

Slika 20. prikazuje primjer poziva metode za dohvat popisa letova u ovome sustavu iz

programa ,,Postman®. Kao $to je spomenuto u Tablica 4. metoda za dohvat letova na ulazu

zahtijeva toc¢no tri parametra: identifikacijsku oznaku polazisne zracne luke, identifikacijsku

oznaku odredi$ne zra¢ne luke i planirani datum polaska.

POST

® form-data

Key

[< ]

airportFromld

airportTold

Body

Pretty

http://localhost:63121/api/Flights/getFlights

Body ®

xwww-form-urlencoded

(6)

=2

Value

Params Send v

Description

Status: 2000K  Time: 1289 ms  Size:

Slika 20. Poziv metoda za dohvat letova i svih povezanih letova

Save

1.36 KB
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6. Zakljucak

Cilj ovoga rada bio je prikaz mikroservisne arhitekture u razvoju web aplikacija te se
moze zakljuciti da u odnosu na mnoge druge prethodno opisane arhitekture, ova arhitektura ima
mnoge prednosti, ali i nedostatke. Mikroservisna arhitektura je relativno ,,mlada“ arhitektura
izrade web aplikacije koja se koristi u izradi kompleksnih i distribuiranih web aplikacija kod
poduzeca gdje na razvoju aplikacije, odnosno to¢no odredenog dijela aplikacije sudjeluje veci
broj djelatnika. Ovakva vrste arhitekture najc¢esce se upotrebljava i kod velikih i kompleksnih
sustava gdje se svakodnevno rade dorade na raznim sustavima koji su obuhvaceni opsegom
aplikacije. Kroz ovaj rad prikazane su mnoge prednosti, ali i nedostaci mikroservisne
arhitekture te se ne moze re¢i da je ova arhitektura idealna arhitektura za bas svaku web
aplikaciju. Razvoj interneta i mreznih tehnologija dosta unaprjeduje rad s mikroservisnom
arhitekturom, a najviSe tome doprinosi racunalstvo u oblaku (eng. cloud computing).
Racunalstvo u oblaku korisniku omogucava jednostavno koriStenje racunalnih i mreznih
resursa ¢ime se mogu vrlo jednostavno i ,,brzo* graditi novi sustavi koji sudjeluju u radu web

aplikacije.

Mikroservisna arhitektura prilikom razvoja aplikacija obuhvaca i mnoge nedostatke na
koje se svakako mora obratiti pozornost prilikom rada s ovakvom vrstom arhitekture. Kako se
kompleksnost aplikacije dijeli na mnoge sustave koje razvijaju najces¢e razliCiti timovi
programera. Mikroservisna arhitektura danas rjeSava vecinu problema kao §to su skalabilnost,
performanse, odrZavanje sustava i sl., kod kompleksnih distribuiranih sustava tj. web aplikacija,
no vrlo je teSko primijeniti ovu arhitekturu na web aplikaciju male kompleksnosti €iji se rast 1
razvoj moze ostvariti putem ,,tradicionalne* monolitne arhitekture. Iz prakti¢nog djela ovoga
rada moze se dati zakljucak kako je trebalo relativno puno vremena i racunalnih resursa da se i
ovako mala aplikacija realizira uporabom ove arhitekture (vise pokrenutih aplikacija za obradu

programskog koda, vise pokrenutih sustava za upravljanje s bazom podataka i sl.).

U svijetu web tehnologija svakodnevno se javljaju novi alati koji omogucéavaju
jednostavnije 1 brze rjeSavanje raznih problema u razvoju web aplikacija, no problem je §to se
te nove tehnologije ne mogu lako ili se uopée ne mogu implementirati na postojecim sustavima
koji su najcesce izradeni ,tradicionalnom* monolitnom arhitekturom. Uvodenje novih
tehnologija moze se ostvariti tako da se uvedu novi sustavi koji su implementirani putem novih
tehnologija, a da su podeSeni tako da drugi sustavi mogu komunicirati s njima. U konkretnom
primjeru iz ovoga rada moze se navesti sustav za rezervaciju zrakoplovnih karata koji rjesava
problem koji je po svojoj prirodi djelomi¢no rekurzivni problem. Problem kod mikroservisne
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arhitekture moze predstavljati i mreZzna infrastruktura iz razloga $to su sustavi u odvojeni te
komuniciraju putem mreze. Iz prethodno navedenog razloga, organizacije vrlo cesto
zapoSljavaju zaposlenike Cija je uloga upravljanje i nadgledanje mrezne infrastrukture i
posluzitelja. Sustavi mikroservisne arhitekture su neovisni i izolirani te se stoga mogu zasebno
nadogradivati, razvijati i testirati, Sto nazalost nije slu¢aj kod aplikacija monolitne arhitekture.
Mikroservisna arhitektura je relativno ,,mlada“ arhitektura u izradi web aplikacija koja se
razvija paralelno s razvojem informacijsko-komunikacijskih tehnologija te se stoga moze

procijeniti da e se sve ¢eSc¢e upotrebljavati u razvoju slozenih web aplikacija.
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Sazetak
Ovaj rad sadrzi teorijsku i prakti¢énu obradu teme iz podrucja razvoja programskih

rjesenja za raCunalne sustave. Mikroservisna arhitektura je softverska arhitektura koja se danas
koristi u razvoju slozenih web aplikacija. Kroz rad su opisane i druge arhitekture koje se koriste
u razvoju web aplikacija te su njihove prednosti i mane iskoriStene kao podloga za opis

mikroservisne arhitekture tj. problema koje ona nastoji rijesiti.

Klju¢ne rijeci: Web aplikacija, softverska arhitektura, mikroservisna arhitektura

Abstract

This document presents theoretical and practical analysis of software development field
involved with computer systems. Microservice architecture today presents software
architecture pattern that is made for developing complex web applications. Through this
document some other software architectures were described as a background of presenting

microservice architecture i.e problems that were supposed to be solved using this architecture.

Keywords: Web application, software architecture, microservice architecture
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