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1. UvVOD

Razvojem programskog inzenjerstva kao grane znanosti i industrije mijenjaju se pristupi
stvaranja programske podrske. Skupom odredenih nacela prema ostvarenju Zeljenih karakteristika
ostvaruje se arhitektura programske podrske. Razvojem novih arhitektura uocava se bolje
odgovaranje drugog arhitekturnog stila od onog primijenjenog. Tada je moguée migriranje
programske podrske kako bi se bolje istakle Zeljene karakteristike programske podrske.
Posljednjih godina arhitektura mikrousluga postaje sve popularnije rjesenje u razvoju programske
podrske. Razloga za to je mnogo, a najvazniji su mogucnost podjele odgovornosti na zasebne
jedinice — usluge, bolje upravljanje performansama i povecanje skalabilnosti pojedinih dijelova
aplikacije ovisno o potrebama razli€itih cjelina koje ¢ine aplikaciju. Ovime se postize veca
fleksibilnost tijekom odrzavanja posluziteljske aplikacije u svrhu postizanja boljih performansi za
vece zadovoljstvo klijenata koji koriste aplikaciju kao i vece efikasnosti 1 isplativosti aplikacije
organizaciji koja ju odrzava. Radi ovih prednosti mnoge organizacije zele svoje postojece
monolitne aplikacije koje su u upotrebi migrirati na arhitekturu mikrousluga kako bi ostvarili
prednosti koje ovakva arhitektura omogucava.

Ovaj rad ima za svrhu prikazati migriranje postoje¢e aplikacije izradene u monolitnoj
arhitekturi u arhitekturu mikrousluga. Istrazivanjem i analizom postojecih arhitektura usporedene
su karakteristike razli¢itih arhitektura. Prikazani su problemi monolitne arhitekture koji mogu biti
umanjeni koriStenjem raspodijeljene arhitekture i prednosti ostvarive koristenjem arhitekture
mikrousluga. Usporedeni su i objasnjeni razli¢iti obrasci provodenja migracije postojece
programske podrske iz monolitne u arhitekturu mikrousluga. Na prakticnom primjeru aplikacije
za menadzment sportskog kluba detaljno je prikazano migriranje uzimajuci u obzir potrebne radnje
1 analizu postojeceg rjesenja prije prelaska na novu arhitekturu, mogucénosti i nove pogodnosti koje
se postizu migriranjem.

U drugom poglavlju rada teorijski je objasnjen pojam arhitekture i razli¢itih vrsta
arhitektura programske podrske. Prikazani su izazovi migracije programske podrske i usporedba
razlicitih arhitektura s prikazanim prednostima arhitekture mikrousluga te obrasci migriranja
programske podrSke. Trec¢e poglavlje opisuje zahtjeve na aplikaciju koje ispunjava monolitna
aplikacija, nacin izvedbe funkcionalnosti i plan migriranja aplikacije na arhitekturu mikrousluga.
U Cetvrtom poglavlju prikazan je prakti¢ni primjer migriranja programske podrske na arhitekturu
mikrousluga koristenjem obrazaca migracije prema koracima migriranja, dok je zatim u petom
poglavlju provedena analiza migriranja danog sustava uz provjeru ispunjavanja trazenih prednosti

koje trebaju biti postignute migriranjem.



2. 1ZAZOVI MIGRIRANJA PROGRAMSKE PODRSKE S MONOLITNE
NA ARHITEKTURU MIKROUSLUGA I STANJE U PODRUCJU

U ovom poglavlju bit ¢e teorijski opisano znacenje arhitekture programske podrske i
detaljnije objasnjene neke znacajne arhitekture uz opis migriranja programske podrske.

2.1. NASTANAK ARHITEKTURE PROGRAMSKE PODRSKE

2.1.1. Definicija arhitekture programske podrske

Arhitektura programske podrSske (eng. software arhitecture) je sintagma koja se u
racunarstvu koristi ¢esto bez potpunog razumijevanja §to ona predstavlja, niti ima jedinstvenu
definiciju nego je opisana konceptualno. Stoga je potrebno objasniti §to ona predstavlja unutar
programskog inZenjerstva i razvoja programske podrske. Arhitektura ne oznacava radi li program
ili ne, Stovise, ima jako malu korelaciju s time. Od stvaranja prve programske podrske, postojala
su bolja 1 loSija programska rjeSenja u vidu koristene arhitekture. LoSija rjeSenja koja su koristena
su ispunjavala svoju svrhu, odradivala potrebne zadatke i ispunjavala svoju svrhu. No, mozemo ih
smatrati loSijima prema drugim aspektima. Osim da ispunjavaju zahtjeve dane na aplikaciju,
pozeljno je da programska podrska bude efikasna i jeftina za izmjene, zahtijeva manju ra¢unalnu
snagu odnosno manje sklopovske komponente, da bude pouzdana i dostupna korisnicima uz
poboljsanje korisnickog iskustva sa $to manje kvarova i ispadanja sustava radi odrzavanja i
popravaka programske podrske.

Programska rjeSenja koja ispunjavaju navedene zahtjeve smatraju se boljim rjeSenjima.
Takva programska podrska zahtijeva viSe analiziranja 1 promis$ljanja prije samog ostvarenja
pisanjem programskog koda, no dugorocno donosi bolje rezultate i viSe uspjeha. Znanja sadrzana
kroz rad na takvim rjeSenjima su strukturirana i dokumentirana kao dobre programerske prakse i
sadrzana u vidu arhitektura programske podrske— nacela za bolju i efikasniju izradu programske
podrske.

Arhitektura programske podrske je naziv dan kao metafora na arhitekturu u gradevinarstvu.
Ona predstavlja nacrte i okvirne planove rjeSenja, nain slaganja i rasporeda komponenti
programske podrske u sustavu, njihovo povezivanje, na¢in komunikacije. Odabir arhitekture
uvelike odreduje kako ¢e aplikacija biti strukturirana. Svrha koriStenja arhitekture programske
podrske je bolje upravljanje procesom izrade podrSke i1 prac¢enje kroz glavne faze zivotnog ciklusa
programske podrske (eng. SDLC — Software Development Life Cycle), opisane prema standardu

[1] Medunarodne organizacije za standardizaciju (I1SO)
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Slika 2.1: Zivotni ciklus razvoja programske podrske

Unutar Zivotnog ciklusa razvoja programske podrske sadrZane su faze na koje treba obratiti
paznju prilikom odabira arhitekture. To su sljedece faze:
e faza razvoja (development)
e faza implementacije (deployment)
e faza rada (operation)
e faza odrzavanja (maintenance)
U fazi razvoja, odabir arhitekture ovisi o rasporedenosti kadrova koji razvijaju podrsku.
Ako sustav nije lako razviti, vrlo je vjerojatno da nece imati dug vijek te ¢e biti obiljeZen brojnim
problemima. Potrebno je predvidjeti broj timova i programera koji rade na projektu te u skladu s
time odrediti zaduzenja, kako bi bilo dovoljno komponenti da timovi ne smetaju jedni drugima,
ali ne previSe da ne budu preoptereéeni opsegom posla. Takoder, kako bi bio efikasan, sustav
programske podrike mora biti izvediv (eng. deployable). Sto je veéa cijena izvedivosti, manje ¢e
biti koristan — cilj arhitekture treba biti razvoj podrske koja je lako izvediva u §to manje koraka. U
praksi se ova faza rijetko promatra prilikom analize zahtjeva i pokretanja projekta, stoga se moze
dogoditi da se primjera radi lakSeg razvoja nasteti izvedivosti, odnosno stvori sustav s prevelikim
brojem mikrousluga ¢ije je povezivanje tesko i vrijeme inicijacije sustava iznimno veliko, §to
dovodi do manje izvedivosti. Potrebno je uskladiti razvoj s izvedivosti i tako pronaci balans

izmedu ove dvije faze.



Utjecaj arhitekture je od prethodno navedene Cetiri faze najmanji na fazu rada. Obzirom da
se ova faza odnosi ponajvise na racunalnu infrastrukturu, odnosno sklopovlje, probleme radi
sporog rada, nedovoljno memorije ili nedovoljne snage racunalnog sustava mozemo rijesiti
dodavanjem dodatne infrastrukture povecéavajuci tako performanse posluzitelja na kojem se izvodi
programska podrska. lako je ovo najjeftinija faza Sto se ti¢e nadomjeStanja i ispravljanja
nedostataka, ne treba se zanemariti. Dobrom arhitekturom moze se predvidjeti potrebe za snagom
1 kapacitetima sustava koji ¢e izvoditi programsku podrsku te tako sprijeciti dodatne troskove.

Zadnja faza na koju treba obratiti paznju prilikom odabira arhitekture je faza odrzavanja.
To je najskuplja faza u zivotnom ciklusu podrske. Unutar SDLC-a je usko povezana s fazom rada,
no odnosi se na odrZavanje programske podrske — rjeSavanje novootkrivenih problema i loSeg rada
podrske te dodavanja novih znacajki radi promjene zahtjeva ili poslovne logike. Kako bi smo
izmijenili programsku podrsku koja je ve¢ pustena u rad potrebno je pazljivo razmotriti gdje se i
kako moze napraviti izmjena, imajuc¢i na umu da ne smijemo narusiti ostala ponaSanja podrske,
niti prekinuti njezin rad prouzrokovanjem pogreske ili kvara. PaZljivo odabrana arhitektura
znacajno ublazava mogucnosti pojave ovakvih problema, jer se moze posti¢i fleksibilnije
programsko rjeSenje. Podjelom programske podrske na manje komponente i njihovom izolacijom
koristenjem sucelja moguce je razdvojiti ovisnosti, napraviti ih slabo povezanima uz zadrzavanje
kohezije ¢ime se olakSava buduc¢a izmjena postojece poslovne logike, kao 1 implementacija novih
znaCajki za proSirenje aplikacije. Uz dobro definiranu arhitekturu prilagodenu potrebama
programske podrske mozemo uvelike smanjiti troskove odrzavanja.

Ovisno o potrebama ovih faza kroji se arhitekturno rjesenje pri ¢emu je potrebno imati u
vidu kako ¢e se podrska ponasati u svakoj od faza zivotnog ciklusa te u skladu s time mijenjati
plan razvoja podrske. 1z ovoga je vidljivo da iako nema kljuénu ulogu za ispravan rad, arhitektura
ima vrlo vaznu ulogu u podrzavanju ispravnog i efikasnog rada sustava te omogucava dugoro¢niji
zivotni ciklus programske podrske uz manje buducih troskova [2].

Od prvih dana racunarstva traZeni su nacini za pojednostavljenje programskih rjeSenja,
efikasniju programsku podrsku koja bi zahtijevala manje utroSenih resursa i koja se mogla izvoditi
na sklopovskoj okolini manjih kapaciteta. Isprva je razlog tomu bio visoka cijena racunalne
opreme i samih racunala.

2.1.2. Povijesni preduvjeti razvoja arhitekture programske podrske

Kod prvih racunala koja su koristila jezike niske razine (eng. low-level language),
programeri su unosili naredbe i1 podatke izravno u memoriju racunala. Optimizacija rada na takvim

sustavima podrazumijevala je automatizaciju kroz ustaljen raspored memorije i azuriranje



referenci na naredbe. Ovakva referenciranja su dovela do razvoja ljudima ¢itljivijih asemblerskih
jezika, gdje je su simboli predstavljali skup cesto koriStenih operacija.

Daljnjim razvojem racunarstva stvoreni su visi programski jezici — jezici koji su ljudima
lako ¢itljivi, a prilikom izvodenja na racunalu se kompajliraju i prevode u strojni kod koji racunala
koriste. Takvi programi i dalje nisu bili veliki, ograni¢eni su raCunalnom snagom tadasnjih
racunala koja nisu imala mnogo memorije niti procesorske snage za izvrSavanje velikog broja
instrukcija. Kako bi razvijali ve¢e programe, potrebno je bilo koristiti odgovaraju¢e podatkovne
strukture i razviti efikasnije algoritme.

Povecanjem snage racunala, njihove memorije i veéom dostupno$cu, rasla je i
kompleksnost sustava programske podrske. Aplikacije su rasle od nekoliko stotina instrukcija do
tisu¢a instrukcija unutar jedne aplikacije. Kako su aplikacije stvarane s puno vise razlicitih
mogucénosti, nastala je potreba za razdvajanjem odgovornosti. Takve aplikacije su prerasle
probleme podatkovnih struktura i algoritama te su se pojavili novi problemi — strukturalni
problemi. Strukturalni problemi podrazumijevaju organizaciju i kontrolu nad cjelokupnom
strukturom. Uvodenjem viSestrukih komponenti i modula radi razdvajanja odgovornosti, potrebno
je osigurati njihovu komunikaciju, sinkronizaciju, pristup podacima, dizajn, kompoziciju i fizi¢ku
raspodjelu na racunalnoj infrastrukturi kako bi omogucili skalabilnost aplikacije i osigurali dobre
performanse [3]. Navedeni problemi pokuSavaju se rijesiti primjenom arhitekture programske

podrske.

2.1.3. Pocetci arhitekturnih obrazaca

Arhitekturni stilovi, ili obrasci, opisuju odnose izmedu komponenti koje ¢ine neku
aplikaciju. Unutar obrasca opisana je struktura i raspored komponenti, njihova medusobna
komunikacija, komunikacija prema van s korisnicima ili drugim uslugama, meduovisnosti i
podjela odgovornosti medu komponentama sustava. Kroz povijest se u praksi ponavljaju odredeni
obrasci koji su se pokazali dobrima u pogledu strukturiranja komponenti koje ¢ine programsku
podrsku, organizaciji koda, izvodljivosti i drugim aspektima na koje treba obratiti paznju prilikom
stvaranja podrske.

Prije nego su stvoreni sustavi kakvi su danas najées¢e koriSteni, osnovni arhitekturni
obrasci su bili drugacije koncipirani i bili su vezani uz vrste racunala na kojima se izvode i
ograni¢ena racunalnom arhitekturom. Tako su nastali poznati arhitekturni obrasci:

e Jedinstvena arhitektura (eng. Unitary architecture)
e Kilijent-posluzitelj
e Anti-obrazac Big Ball of Mud



Jedinstvena arhitektura oznacava sustave koji su stvoreni da cjelokupnu funkcionalnost
izvode na jednom racunalu. Jedna je to od prvih korisStenih arhitektura, dok su racunala sluzila za
obavljanje pojedina¢nih operacija bez komunikacije s mrezom.

Arhitektura klijent-posluzitelj nastala je kao nastavak razvoja racunala i koriStenja mrezne
komunikacije izmedu vise ra¢unala. Sa klijentskih ra¢unala slani su zahtjevi i na njima prikazivani
podatci zaprimani od posluzitelja, a na posluziteljima su obavljane kompleksnije operacije, sluzio
za spremanje podataka i odrzavanje baze podataka ili ograni¢enje komunikacije. Posluziteljem su
definirani protokoli komunikacije kojima se klijent mora prilagoditi i koristiti ih kako bi dobio
podatke od posluzitelja.

Anti-obrazac Big Ball of Mud [4] je primjer lose arhitekture programske podrske. Valja ga
spomenuti iz razloga $to unato¢ tome Sto oznacava prakse koje pri razvoju treba izbjegavati, biva
zastupljen u postoje¢im rjeSenjima. On oznacava aplikacije bez jasne unutarnje strukture, s loSom
kohezijom komponenti, ukoliko su one uopce zastupljene. Takvi sustavi obi¢no nastaju
odrzavanjem aplikacija koje po¢nu s malo znacajki i bez puno funkcionalnosti, no odrzavanjem i
dodavanjem novih znacajki se isprepli¢u pozivi unutar aplikacije, kada sustavi nemaju jasnu
podjelu odgovornosti ili su usko vezani dijelovi sustava. Dodavanje novih znacajki tada unosi
velike probleme jer je teSko pratiti sve dijelove programskog koda na koje nove promjene utjecu.
Ovakav pristup takoder otezava pronalaZenje greski i otklanjanje jednom kada nastanu, jer
promjena jednog dijela koda moze povuci za sobom potrebu za promjenom mnogobrojnih drugih
komponenti i procedura.

2.2. ARHITEKTURE POSLUZITELJSKIH APLIKACIJA

Razvojem programske podrske, arhitektura klijent-posluzitelj je postajala sve popularnija
1 posluziteljska strana aplikacija je postajala slozenija stvarajuci nove izazove pri dizajniranju
aplikacija posluziteljske strane. Danas su sustavi tolikih dimenzija da govorimo o samostalnim
posluziteljskim aplikacijama sa zasebnom strukturom i vlastitom arhitekturom posluziteljskih
aplikacija. Prema van one pruzaju programsko sucelje klijentima na koristenje, koji mogu biti
frontend, desktop, mobilne ili neki drugi oblik aplikacija koje omogucuju korisnicko sucelje za
komunikaciju s posluziteljskim aplikacijama.

Medu posluziteljskim aplikacijama postoji nekoliko vrlo popularnih arhitektura koje su
Cesto zastupljene u praksi radi svojih prednosti koje omogucuju. Obzirom da se svaki projekt
razlikuje, a tako i zahtjevi na aplikaciju, potrebno je odabrati ispravan tip arhitekture koji
zadovoljava zahtjeve aplikacije. U ovom slu¢aju se ponajvise misli na nefunkcionalne zahtjeve na

aplikaciju koji podrazumijevaju u prvom redu pouzdanost, skalabilnost, sigurnost, upotrebljivost,



odrzavljivost, dostupnost, testabilnost i mnoge druge. Ne postoji univerzalni tip arhitekture koji je
najbolji u svim ovim aspektima, ili primjenjiv u svakoj situaciji. Iz tog razloga nastalo je mnogo
razlicitih arhitektura s ciljem boljeg razvoja programske podrske ovisno o trazenim zahtjevima.
2.2.1. Podjela posluziteljskih aplikacija prema implementaciji
Jedna od najbitnijih karakteristika posluziteljskih aplikacija je na kakvom su sustavu
pokretane. One mogu biti implementirane i pokretane na jednom racunalu ili na vise racunala
odnosno logi¢kih ¢vorova u mrezi. Prema tome mozemo ih podijeliti na monolitne i raspodijeljene
aplikacije. Kako se takve aplikacije bitno razlikuju medusobno, postoje razli¢ite arhitekture ovisno
0 tome na kakvom se sustavu izvode, a u nastavku su navedene neke popularne i u praksi ¢esto
koriStene arhitekture za izradu posluziteljskih aplikacija, podijeljene prema sustavu na kojemu su
pokretane:
e Monolitne
o Slojevita
o Mikrojezgrena
o Cjevovodna arhitektura
e Raspodijeljene
o Servisno-orijentirana arhitektura
o Arhitektura pokretana dogadajima
o Prostorno-orijentirana arhitektura
o Arhitektura mikrousluga
Za oba tipa posluziteljskih aplikacija karakteristi¢ne su odredene prednosti i nedostaci te
je potrebno dobro razumijeti ih da bi se mogao odabrati najbolji pristup i struktura aplikacije. Prema
tome zatim mozemo suziti izbor arhitekture koja bi najbolje odgovarala zahtjevima. Raspodijeljeni
sustavi su moc¢niji u pogledu performansi, skalabilnosti i dostupnosti u odnosu na monolitne
sustave. Unato¢ ovim prednostima, imaju i odredene nedostatke opisane u nastavku, te ih ne treba
nuzno koristiti kao bolje rjesenje od monolitnih bez razmatranja svih prednosti i nedostataka.
2.2.2. Nedostaci raspodijeljenih sustava u odnosu na monolitne
Od kada su stvoreni raspodijeljeni sustavi, mnoge nove aplikacije su radene na ovakvim
sustavima. lako donose odredene prednosti u radu, ¢esto se zanemaruju ili previde odredene mane
raspodijeljenih sustava, §to moZe negativno utjecati na sam rad aplikacije te tako uéiniti da se
mrezne komunikacije izmedu rac¢unala koja pokrecu razli¢ite dijelove raspodijeljene aplikacije, a
uz to javljaju se i odredeni rizici i1 izazovi koji dolaze s ovakvim nacinom razvoja programske

podrske s kojima se ne susre¢emo u monolitnim sustavima i arhitekturama.



Biljezenje dogadaja oznacava zapisivanje odredenih klju¢nih dogadaja u aplikaciji koji se
biljeze s ciljem pracenja sustavnih poziva i operacija. SluZzi za pracenje i nadzor rada sustava te
moze ukazati na izvor pogreske i neispravnog rada aplikacije. Kod monolitnih aplikacija postoji
jedan zapisnik sustava (eng. system log) te je biljeZenje i pracenje rada sustava kod takvih sustava
jednostavno. Pri raspodijeljenom racunarstvu pojavljuje se izazov raspodijeljenog biljeZenja, iz
razloga S§to arhitekture raspodijeljenih aplikacija podrazumijevaju vise razli¢itih zapisnika,
rasprostranjenih na razli¢itim ¢vorovima i s moguénoséu razli¢itog formata, Sto ¢ini otkrivanje
uzroka neispravnog rada odredene funkcionalnosti teskim za otkrivanje te moze zahtijevati puno
vremena za identifikaciju i popravak odredenog nedostatka [5].

Raspodijeljene transakcije su sljedeci izazov raspodijeljenog racunarstva. Pod pojmom
transakcija u programskom inZenjerstvu podrazumijeva se skup operacija koje se izvrSavaju kao
cjelina, te ako jedna naredba iz skupa se ne uspije izvrsiti, sve se ponisStavaju. Obi¢no se odnose
na operacije u radu s bazom podataka, gdje jednim pozivom na programsko sucelje aplikacije se
moze mijenjati nekoliko razli¢itih zapisa sadrzanim u jednoj ili viSe tablica baze podataka.
Svojstva koja transakcije moraju zadovoljiti opisane su u ACID (eng. Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability) nacelima, koja podrazumijevaju atomi¢nost, dosljednost, izolaciju i trajnost.
Transakcijama je jednostavno upravljati u monolitnim aplikacijama gdje se koristi jedna baza
podataka i lako je pridrzavati se ACID nacela. Nasuprot tome, u raspodijeljenim sustavima
susreCemo se s raspodijeljenim transakcijama. Poziv funkcije u jednoj usluzi moze zahtijevati
obradu i izmjenu podataka u drugim uslugama. Za osiguranje dosljednosti, u raspodijeljenim
arhitekturama koristi se princip eventualne dosljednosti (eng. eventual consistency). Promjene
podataka medu razliitim ¢vorovima se ne propagiraju istog trenutka, nego tijekom odredenog
vremenskog perioda se dogada potpuna sinkronizacija medu ¢vorovima [6]. Na ovaj nacin se
zrtvuje dosljednost i integritet podataka radi ostvarenja boljih performansi, skalabilnosti i
dostupnosti same aplikacije.

2.2.3. Osam zabluda raspodijeljenog ra¢unarstva

Previdi koriStenja raspodijeljenih arhitektura u smislu zanemarivanja mrezne komunikacije
u ra¢unalima raspodijeljenih sustava su poznati kao zablude raspodijeljenog racunarstva [7], a one
ukljucuju sljedece stavove, Cija detaljnija objaSnjenja slijede u nastavku:

e Mreza je uvijek pouzdana
e Vrijeme odziva je nula
e Propusnost mreZe je neograni¢ena

e Mreza je sigurna



e Topologija mreze je nepromjenjiva

e Samo je jedan administrator mreze

e TrosSak prijenosa podataka mrezom je nula
e Mreza je homogena

Mreza je pouzdana — prva zabluda ukljucuje vjerovanje da je mreza potpuno pouzdana i
radi u bilo kojem trenutku. Unato¢ visokoj razini pouzdanosti, mreza nije uvijek ispravna,
dogadaju se trenuci kada mreza ne radi i stoga treba to uzeti u obzir te pripremiti strategiju kako
upravljati aplikacijom u tom slu€aju. lako je to iznimno mali udio vremena u ukupnom radu, treba
biti svjestan ovog nedostatka, posebno ako aplikacija komunicira mrezno s vanjskim partnerima
koji nisu pod nasom nadlezno$c¢u i kontrolom.

Vrijeme odziva je nula — sljede¢a zabluda odnosi se na slanje poziva udaljenim objektima
putem mreZze (eng. remote access protocol), odnosno drugim uslugama na mrezi jednim od
protokola poput REST (eng. REpresentional State Transfer), razmjene poruka ili RPC (eng.
Remote Procedure Call). Kod lokalnih poziva izmedu komponenata monolita, vrijeme odziva je
iznimno malo obzirom da pozivi ne prolaze mrezom, ne trebaju biti validirani u tim
medukoracima, poput provjere sigurnosti poziva na udaljenoj usluzi koju je inicirala druga usluga.
U raspodijeljenim sustavima moramo uracCunati i trajanje komunikacije izmedu usluga, koje
usporava odziv [8], poznavati prosje¢no trajanje komunikacije, ali i kriticne slucajeve radi
upravljanja pozivima i istekom vremena za zahtjev u tim sluc¢ajevima.

Sljedeca zabluda je ,,Propusnost mreze je neograni¢ena”. U monolitnom sustavu ovo nije
problem stoga $to se zahtjevi obraduju unutar jednog racunala, ne koristi se mreza za Svaki poziv
izmedu usluga raspodijeljenog sustava odvija se putem mreZze i koriSten je dio propusnog pojasa.
Ukoliko aplikacija ima puno korisnika, za ocekivati je veliki broj (gotovo) istovremenih poziva.
U slucaju kada nema dovoljno propusnosti mreze, duza su vremena odziva §to za sobom povlaci
probleme i s prethodno dvije opisane zablude. Zato je potrebno imati na umu i propusnost mreze
pri dizajniranju programskog rjeSenja.

Sljedeca zabluda je da je mreZa sigurna. Unato¢ mnogim razinama sigurnosti koje se
primjenjuju, i dalje ne postoji potpuno sigurna zastita od napada. Monolitni sustavi koji obraduju
zahtjeve unutar viSe razli€itih dijelova sustava imaju samo jedan zahtjev za pristupom i potrebna
je samo jedna sigurnosna provjera. Kod raspodijeljenih sustava svaka usluga ima svoje pristupne
tocke, odnosno sucelje na koje se vanjski korisnici spajaju, ali i usluge medusobno koriste te tocke.
Stoga pri svakom pristupu zahtjeva na svaku od usluga je potrebno provijeriti sigurnost. Ovime se

povecava ukupni opseg pristupnih toaka na uslugama koje moramo zastititi, te je moguce da



imamo duZe vrijeme odziva radi viSestrukih sigurnosnih provjera kada jedan poziv koristi
visestruke usluge.

Peta zabluda je kako se topologija mreze nikada ne mijenja. Ovo se odnosi na strukturu
mreze i uredaja koji sudjeluju u mrezi kao $to su usmjerivaci, vatrozid i opéenito koristeni aparati
u mrezi. Promjena neke od tih stavki utjeCe na brzinu komunikacije, §to moze dovesti do
povecanog vremena odziva i vezano s time, uciniti da odziv stigne nakon §to smo odlucili prekinuti
komunikaciju i javiti da je vrijeme zahtjeva isteklo. Zato je potrebno poznavati topologiju mreze i
biti upoznat s promjenama koje se dogadaju.

Rad mreze nadzire i njime upravlja mrezni administrator. Kod raspodijeljenih sustava
mozemo imati uredaje rasprostranjene tako da nemaju istog mreznog administratora. Otuda dolazi
sljede¢a zabluda — Samo je jedan mrezni administrator. Arhitekti moraju suradivati s vise mreznih
administratora te je to potencijalno problem prilikom promjene topologija mreze ili neispravnog
rada aplikacije radi predugog vremena odziva. Ova zabluda ukazuje na kompleksnost i potrebnu
koli¢inu koordinacije s administratorima kako bi sustav radio ispravno.

Iduca zabluda je da je trosak prijenosa podataka je nula. Iako slican i ¢esto pomijesan sa
zabludom da je vrijeme odziva nula, odnosi se na druge aspekte komunikacije. Potrebno je
osigurati dovoljnu infrastrukturu kako bi se sva mrezna komunikacija medu uslugama nesmetano
odvijala. U monolitnom sustavu to je jednostavnije utoliko Sto nema komunikacije izmedu
razli¢itih usluga. No prilikom migriranja na raspodijeljene sustave, javlja se potreba za vec¢om i
jacom infrastrukturom. Potrebno je osigurati dodatno sklopovlje, posluzitelje, usmjerivace,
vatrozide i bolju za$titu. Sve ovo ima svoju odredenu cijenu te je potrebno uraCunati troSak
izgradnje potrebite infrastrukture za podrzavanje raspodijeljenog sustava.

Zadnja i najrjede vjerovana od osam zabluda raspodijeljenog racunarstva je: Mreza je
homogena. U mrezi ra¢unala malo je vjerojatno da ¢e sva raCunala biti jednaka, s istim
operacijskim sustavom i da ¢e mreza takva ostati. Radi toga trebamo koristiti Siroko prihvacene
standardne tehnologije i protokole komunikacije koje vecina sustava podrzava. Tako neée biti
potrebno posebno prilagodavati umrezena racunala na proizvoljni protokol i mo¢i ¢e medusobno
komunicirati bez suvisnih prilagodbi.

2.3. MONOLITNA ARHITEKTURA

Monolitna arhitektura je tradicionalna arhitektura u razvoju programske podrske.
Podrazumijeva razvoj aplikacije kao jedne cjeline, neovisne o drugim aplikacijama. Sva baza koda
se nalazi u jednoj aplikaciji, povezujuéi sve funkcionalnosti unutar cjeline, od poslovne logike

aplikacije do programskog sucelja aplikacije koje omogucuje pristup aplikaciji. Takoder se
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uobicajeno koristi jedna baza podataka s viSestrukim tablicama unutar iste baze [9]. Monolitna
arhitektura je jedna od najstarijih arhitektura programske podrske. Moguce ju je ostvariti na vise
razli¢itih nacina, stoga postoje mnogobrojni razliiti tipovi monolitne arhitekture, no u neke od
najcesce koristenih spadaju sljedece:

e Slojevita arhitektura

e Cjevovodna arhitektura

e Mikrojezgrena arhitektura

Kako ovakav tip arhitekture omogucava jednostavnu izradu aplikacija, posebice manjih 1
jednostavnih bez puno funkcionalnih zahtjeva, monolitna arhitektura je dobar izbor za razvoj
programske podrSke u odredenim sluc¢ajevima kada mozemo zanemariti neke prisutne nedostatke.

2.3.1. Prednosti i nedostaci monolitne arhitekture

Ovisno o razli¢itim ¢imbenicima, monolitna arhitektura ima odredene prednosti u odnosu
na raspodijeljene arhitekture. Prvenstveno, prednosti se oCituju u razvoju programske podrske.
Monolitna arhitektura omogucava brz razvoj radi jednostavnosti izrade podrske na jedinstvenoj
bazi koda. Sve komponente sustava su povezane ovisnostima ili kao biblioteke koje druge
komponente koriste. Rezultat toga je velika razina meduovisnosti i nemoguénost zasebnog
prevodenja. Kroz rast zahtjeva i prosirenje aplikacije, povecava se i baza koda aplikacije. Porast
baze proporcionalno oteZzava i razumijevanje koda te pra¢enje novih promjena. No, bez obzira na
to koliki je rast programske podrske monolita, zadrzava se pokretanje monolita s jednom izvrSnom
datotekom. Sva logika 1 sve funkcionalnosti su pokretane kroz jedan zajedniCki proces. Ovo
uvelike olakSava implementaciju aplikacije [10].

S obzirom da se radi o jednoj cjelini koja se pokrece zajedno, odnosno jednom procesu,
testiranje monolitnih aplikacija je relativno jednostavno. Takoder, nadziranje 1 trazenje uzroka
problema u zapisima aplikacije su znacajno olaksani ¢injenicom da postoji jedinstvena baza koda
umjesto da je kod podijeljen na nekoliko procesa. Unato¢ dobrim stranama monolitne arhitekture,
jako su ranjive. Jedna pogreska moze imati utjecaja na prekid rada cijele aplikacije. Razlog tomu
je povezanost cjelokupnog koda 1 $to se sve oslanja na isti proces koji pokrece aplikaciju.

Razvojni tim za cijelu monolitnu aplikaciju mora Kkoristiti isti programski jezik, nije
moguce pisati pojedinacne komponente u razli¢itim jezicima. To predstavlja znacajan problem
ukoliko radi poslovne odluke odlu¢imo promijeniti programski jezik ili okvir. Promjena tada
zahvaca sveukupnu programsku podrsku, Sto zahtjeva veliki financijski trosak i utroSak vremena.
Takoder radi promjene jednog dijela podrske i ponovnog pokretanja nove inacice, mora se
zaustaviti rad sveukupne podrske. Radi ovakve povezanosti cjelokupne podrske, ne smiju se
odvijati niti Ceste izmjene i poboljSanja u aplikaciji.
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Prema navedenim karakteristikama, prednosti mozemo sazeto predstaviti kao sljedece:
o Jedinstvena baza koda
e Jednostavno zapisivanje, testiranje i otklanjanje pogresaka
e Jedan proces, jednostavna implementacija
S druge strane, glavni nedostaci bili bi:
e Otezano razumijevanje porastom aplikacije
o Skalabilnost
e Pogreske prekidaju rad cjelokupne podrske
e Nemogucénost Cestih izmjena i poboljSanja

2.3.2. Slojevita arhitektura

Slojevita ili viSeslojna arhitektura je najpoznatiji stil arhitekture programske podrske.
Popularizirana je radi jednostavnosti i niske cijene. Takoder predstavlja prirodan nacin razvoja
podrske prema Conwayevom zakonu [11] — arhitektura sustava odrazava komunikaciju i
organizaciju unutar tima ili organizacije za koju se sustav razvija. Vazno je poznavati unutarnju
komunikaciju 1 poslovnu logiku te prema tome dizajnirati sustav kako bi bio §to viSe nalik
stvarnom funkcioniranju organizacije.

Komponente unutar sustava slojevite arhitekture mozemo prikazati kao slojeve od kojih
svaki ima svoju ulogu prate¢i tako nacelo SRP (Single Responsibility Principle) razvoja
programske podrske. Uobi¢ajeno se koriste Cetiri standardna sloja kako je prikazano na slici 2.2 —
prezentacijski sloj, sloj poslovne logike, sloj pohrane podataka i sloj baze podataka, no ne mora
nuzno biti tako. Moguce su razne varijante razdvajanja komponenti kao na primjer odvajanje baze
podataka u zasebnu cjelinu, ili spajanja slojeva poslovne logike i pohrane podataka u jedan,
ostavljajuci tako tri sloja ili dodavaju¢i dodatne slojeve u aplikaciju ovisno o potrebama.

Svaki sloj ima svoju odgovornost i sluzi kao razina apstrakcije oko izvrSavanja zahtjeva
aplikacije. Sloj baze podataka ne zna, niti treba imati poveznice s time kako ¢e podaci biti prikazani
krajnjem korisniku putem prezentacijskog sloja. Takoder, prezentacijski sloj nema veze sa slojem
poslovne logike — on obavlja operacije i obradu podataka koje zadobije od sloja ispod sebe te ih
ponovno vraca prezentacijskom sloju u prilagodenom formatu. Takav nacin podjele odgovornosti
jasno odvaja granice slojeva 1 omogucava timovima da suraduju tako da se potreban posao pri
razvoju podjeli prema slojevima. Ovakva arhitektura razdvaja komponente prema ulozi, nasuprot
domenskog razdvajanja. Tako su domene programske podrske raStrkane po komponentama koje
predstavljaju slojeve — klase jedne domene mozemo pronaci i u prezentacijskom sloju, sloju

poslovne logike, sloju baze podataka i dodatnim specifi¢nim slojevima ukoliko ih aplikacija sadrzi.
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Prezentacijski sloj ‘ Komponenta ‘ ‘ Kompaonenta ‘
Sloj poslovne logike ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘
5loj pohrane podataka ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘

Sloj baze podataka

Slika 2.2: Topologija slojevite arhitekture

Prema konceptu izolacijskih slojeva (eng. Slayers of isolation), slojevi mogu biti otvoreni
ili zatvoreni. Zatvoreni oznacavaju da pozivi metoda ne mogu preskakati slojeve tijekom obrade
— zahtjev mora i¢i kroz sve slojeve na putu do trazenog, za primjer pri dodavanju novih podataka
u bazu, mora proci prezentacijski sloj, sloj poslovne logike, pohrane podataka i tek onda dolazi do
sloja baze podataka. Slojevi trebaju biti zatvoreni kako bi se izbjegla ¢vrsta povezanost (tight
coupling) slojeva, jer svi slojevi tako prate uspostavljene norme komuniciranja medu slojevima i
promjene u jednom sloju ne utjecu na druge slojeve.

U suprotnom, promjena u jednom sloju moze znacajno utjecati i na slojeve koji preskacu
taj sloj tijekom obrade zahtjeva. Ipak postoje slucajevi kada je pozeljno ostaviti slojeve
otvorenima. To se o¢ituje kod dodavanja novih slojeva. Za primjer, usluge koje sluze kao dijeljene
komponente u aplikaciji, poput pomoénih klasa manipulacije i pretvaranja podataka, klasa za
zapisivanje i sl. se dodaju unutar aplikacije ispod sloja poslovne logike — poslovna logika delegira
i preusmjerava zahtjeve na taj novi sloj, dok se sada izmedu sloja pohrane i poslovne logike nalazi
novi sloj, koji ne mora sudjelovati u obradi zahtjeva koji prolaze do slojeva ispod njega. U tom
slucaju potrebno je omogucditi preskakanje odredenih slojeva, ¢ime se postizu otvoreni slojevi u
aplikaciji, kako je prikazano slikom 2.3 gdje je zelenom strelicom oznaceno preskakanje otvorenog

sloja koji omogucuje da ga se preskoci u obradi zahtjeva obzirom da ne sudjeluje nego bi samo
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zahtjev prosao dalje bez obrade. Tada je dobro koristiti otvorene slojeve radi ubrzanja obrade
zahtjeva.

Ovaj arhitekturni stil pogodan je pri razvoju manjih, jednostavnijih aplikacija, ili u slucaju
kada se jo$ ne zna specifi¢no koji ¢e arhitekturni stil biti koriSten, a razvoj mora krenuti radi opsega
i koli¢ine zahtjeva u aplikaciji. Kako je vrlo poznat programerima i jednostavan, predstavlja dobar
izbor 1 s financijske strane. Ipak, porastom aplikacije znacajno se smanjuje odrzavljivost,
skalabilnost, agilnost i testabilnost aplikacije te bi radi toga za velike aplikacije bolje pristajali

viSemodularni arhitekturni stilovi.

Prezentacijski sloj ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ZATVOREN

Sloj poslovne logike ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ZATVOREN

Sloj servisa ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘

Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ZATVOREN
Sloj baze podataka . . ZATVOREN

Slika 2.3: Otvoreni i zatvoreni slojevi

Sloj pohrane podataka

2.3.3. Cjevovodna arhitektura

Poznata 1 kao arhitektura cijevi i filtara, ova arhitektura je jedna od klju¢nih arhitektura
programske podrske. Nastala je iz potrebe za razdvajanjem funkcionalnosti aplikacija u zasebne
dijelove te je razvijena tako da izvrSava niz diskretnih koraka prema unaprijed definiranom
redoslijedu, poput filtra koji svaki obavlja svoju zadacu, a pipe sluze kao poveznica izmedu filtara.
Topologija cjevovodne arhitekture prikazana je na slici 2.4.

U ovom arhitekturnom obrascu, cijevi sluze komunikaciji izmedu razli¢itih filtara. Cijevi
su obi¢no jednosmjerne i spajaju filtre od tocke do tocke - sluze kao poveznica izmedu dva filtra,
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ne odasilje se na visestruke filtre i ne obraduje podatke ni na koji na¢in — kako ih zaprimi tako
proslijedi dalje. Time se osigurava konzistentnost i odredenost u obradi zahtjeva. Podrzavaju bilo
koje formate podataka, format ovisi o implementaciji, ali je pozeljno da budu manje koli¢ine radi

osiguravanja dobrih performansi.

Filter Filter Filter

Slika 2.4: Topologija cjevovodne arhitekture

Filtar je samostalna komponenta, neovisna o ostalim filtrima i uobicajeno bez stanja (eng.
stateless). Svaki treba izvrSavati iskljucivo jednu zadac¢u, dok za sloZenije zadatke se ulancava vise
filtara. Postoje Cetiri razliCita tipa filtra [12]:

e lzvor

e Transformator
e Tester

e Potrosac

Izvor je pocetna tocka procesa, zaprima zahtjev i prosljeduje idu¢em filtru. Transformatori
su filtri koji obavljaju rad. Zaprimaju ulaz, izvrSe operaciju nad zaprimljenim podacima te Salju
dalje sljede¢em filtru u nizu. Tester filtri testiraju zaprimljeni ulaz i ovisno o prolazu testa daju
izlaz. Zadnji filtar u nizu je takozvani potrosa¢. On zaprima ulaz i daje konacan izlaz koji moze
biti zapis u bazu ili povrat podataka za prikaz korisniku.

Slabom povezanosti filtara i jednostavno$¢u izvedbe pipa postize se prednost ovog
arhitekturnog stila, moguénost ponovnog iskoriStenja postoje¢ih komponenti (filtara). I1zmjena
logike filtra je moguca bez utjecaja na druge filtre jer su medusobno neovisni, moze ih se tretirati
poput crnih kutija koje zaprimaju ulaz i nakon obrade daju odredeni izlaz. Ovaj arhitekturni stil
ipak nije povoljan za rad s velikim, opseznim zadacima Koji zahtijevaju puno koraka, iz razloga
Sto se ve¢im brojem filtriranja znacajno smanjuju performanse i u¢inak ovog arhitekturnog stila i
gubi se vrijeme na prijenos podataka putem pipa.

Primjenu pronalazi u alatima za obradu teksta, kompajlerima, operacijskim sustavima
temeljenima na Unix-u kao §to su za primjer Linux i MacOS.

2.3.4. Mikrojezgrena arhitektura

Mikrojezgrena ili arhitektura dodataka je Siroko rasprostranjena i prihvacena arhitektura za

dizajn programske podrske koja omogucava i koristi opcionalne dodatke. Sastoji se od jedne jezgre
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koja sadrzi osnovne funkcionalnosti za rad programske podrske i dodataka koji se mogu dodavati
radi poboljsanja ili izmjene postojeéih funkcionalnosti [13]. Topologija sustava prikazana je ispod
na slici 2.5.

Jezgra

Slika 2.5: Topologija mikrojezgrene arhitekture

Kako je vidljivo sa slike, ova arhitektura se sastoji od dva tipa komponenti — jezgre i
dodataka. Jezgra je jedinstvena srediSnja jedinica aplikacije koja pruza sve funkcionalnosti, ali u
najosnovnijem obliku potrebnom za funkcioniranje, odnosno ispravan rad aplikacije. Za proSirenje
i poboljsanje osnovnih funkcionalnosti sluze dodatci — moduli. Svaki modul bi trebao imati jednu
odgovornost i odnositi se samo na jedan skup funkcionalnosti (domenu). Oni mogu pruzati i
dodatne funkcionalnosti prosirujuci tako moguénosti aplikacije. Moduli dodani jezgri bi trebali
biti neovisni jedni o drugima. Postoje slu¢ajevi kada su moduli ovisni 0 nekom drugom modulu,
no generalno pravilo je da su neovisni. Jezgra mora znati koji moduli su joj pridruzeni te kako s
njima raditi. Ispravna implementacija ovakve arhitekture omogucava lakSe odrzavanje aplikacije
i njeno testiranje

Ovisno o veli¢ini aplikacije, postoje razli¢iti nacini implementacije mikrojezgrene
arhitekture, pri ¢emu mozZemo imati jezgru s dizajnom poput slojevite arhitekture ili modularnog
monolita. Takoder je moguée odvojiti prezentacijski sloj od jezgre, pa i njemu omoguciti dodatke,
ostvarujuci tako 1 mikrojezgreni dizajn prezentacijskog sloja.

Komunikacija izmedu jezgre i dodanih modula je obi¢no od tocke do tocke, koriStenjem
cijevi (eng. pipe), za komunikaciju. Razlikujemo dva tipa dodataka — one koji se prevode kad i
cijeli sustav i one koji se prevode za vrijeme izvrSavanja [13]. Moduli koji se prevode tokom
izvr$avanja mogu biti izmijenjeni tijekom rada aplikacije bez da se nuzno narusi rad aplikacije.
Takoder, moduli mogu biti dodani kao dijeljene biblioteke funkcija (JAR, DLL, Gem, ...). Moduli
ne moraju uvijek imati izravnu komunikaciju s jezgrom metodom od tocke do tocke, vec ju je

moguce izvesti tako da koriste mrezne protokole poput REST-a ili komunikacije porukama,
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implementiraju¢i tako module kao zasebne jedinice, ili ¢ak mikrousluge. Iako to moze pomoci
povecéanju skalabilnosti i djeluje poput raspodijeljene arhitekture, i ovakve izvedbe mikrojezgrene
arhitekture spadaju pod monolitnu arhitekturu iz razloga Sto i dalje postoji jedna sredi$nja jedinica
upravljanja — jezgra, bez koje svi ti samostalni moduli ne bi imali svrhu.

Namijenjena je aplikacijama temeljenima na proizvodu (eng. product-based). U to spadaju
razni alati za razvoj i implementaciju programske podrske poput razvojnog okruzenja Eclipse,
PMD, lJira, Jenkins. Takoder i preglednici koji omogucuju dodatke su primjer mikrojezgrenog
dizajna — Chrome, Firefox. Ova arhitektura predstavlja dobar izbor i za programsku podrsku koja
treba ovisno o razli¢itim faktorima primijeniti drugaciju poslovnu logiku, na primjer osiguranje
koje mora slijediti zakone ovisno o tome u kojoj se drZavi koristi — za svaku drZzavu se moze
napraviti poseban dodatak odnosno set pravila 1 drugacija implementacija standardnih poslovnih
funkcionalnosti.

2.4. ARHITEKTURA MIKROUSLUGA

Arhitektura mikrousluga je iznimno popularan arhitekturni stil koji uzima sve vise maha u
dizajniranju programske podrske. Naziv je osmislio Martin Fowler zajedno s Jamesom Lewisom
u blogu kojeg je nazvao upravo mikrousluge [14]. Radi raznih sli¢nosti, ali i unaprjedenja,
predstavlja nadogradnju na servisno-orijentiranu arhitekturu (SOA). Pripada raspodijeljenim
arhitekturnim stilovima, iz razloga $to u radu aplikacije s arhitekturom mikrousluga sudjeluje vise
pokrenutih procesa.

Ovaj pristup se oslanja na domenski pokretani dizajn (eng. Domain Driven Development).
Aplikacija se sastoji od visestrukih usluga koje predstavljaju razli¢ite komponente, odnosno
domene sustava, a jedan proces pokrece jednu uslugu. Svaka usluga pruza jedan dio poslovne
logike cjelokupne aplikacije i predstavlja nezavisnu jedinicu. Kako su usluge nezavisne, lako se
ostvaruju slabo povezane (eng. loose coupled) usluge sto je jedna od glavnih prednosti arhitekture
mikrousluga.

2.4.1. Struktura usluga u arhitekturi mikrousluga

Kako je ve¢ navedeno, mikrousluge su samostalne komponente. Svaka usluga ima svoju
poslovnu domenu ¢ije funkcionalnosti pokriva, ¢ime se postize veca granularnost u odnosu na
SOA gdje moze biti vise domena sadrzanih u jednoj usluzi. U sluc¢aju da neka operacija zahtjeva
interakciju s visestrukim domenama, usluge komuniciraju medusobno i tako je moguce povezati
funkcionalnosti ili podatke iz razli¢itih domena, $to je prikazano slikom 2.6 u nastavku.

Radi ovakvog nacina interakcije medu uslugama omoguceno je razvijanje i implementacija

usluga neovisno jednih o drugima. Komunikacija se odvija putem odredenih protokola kao $to su
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REST i komuniciranje porukama putem razli¢itih brokera (primjer RabbitMQ). Slijedenje ovih
protokola za komunikaciju donosi mogucnost neovisnosti tehnologije jedne usluge o tehnologiji
druge usluge, potrebno je samo prilagoditi sucelje da slijedi protokole komunikacije. To otvara
mogucénost da aplikacija bude napisana u vise razli¢itih programskih jezika — svaka usluga moze
biti napisana u jeziku koji najbolje odgovara potrebama usluge [14].

Tablice u bazi podataka su vezane za usluge i stoga trebaju takoder kao usluge biti neovisne
jedne o drugima. Kada ne bi tako bilo, promjenom logike u jednoj usluzi 1 posljedi¢no radi toga
promjenom tablice u bazi mogao bi se narusiti princip neovisnosti izmedu usluga. Stoga svaka
usluga odrZzava vlastitu bazu podataka. Kako jedna usluga uz sebe ima jednu bazu podataka,
moguce je za svaku uslugu prilagoditi bazu podataka koja najbolje odgovara potrebama usluge.
Tako jedna usluga moze imati relacijsku bazu podataka, dok druga radi svojih zahtjeva moze imati

nerelacijsku(NoSQL) bazu podataka.

Zahtjevi klijenata Zahtjevi klijenata Zahtjevi klijenata

A A

v v Programsko sucelje aplikacije
b A

A 4 Y Y Y

Servis Servis Servis Servis

Komponenta Komponenta Komponenta ‘

‘ Komponenta ‘

‘ Kompenenta ‘

Kompenenta Komponenta Kompenenta ‘

Y [ Y
L

Slika 2.6: Topologija arhitekture mikrousluga

2.4.2. Komunikacija u arhitekturi mikrousluga
U arhitekturi mikrousluga komunikacija je bitan aspekt kako bi usluge mogle
medudjelovati i biti razdvojene, a zatim kada trebaju podatke od druge usluge vrse komunikaciju.

Komunikacija mikrousluga putem mreze je znacajno sporija od poziva metoda izmedu razlicitih
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usluga/komponenata unutar monolitne arhitekture, ali je potrebna kako bi se one razdvojile, sto
predstavlja jedan od temelja ove arhitekture. Pronalazak najucinkovitije granularnosti i odvajanja
odgovornosti na razli¢ite usluge predstavlja izazov za arhitekte i programere. Potrebno je
uspostaviti dobru izolaciju podataka usluga i posti¢i u¢inkovitu komunikaciju, ali svakako u¢initi
da ne bude suvise nepotrebne komunikacije i prevelike granularnosti medu uslugama.

Komunikacija se dijeli na sinkronu i asinkronu. Sinkrona komunikacija zaustavlja
izvrSavanje koda dok se ne dobije odgovor od strane druge usluge s kojom se komunicira. Kako
bi usluge mogle medusobno komunicirati, potrebno je ispuniti odredene preduvjete. Obzirom da
nema centraliziranog integracijskog ¢vora radi izbjegavanja povezanosti usluga, trebaju znati kako
se pozivati medusobno. U tu svrhu se koriste na razini aplikacije dogovoreni protokoli, poput
REST-a i poziva udaljenih procedura (eng. Remote Procedure Calls — RPC). Moraju podrzavati
heterogenost, jer je moguce da usluga s kojim komuniciraju nije napisana u istom jeziku. Stoga je
potrebno koristiti protokole koji podrzavaju koriStene jezike na obje strane komunikacijskog
kanala [15]. Koristenjem ovih smjernica omoguceno je medudjelovanje i suradnja usluga kroz
komunikaciju.

Asinkrona komunikacija provodi se emitiranjem dogadaja i slanjem poruka, poput
komunikacije u arhitekturi pokretanoj dogadajima. Asinkrona komunikacija omogucava
komunikaciju na nacin koji ne blokira pozivatelja jer se ne ¢eka na odgovor, nakon poziva iz usluge
koja inicira komunikaciju nastavlja se izvrSavanje pozvane operacije. Ovo omogucuje rasterecenje
sustava i manju spregu medu uslugama. Ukoliko neka usluga nije dostupna kod ovakvog tipa
komunikacije, poruka se moze pohraniti u red za poruke i ponovno pokusati isporuciti nakon
odredenog vremena kako bi se operacija koju je inicirala pozivajuca usluga izvrsila, znacajno
povecavajuci pouzdanost i otpornost na pogreske u aplikaciji mikrousluga [16].

Kod odabira na¢ina komunikacije usluga potrebno je imati na umu potrebe usluga.
Sinkrona se koristi kada je za nastavak rada nuzno dobiti odgovor druge usluge, odnosno trebamo
trenutni odgovor. Asinkrona komunikacija je pak pogodna u situacijama kada nije potreban
rezultat iz druge usluge nego se moze emitirati dogadaj koji pokreée operaciju u drugoj usluzi bez
¢ekanja na odgovor. Takva komunikacija je brza, ne blokira se proces pozivatelj koji inicira
komunikaciju i uz koristenje redova poruka stvara vecu otpornost na pogreske jer je moguce
ponoviti slanje poruke ukoliko nije bilo uspjesno. U mnogim slucajevima, usluge koriste oba od
opisanih nacina komunikacije ovisno o potrebi pojedinih funkcionalnosti.

2.4.3. Prednosti i nedostaci mikrousluga

Fleksibilnost pri odabiru tehnologija je znacajna prednost mikrousluga. Takoder je

jednostavna i izmjena tehnologije odredene usluge ukoliko postoji potreba za izmjenom i nakon
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Sto je ve¢ implementiran jer niti jedna promjena u usluzi ne zahvaca druge usluge. 1zmjene koda i
pustanje u rad novih inacica se mogu frekventnije izvoditi, jer za novu inacicu potrebno je ponovno
pokretanje samo te usluge koji se mijenja, ne treba cijelu aplikaciju ponovno pokretati. Radi
ovakve neovisnosti moguce je i koriStenje viSestrukih timova za razvoj programske podrske —
posao se moze medu timovima podijeliti na usluge i tako znacajno ubrzati razvoj. No, kada se
treba implementirati operacija koja se prostire na vise usluga, potrebna je koordinacija medu
timovima kako bi bilo uspjesno izvedeno [17].

Nastanak pogreSke u mikrouslugama ne narusava rad cijele aplikacije. Pogreska je
izolirana na razini svoje usluge i radi neovisnosti medu uslugama, ne znac¢i nuzno pad cijele
aplikacije, druge usluge mogu obradivati svoje zahtjeve dok je neka usluga u kvaru, za razliku od
monolitnih sustava gdje pogreska zaustavlja rad cijele aplikacije.

Uvodenjem granularnosti, odnosno smanjenjem veli¢ine usluga na manje domene,
omoguceno je i lakSe razumijevanje programerima koji se priklju¢uju timu u radu na usluzi. |
testiranje usluge pojedinac¢no je jednostavnije radi manjeg opsega funkcionalnosti i ovisnosti, no
testiranje 1 otklanjanje pogresaka cjelokupne aplikacije postaje znacCajno teze u arhitekturi
mikrousluga radi integracijskog testiranja koje povezuje viSestruke usluge tijekom testiranja.

Kada u monolitnoj arhitekturi nastane potreba za povecanjem resursa kao S§to su
procesorska snaga ili memorija, potrebno je povecati resurse za cjelokupnu aplikaciju. Kod
arhitekture mikrousluga to nije slucaj. Pojedine usluge mogu imati viSe prometa, biti CeSce
koriStene nego druge. U tom sluaju moguée je povecati resurse samo onih usluga koje to
zahtijevaju, ciljano povecavajuéi resurse samo tamo gdje je to potrebno. Ovime je postignuta
iznimno velika skalabilnost gdje svaku uslugu mozemo skalirati prema potrebi bez obzira na druge
usluge [18]. Nedostatak ovakvog pristupa je $to nam je u poéetku potrebno vise racunalnih resursa
radi toga $to svaka usluga zahtjeva vlastitu memoriju, pokre¢e se u vlastitom kontejneru Sto
zahtijeva zasebnu alokaciju resursa za pojedinu uslugu.

Upravljanje mikrouslugama je slozen postupak. Potreban je koordiniran nadzor i
upravljanje uslugama kako bi se otkrili nedostaci ili eventualne pogreSske. Pracenje zapisa
aplikacije (logging) je takoder otezano iz razloga $to moramo imati zapise svake usluge koji su
rasprostranjeni po memoriji, ne nalaze se na istom mjestu. Osiguranje svake ulazne tocke u uslugu
predstavlja puno veéu povrsinu koju je potrebno osigurati. Obzirom da ima viSe manjih usluga,
postoji i viSe pristupnih tocaka. U nekim sluc¢ajevima i kada jedna usluga pozove drugu uslugu,
potrebno je provjeriti sigurnost tog poziva. Tada se isti zahtjev moZe viSestruko provjeravati na
razli¢itim uslugama. Ovo moze znacajno usporiti rad mikrousluga zbog trajanja sigurnosnih

provjera, ali je nuzno za napraviti kako bi se sprijecili neovlasteni pristupi.
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Implementacija cijelog sustava slozenija je nego kod monolitne arhitekture. Monolit ima
samo jedan proces koji se pokrece, stoga je potrebna konfiguracija, dodjela resursa i postavljanje
okruzenja samo za taj jedan proces. Kod arhitekture mikrousluga, svaka usluga ima zasebne te
stavke — svakom je potrebno dodijeliti njegove resurse, konfigurirati i postaviti okruzenje u kojemu
¢e biti pokretan. Iako je pokretanje pojedina¢ne usluge jednostavnije jer pojedinac¢na usluga ima
manje zahtjeve za resursima od monolitnog rjeSenja, kod podizanja cijele aplikacije moramo
uskladiti sve usluge da rade zajedno, konfigurirati mrezu kojom usluge komuniciraju i pripremiti
infrastrukturu za sve usluge. U tome uvelike pomaze DevOps metodologija, odnosno alati za
kontinuiranu integraciju i implementaciju (CI/CD), automatizaciju procesa, koheziju procesa.
Ispravna implementacija usluga da rade zajedno kao cjelina je iznimno bitna stavka arhitekture
mikrousluga, stoga je osmisljeno nekoliko razli¢itih pristupa implementaciji poput orkestracije,
kontejnerizacije, bezposluziteljskog pristupa (eng. serverless), kontinuirane integracije i
implementacije i mnogih drugih, ¢ime se bavi DevOps metodologija [19]. SaZeto, prednosti i
nedostatke mikrousluga mogu biti prikazane:

e Prednosti
o Brzrazvoj, moguca laksa podjela na timove
o Fleksibilnost u odabiru tehnologija
o Neovisnost medu uslugama, manje jedinice lakSe za razumijevanje
o Izolacija gresaka
o Mogucnost Cestih nadogradnji bez narusavanja rada sustava
o Veca pouzdanost sustava
o Visoka razina skalabilnosti
e Nedostatci
o Zahtjeva koordinaciju timova pri pozivima koji prolaze kroz vise usluga
o Otezano pracenje nastalih pogresaka, nadzor i monitoring
o TeZe integracijsko testiranje sustava
o Komunikacija izmedu usluga usporava rad
o raspodijeljene transakcije i sloZenost upravljanja i sinkronizacije podataka
u bazama
o Inicijalno zahtjeva vece resurse
o Kompleksna implementacija

o Veca izloZenost sustava prema van, potreban veci naglasak na sigurnost
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2.5. MIGRIRANJE PROGRAMSKE PODRSKE

Do sada su objasnjene karakteristike i razlike izmedu monolitnih arhitektura i arhitekture
mikrousluga. Kada imamo monolitnu arhitekturu, a primijetimo kako bolje odgovara arhitektura
mikrousluga potrebno je izvrsiti migriranje. Ovaj pothvat nije trivijalan i stoga sadrzi korake koji
trebaju biti pravilno izvedeni da bi migriranje bilo uspjesno te maksimalno iskoristene dobre strane
mikrousluga koje je cilj posti¢i migriranjem.

2.5.1. lzazovi migriranja programske podrske

Migriranje moze biti uzrokovano razli¢itim razlozima tijekom zivotnog -ciklusa
programske podrske. Za glavni cilj ima unaprjedenje odredenih karakteristika koje su prednost u
arhitekturi mikrousluga u odnosu na monolitnu. Pri tome se susre¢emo s brojnim izazovima koji
postaju prisutni u aplikaciji tek kada zapo¢ne migriranje — promjena arhitekture uzrokuje promjene
u nac¢inu rada sustava, ali i same organizacije koja provodi migriranje.

Jedan od mogucih razloga migriranja je rast koli¢ine koda programske podrske iznad razine
koju se moze efikasno odrzavati kao dio monolitnog rjeSenja. Tada mikrousluge mogu biti
razmatrane kao dobro rjesenje. Kod takvih monolitnih rjeSenja koja zbog svoje veli¢ine zahtijevaju
migriranje nailazimo na mnoge meduovisnosti komponenata (modula) unutar aplikacije. One su
staticki povezane i imaju odredene ovisnosti jedni o drugima. Za uspje$no migriranje potrebno je
detaljno analizirati module i dokumentirati njihove ovisnosti. Kada razdvajamo module nije dobra
praksa sve odmah razdvojiti. Puno bolje rjeSenje je uz pomo¢ rezultata analize ovisnosti pronaci
module koji sadrZze najmanje ovisnosti i odvajati module slijedno prema tome. Ovim nac¢inom
uvelike se pojednostavljuje proces migriranja obzirom da se iz monolitne arhitekture izdvajaju
pojedina¢ni moduli i inkrementalno se monolit razdvaja na mikrousluge. Ovim pristupom je
znacajno jednostavnije provijeriti ispravnost migriranja i postupno povecavati broj izdvojenih
modula dok ne razdvojimo sve module u mikrousluge.

Dobra praksa prilikom migriranja je zadrzati postoje¢i kod sve dok nismo sigurni kako je
uspjesno odvojen u zasebnu uslugu. Cilj je kopiranje funkcionalnosti danog modula u novu uslugu,
zadrzavaju¢i funkcionalnosti koje je imao, no ukoliko iz bilo kojeg razloga nastane pogreska,
moguce je lako vratiti stanje aplikacije kakvo je bilo prije neispravnog pokusaja migriranja
modula. Ovakvim pristupom ostavljamo viSestruke opcije za nastavak migriranja, a modul i usluga
stvorena na osnovu tog modula tijekom testiranja mogu cak raditi paralelno. Tek nakon §to nova
usluga prode sva testiranja i migriranje uspjesno izvedeno, moguce je sigurno brisanje modula iz

monolitnog rjesenja.
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Komunikacija u mikrouslugama je bitno drugacija nego u monolitu. Moduli monolita Su
statiCki povezani i mogu Koristiti odredene funkcionalnosti izravno referenciranjem na drugi
modul. Kod mikrousluga mora biti uspostavljena komunikacija na ranije opisane nacine, pomocu
mreznih protokola ili slanjem poruka. Izazov ovoga je ispravno povezivanje svih tocaka
komunikacije — svaka tocka na usluzi preko koje ona komunicira s ostalim uslugama mora biti
ispravno povezana. Kod aplikacija s mnostvom modula to zna¢i mnogo to¢aka komunikacije,
uspostavljanje svih komunikacijskih kanala je zahtjevan posao za koji treba biti osiguran ispravan
kod i uspostavljena odgovarajuéa infrastruktura ne zanemarujué¢i zablude raspodijeljenog
racunarstva opisane ranije u odjeljku 2.2.3.

Sljedeci bitan aspekt koji treba imati u vidu tijekom migriranja je upravljanje transakcijama
baze podataka. Kod baza podataka postoje dva nacina implementacije — jedna baza po usluzi i
dijeljena baza podataka. Dijeljena baza nije dobro rjeSenje iz razloga $to je tada baza tocka
povezivanja usluga i onemogucéava se konfiguriranje baze i skalabilnost ovisno o potrebama
pojedine usluge. Stoga je kod mikrousluga preferirana jedna baza po usluzi. Tako usluge koji zele
pristupiti podacima iz baze druge usluge moraju komunicirati i proéi sigurnosne provjere usluge
kojem pristupaju. Kao rezultat toga dobivamo manju suspregnutost usluga i bolju sigurnost i
integritet podataka. Negativna strana ove implementacije su transakcije u razdvojenim bazama.
Strani klju¢evi mogu referencirati samo one atribute koji se nalaze u istoj bazi podataka. Kako to
nije uvijek slu¢aj kod baza podataka u mikrouslugama, nemamo mogucénost transakcija koje
osiguravaju konzistentnost podataka i ako jedan zapis u tablicu ne uspije, sve promjene koje je
izazvala neuspjela operacija se poniStavaju.

Pristupi za osiguranje ispravnosti u raspodijeljenim bazama kod mikrousluga su eventualna
konzistentnost, kompenziranje transakcija i raspodijeljene transakcije. Eventualna konzistentnost
znaci da neuspjele operacije se spremaju u spremnik, poput reda, i pokus$aju izvesti ponovno nakon
odredenog vremena. Kod tog pristupa neko vrijeme sustav nece biti uskladen, ali ¢e u jednom
periodu operacija biti izvrSena u potpunosti i sustav ¢e se uskladiti. Ovaj nacin je prigodan kada
nemamo ¢estih promjena istih podataka u bazi, a donosi veliku skalabilnost jer usluge koje koriste
ovakav pristup nemaju velikog doticaja jedna s drugom niti provjeravaju uspjeSnost promjene u
bazi druge usluge. Druga opcija je kompenziranje transakcija. Ovaj pristup se temelji na
provjerama uspjeSnosti promjena u drugim uslugama. Usluga u kojoj se inicira promjena
komunicira s drugim uslugama koje trebaju mijenjati podatke u svojim bazama. Druge usluge
odgovaraju s informacijom o uspjesnosti operacije te ako je jedna operacija u skupu bila
neuspjesna, okida se mehanizam koji pokrece brisanje svih uspjeSnih promjena iniciranih tim

pozivom prema aplikaciji. Iako je brze i pouzdanije od eventualne konzistentnosti kod baza koje
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Cesto imaju promjene podataka, otezava pracenje promjena. Alternativno rjeSenje kompenziranju
su raspodijeljene transakcije. Raspodijeljene transakcije koriste transakcijskog menadzera da
upravlja transakcijama u viSestrukim bazama. Koristi se dvofazna potvrda za osiguranje
ispravnosti promjena podataka. Ovaj proces umanjuje moguénost skalabilnosti usluga, ¢ime se
narusava jedna od izrazenijih karakteristika mikrousluga.

Kako svaki pristup ima svojih pozitivnih i negativnih strana, niti jedan nije univerzalno
dobro rjesenje. Preporuca se koriStenje eventualne konzistentnosti gdje god je to mogucée, iz
razloga S§to ne ograni¢ava skalabilnost usluga. Kod mnogih situacija gdje eventualna
konzistentnost nije prihvatljiva, preporu¢eno je i razmisliti je li dobro razdvajanje tih
funkcionalnosti u razli¢ite usluge s razli¢itim bazama [20].

2.5.2. Odvajanje domena i uspostavljanje granica

Kako je navedeno u prethodnom odjeljku, za razdvajanje monolita na mikrousluge,
potrebno je identificirati granice modula. Kod uobi¢ajenog razvoja sa slojevitom arhitekturom,
razli¢iti moduli nisu grupirani prema logickim domenama. Aplikacija je podijeljena na slojeve te
su tako i grupirani dijelovi modula prema slojevima — klase se grupiraju u grupe poput
prezentacijskog sloja, sloja poslovne logike, pohrane podataka. Naglaseno je razdvajanje
odgovornosti prema slojevima u aplikaciji. Ovakav raspored klasa u aplikaciji nije pogodan za
migriranje u mikrousluge, Stovise ¢ak i otezava migriranje na mikrousluge. Klase koje su dio iste
domene, nisu grupirane zajedno, stoga je teze izdvojiti zasebne logicke domene i jasno postaviti
granice izmedu domena. Takoder njihova preraspodjela zahtijeva i dodatnu promjenu ovisnosti u
aplikaciji, gdje je na nekim mjestima potrebno dodati ovisnosti prema drugim klasama i
bibliotekama, dok se negdje mogu ukloniti.

Pristupacniji model za moguénost migriranja je modularni monolit (slika 2.7) i upotreba
domenski pokretanog dizajna (DDD - eng. Domain Driven Design). Domenski pokretani dizajn
stavlja naglasak na strukturiranje aplikacije prema domenama koje Cine poslovnu logiku
aplikacije. Za ovakav pristup potrebno je dobro vladati materijom i poznavati kako u stvarnosti
funkcionira sustav koji zelimo implementirati kroz programsku podrsku. KarakteristiCna je
suradnja sa stru¢njacima iz podrucja poslovne logike aplikacije, kako bi se Sto vjerodostojnije
stvorio sustav nalik na stvarni poslovni model. Pra¢enjem ovakvog dizajna mozemo jasno povudi
granice konteksta (eng. Boundary context), koji omoguc¢ava da razdvojimo razli¢ite domene unutar
sustava kako bi se mogli iz njih stvoriti mikrousluge [21]. Granice konteksta su mjesta gdje u
sustavu prestaje odgovornost jedne domene, odnosno usluge, i one uokviruju domene u zasebne
jedinice djelovanja unutar sustava. Unutar svakog konteksta sadrzani su svi elementi, u vidu klasa,

potrebni za implementaciju poslovne domene u sustav programske podrske, dok se na granicama
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definira sucelje za komunikaciju s ostalim domenama. Ovaj koncept pomaze u organizaciji
kompleksnih domena i razdvajanju odgovornosti ¢ime se omoguéava modularnost i skalabilnost
te bolje upravljanje sustavom — karakteristike koje pronalazimo i kod mikrousluga [22].
Modularni monolit je vrsta monolitne aplikacije u kojoj su dijelovi grupirani prema
logickim domenama. Takva struktura ima jasno odvojene granice izmedu razli¢itih odgovornosti
unutar aplikacije 1 mogu se lakse vidjeti granice modula koji ¢ine aplikaciju. Unato¢ grupiranosti
modula i razdvajanjem odgovornosti poput izvedbe u arhitekturi mikrousluga, i dalje je monolitna
aplikacija radi toga Sto je pokretana jednim procesom. Ipak, uz ovakvu implementaciju monolitnog
rjeSenja, imamo dobre preduvjete za jednostavnije migriranje na mikrousluge. Moduli su
razdijeljeni prema odgovornostima 1 lakSe je izdvajati ih iz strukture monolitne aplikacije za

postupno odvajanje kakvo je opisano ranije.

Modul Modul Modul
Prezentacijski sloj
Komponenta Komponenta Komponenta
Sloj poslovne logike ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘
Sloj pohrane podataka ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘ ‘ Komponenta ‘

Sloj baze podataka

Slika 2.7: Topologija modularnog monolita

2.5.3. Obrasci migriranja monolitne u arhitekturu mikrousluga

Kako je migriranje iz monolitne arhitekture u arhitekturu mikrousluga iznimno popularna
1 Cesta praksa kod postojecih aplikacija, osmiSljeno je nekoliko razlicitih obrazaca kako to moze
biti izvr§eno. Pogodno ih je koristiti ovisno o strukturi aplikacije, ne postoji univerzalno dobro
rjeSenje niti pristup koji odgovara svakoj aplikaciji. Zbog toga je potrebno razumjeti i obrasce i

-----

monolita u mikrousluge.
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Prvi obrazac je obrazac guSenja monolita (eng. strangler fig/strangulation) prikazan
slikom 2.8. Nazvan metaforicki prema vrsti biljaka koje rastu oko drveta i svojim daljnjim
razvojem omotavaju u potpunosti dok domacin ne umre ostavljajué¢i na zivotu samostalnu
nametni¢ku biljku. Na slicnom principu je zasnovan i ovaj obrazac, a sastoji se od tri glavna
koraka. Prvi korak je pronalazak dijela koji mozemo izdvojiti u zasebnu mikrouslugu i definiranje
granica odgovornosti za tu uslugu. Nakon toga slijedi implementacija odabrane usluge
(omotavanje), u kojoj se kreira usluga jednakih mogué¢nosti kao $to ih sadrzi u monolitu. U ovoj
fazi jo§ uvijek korisnik pristupa sucelju monolita, N0 poziv se preusmjerava na novu uslugu —
tehnicki jo$ nije odvojen od domacina (monolita). Tijekom ove faze moguce je testiranje i
usporedba rezultata modula u monolitu i nove usluge, ¢ime se podrzava inkrementalno migriranje,
postupnim prebacivanjem malih dijelova aplikacije u drugaciju arhitekturu koje je lako vratiti u
slucaju pogreske [23]. Kada je provjereno i testirano da novi zadovoljava sve zahtjeve poput
vlastitog dijela unutar monolita, moZemo sigurno izvrsiti i zadnju fazu — preusmjeravanje poziva
izravno na sucelje nove mikrousluge, ¢ime se funkcionalnost jednog modula iz monolita u
potpunosti prebacuje na mikrouslugu, guseci tako replicirani dio iz monolitne aplikacije. Po

zavrSetku se dio funkcionalnosti koji je repliciran moze ukloniti iz monolita.
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Slika 2.8: Prikaz obrasca gusenja

Kako bi pravilno Koristili ovaj obrazac, potrebno je znati koje dijelove, i kojim
redoslijedom odvajati iz monolitne aplikacije. Obzirom da se temelji na izdvajanju pristupnih
to¢aka, odnosno sucelja aplikacije, najpogodnije je odvajati module koji su izravno povezani sa
suceljem aplikacije, kao na primjer modul 2 (sl. 2.8). Na taj nac¢in moZzemo jednostavno izdvojiti
uslugu i njezine pozive prema monolitu, za razliku od modula 3 (sl. 2.8), koji ima viSestruke pozive

iz drugih usluga, te ih ne mozemo preusmjeravati kao pozive koji dolaze izvan sustava. Takvo
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izdvajanje iz sustava zahtijevalo bi izmjene i usluga koje pozivaju uslugu koje se nalazi dublje u
sustavu ¢ime se otezava migriranje jer je potrebno i u drugim uslugama prilagoditi komunikaciju
prema toj koja je izdvojena.

Obrazac koji podrzava migriranje dubljih dijelova aplikacije je obrazac zvan grananje
putem apstrakcije (eng. Branch by abstraction). Proces migriranja ovim obrascem sastoji se od pet
koraka:

e Kreiranje apstrakcijskog sloja za zeljenu funkcionalnost

e Preusmjeravanje klijenata na apstrakciju umjesto funkcionalnosti unutar monolita
e Implementacija funkcionalnosti na apstrakcijskom sloju

e Preusmjeravanje funkcionalnosti da koristi novu implementaciju

e Zamjena stare funkcionalnosti novom

Prvi korak je dakle stvaranje apstraktne klase ili sucelja koje definira interakcije s drugim
dijelovima aplikacije. Zatim drugi dijelovi koji su Kkoristili funkcionalnost (modul) koju Zelimo
migrirati se mijenjaju da koriste apstrakcijski sloj i metode koje on nudi umjesto postojeceg
rjeSenja unutar monolita. Zatim se kreira nova implementacija na vanjskoj usluzi dok je stara jos
uvijek aktivna i u uporabi. Kada je nova usluga dovr$ena, mijenjamo sustav tako da koristi tu novu
uslugu pozivanjem iz prethodne. Jednom kada se testiranjem i koriStenjem utvrdi kako nova usluga
sadrzi sve jednake funkcionalnosti kao i modul kojeg mijenja, mozemo ukloniti funkcionalnost iz
monolita ¢ime se zavrSava postupak migriranja tog dijela koda obrascem grananja putem
apstrakcije.

Obrazac paralelnog pokretanja je jo$ jedan obrazac migriranja sustava, a temelji se na
usporedbi rezultata dvaju sustava. Prvi sustav je stari sustav kojeg zamjenjujemo (primjer modul
u monolitu), a drugi je novi (mikrousluga proizasla iz modula monolita). Kada je novi sustav
spreman za rad, paralelno pokre¢emo i odrzavamo oba sustava. Svi zahtjevi koji dolaze na sustav
se obraduju u oba te se njihovi rezultati spremaju za usporedbu. Stari sustav koristimo kao izvor
istine i njegove rezultate smatramo ispravnima, a novi kontroliramo usporedbom s izvorom istine.
Kada se pokaze da novi sustav radi jednako kao stari, mozemo sigurno prije¢i na novi sustav i
ukloniti stari. Prilikom migriranja iz monolita u mikrousluge izvodi se sli¢no obrascu gusenja,
stvaraju¢i novu uslugu jednakih funkcionalnosti kao unutar modula monolita, ali neko vrijeme ova
dva sustava rade paralelno dok se novi ne verificira kao ispravan.

Koristenjem ovih obrazaca moguce je efikasno migrirati postojecu programsku podrsku s
monolitnom arhitekturom na arhitekturu mikrousluga, $to ¢e biti prikazano na praktiénom primjeru

u nastavku rada.
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3. ZAHTJEVI NA APLIKACIJU, ARHITEKTURA | POSTUPAK
MIGRIRANJA

Unutar ovog poglavlja bit ¢e navedeni i opisani zahtjevi na aplikaciju, funkcionalni i
nefunkcionalni, opisana arhitektura aplikacije kao monolitnog rjesenja te plan migriranja na
arhitekturu mikrousluga putem teoretski opisanih obrazaca u prethodnom poglavlju.

3.1. FUNKCIONALNI ZAHTJEVI NA APLIKACIJU

Aplikacija na kojoj ¢e biti izvrSeno migriranje je aplikacija za menadZzment sportskog
kluba. Razvojem sporta i popratne infrastrukture razvijaju se mnoga rjeSenja izvan sportskih terena
koja neizravno pomazu sportskim klubovima u ostvarenju boljih rezultata u natjecanjima u kojima
se natjeCu. Stoga ova aplikacija sluzi za objedinjenje informacija i pracenje raznih aspekata rada
sportskog kluba na jednom myjestu s ciljem lakSeg planiranja i ostvarenja boljih strategija za
napredak kluba.

UnatoC tome Sto je osnovni razlog postojanja sportskih klubova i drustava sportsko
natjecanje s drugim momcadima, razvojem 1 sve vecim ulaganjima u sport profesionalni klubovi
su prerasli okvire djelovanja od isklju¢ivog natjecanja na sportskim borilistima i terenima. U
modernom sportu Klubovi imaju veliku infrastrukturu iza same momcadi koja je zaduZzena za
uspjesno funkcioniranje kluba u raznim podruc¢jima kako bi se sportaSima omogucili bolji uvjeti,
a samim time i Klubu bolji rezultati [24]. Djelovanje kluba tako ukljucuje i brigu o igra¢ima,
pracenje njihovog zdravstvenog stanja te Cak i zapoSljavanje medicinskog osoblja iskljucivo za
potrebe kluba. Razni sportski analitiCari mogu biti zaposleni u klubu za razvijanje strategija i
pronalazenje taktika koje bi osigurale bolje rezultate klubu. Za uspjesno poslovanje kluba potrebni
su ekonomski struc¢njaci ¢ija je uloga rukovanje financijama kluba i izvrSavanje obveza koje
dospijevaju klubu te vodenje financijskog dijela poslovanja kluba. Porastom odgovornosti i
utjecaja klubova, veca se paznja pridodaje i ispunjavanju zakonskih obveza te pravilnika i statuta
sportskih saveza. Jedan od aspekata tog dijela poslovanja je i postizanje dogovora s igrac¢ima i
popratnim osobljem koje se ostvaruje ugovorima izmedu njih i kluba. Radi toga je potrebno imati
i evidenciju o ugovorima kako rukovodeci ¢lanovi kluba bi imali uvid u detalje ugovora i mogli
pravovremeno reagirati s produljenjem ili otkazivanjem ugovora sa strankama. Na kraju, trener i
stru¢no osoblje trebaju mogucénost pracenja spremnosti 1 forme igraca, njihovog zdravstvenog
stanja i dostupnosti radi planiranja strategija utakmice te koje igra¢e mogu koristiti na utakmici.

Prema gore navedenim potrebama sportskog kluba proizlaze sljedeé¢i funkcionalni zahtjevi
koje aplikacija za menadzment sportskog kluba mora ispuniti:

e Upravljanje entitetom igraca; kreiranje, dohvacanje i uklanjanje podataka
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e Upravljanje entitetom ¢lana osoblja; kreiranje, dohvacanje i uklanjanje podataka

e Pracenje zdravstvenog stanja igraca

e Evidencija ozljeda igraca; dijagnoza, pracenje i oporavak

e Evidencija lije¢nickih pregleda i tretmana igraca

e Dohvacanje informacija o oporavku igracu od ozljede, pracenje tretiranja ozljede kroz
skup lije¢nickih pregleda

¢ Dodavanje ugovora igraca i ¢lanova osoblja

e Pracenje stanja ugovora

e Evidencija financijskih transakcija u klubu

e Stvaranje izvjeStaja financijskih tokova u klubu

e Dohvacanje dokumenata ugovora

e Dohvacanje medicinskih dijagnoza ozljeda igraca

e Dohvacanje potvrda izvrSenih transakcija

3.2. NEFUNKCIONALNI ZAHTJEVI NA APLIKACIJU

Nefunkcionalni zahtjevi na aplikaciju odnose se na to kako aplikacija radi. To je skup
zahtjeva Kkoji sluze osiguravanju kvalitete programskog rjeSenja aplikacije i odnose se na
opisivanje kako aplikacija treba raditi. Oni opisuju kako se aplikacija treba ponasati u odredenim
kriti¢nim slu¢ajevima i ukazuju na kvalitetu sustava, osiguravajuci da sustav bude dobar s gledista
mogucnosti koristenja aplikacije [25]. Neki od zahtjeva koji spadaju u tu kategoriju su:

e Skalabilnost

e Sigurnost

e Pouzdanost

e Upotrebljivost

e Sposobnost odrzavanja

e Uskladenost sa zakonskim propisima

Nepridrzavanjem ispunjenja nefunkcionalnih zahtjeva moguce su mnoge $tetne posljedice
poput nezadovoljstva korisnika i klijenata, nekonzistentna programska podrska, rast troskova
odrzavanja aplikacije radi u¢estalijih popravaka. Cesto su ovi zahtjevi medusobno ovisni, §to znagi
da promjenama u pogledu jednog nefunkcionalnog zahtjeva se postize promjena i kod drugog.
Primjer toga bi bilo dodavanje dodatne razine sigurnosti koje zahtjeva nove provjere s duljim
trajanjem Sto izravno narusava performanse i brzine odziva u aplikaciji. Stoga je potrebno dobro

razmotriti potrebne nefunkcionalne zahtjeve i razinu implementacije svakog od njih [26].
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Unutar ove aplikacije omoguéena je skalabilnost. U slu¢aju velikog broja zahtjeva koji bi
narusili ponasanje i performanse aplikacije, moguce je dodati dodatnu ra¢unalnu infrastrukturu i
tako posti¢i skaliranje sustava. Ovo je posebice izrazeno u arhitekturi mikrousluga gdje je moguce
skaliranje svake usluge zasebno sto omogucava efektivnije skaliranje gdje se mogu postici zeljeni
rezultati uz manje troSkove nadopunjavanja infrastrukture. Obzirom da sustav ne rukuje velikim
koli¢inama podataka po zahtjevu, ofekuju se dobre performanse i mala vremena odziva. Pri
normalnim uvjetima rada oc¢ekivano vrijeme odziva je ispod jedne sekunde, uzimajuci u obzir
postojanu dobru mreznu povezanost. Na ovakvu razinu performansi sustava svakako utjece i
sigurnost u sustavu. Obzirom da ova aplikacija jo$ uvijek nije dostupna klijentima na koristenje,
trenutno nije implementirana sigurnost ¢ime je moguce brze izvrSenje zahtjeva. U slucaju da je
potrebno dodati sigurnosne mehanizme, postoji moguc¢nost implementiranja sigurnosti koju nudi
Spring Boot. Putem te sigurnosti omogucéeno je jednostavno dodavanje zastite podataka i
ogranicavanja pristupa podacima razli¢itim korisnicima putem autentikacije 1 korisnickih racuna,
kao i postavljanje razli¢itih razina korisni¢kih racuna s ovlastima za razlicite korisnike. Ukoliko
se tijekom rada aplikacije radi loSeg zahtjeva dogodi pogreska u radu aplikacije, aplikacija nece
stati s radom — podize se iznimka, a korisniku se vraca obavijest o pogresci dok aplikacija nastavlja
s radom. Ovime se o€ituje pouzdanost aplikacije koja ne prestaje raditi radi odredenih pogresaka
radi nepravilnog koriStenja. Razlozi zbog kojih bi mogla prestati ispravno raditi su nedostatak
mrezne veze ili kvar na racunalnoj infrastrukturi na kojoj se aplikacija pokre¢e. Omogucuje veliku
kompatibilnost s drugim aplikacijama korisnickih strana, §to je postignuto KoriStenjem
komunikacije putem HTTP (eng. Hypertext Transfer Protocol) protokola koji je najraSireniji
protokol mrezne komunikacije, te uz koristenje JSON (eng. JavaScript Object Notation) objekata
za prijenos podataka putem komunikacije s ranije navedenim protokolom.

Aplikacija je jednostavna za koriStenje, pruzajuci funkcionalnosti za rad s podacima na
jednostavan nacin kroz pristupne tocke programskog sucelja. Nuzno je samo koristiti unaprijed

definirane zahtjeve i1 parametre u zahtjevima potrebne za izvrSenje trazene operacije.

3.3. ARHITEKTURA APLIKACIJE KAO MONOLITNOG RJESENJA
Arhitektura aplikacije kao monolita izvrsena je slojevitom arhitekturom koristenjem 4 sloja
— prezentacijski sloj, sloj poslovne logike, sloj pohrane podataka i sloj baze podataka, uz koristenje
dizajna modularnog monolita, gdje je aplikacija podijeljena na module koji jasno stvaraju granice
odgovornosti izmedu razli¢itih skupova funkcionalnosti koje aplikacija pruza, kako je prikazano

na slici 3.1.
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Medicinska skrb Pravni odjel

Slika 3.1: Prikaz modula aplikacije s pristupnim to¢kama sucelja

Kao $to je vidljivo na slici, moduli zastupljeni unutar aplikacije su:

e Menadzment tima — pracenje igraca i trenerskog osoblja

e Medicinska skrb — evidencija i pracenje ozljeda te lijenic¢kih pregleda igraca
e Financije — pracenje financijskih tokova

e Pravni odjel — odrzavanje ugovora i praenje statusa

U aplikaciji se koristi jedna relacijska baza podataka, PostgreSQL, s viSestrukim tablicama.
Moduli komuniciraju s drugim modulima na razli¢itim slojevima kada zaprime poziv koji
ukljucuje visestruke domene, za primjer prikazan na slici 3.2, prilikom lije¢ni¢kog pregleda
ozljeda se oznacava izlijeCenom, $to treba promijeniti i stanje igraca iz ozlijedenog u ponovno
spremnog za igru, odnosno aktivnog. Tada sloj poslovne logike unutar modula za medicinsku skrb
pristupa i sloju pohrane podataka iz domene medicinske skrbi kako bi dalje pohranio u bazi
podataka informacije o pregledu i azuriranje stanja ozljede, ali takoder pristupa i sloju pohrane
podataka iz domene menadZmenta tima kako bi se promijenilo stanje igraca u bazi podataka da se
prikaze kako je ponovno dostupan, odnosno spreman za nastupiti. Naposljetku, vraca se DTO (eng.
Data Transfer Object) — objekt za prijenos podataka koji sluzi za prijenos podataka izmedu slojeva

aplikacije.
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Slika 3.2: Sekvencijalni dijagram za slucaj razrjeSenja lije¢nickog pregleda u aplikaciji

Prilikom koriStenja ovakvih metoda koje uzrokuju promjene podataka u viSe tablica iste
baze, sinkronizacija podataka se osigurava transakcijama baze podataka, §to oznacava da ukoliko
jedan od upisa u bazu nije ispravan, neée se izvrSiti niti jedna promjena u tablicama koje su
modificirane iz metode koja je inicirala te promjene. Taj mehanizam koji je mogu¢ u monolitnim
aplikacijama nam osigurava dosljednost i ispravnost podataka na vrlo jednostavan nacin.

Radi KoriStenja jedne baze podataka, omoguceno je i referenciranje entiteta putem
primarnih i stranih klju¢eva Cime se osigurava dodatna razina dosljednosti izmedu zapisa u
tablicama baze. Na ovaj nacin nije moguce da jedna tablica sadrzi zapis U kojem stranim klju¢em
referencira zapis iz druge tablice koji ne sadrzi taj klju¢. KoriStenjem programskog okvira Spring
boot, to je omoguceno koriStenjem anotacija u programskom kodu koje oznacavaju veze izmedu
razli¢itih tablica baza podataka poput jedan-na-jedan, vise-na-jedan i drugih. Primjer takvog
referenciranja dan je kodom na slikama 3.3 i 3.4 u nastavku.

Struktura datote¢nog sustava aplikacije prati nacela razvoja programske podrske slojevite
arhitekture, odvajajuci tako u razlic¢ite mape klase koje se odnose na razlicite slojeve aplikacije.
Dodatno, radi domenski pokretanog dizajna unutar tih mapa koje oznacavaju slojeve, klase su
podijeljene prema domeni, kao §to je prikazano na slici 3.5 gdje je vidljivo kako postoje zasebne

mape za sloj pohrane podataka (persistence) i prezentacijski sloj (rest).
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appointment

appointment__injury__fk

appointment__player__fk

@Entity
@Table(name = )

AppointmentEntity {

nullable

Column(name =

InjuryEntity

anyToOne
@JoinColumn(name =

PlayerEntity

injury

player

(

(

)
)

Slika 3.4: Programski kod za opis entiteta po uzoru na tablicu baze podataka s referenciranjem

drugih entiteta i korisStenjem vise-na-jedan anotacija
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> [7 persistence [monolith-persistence]
v [Arest [monolith-rest]
> [3 contract-rest-api [monolith-contract-rest-api]
> [7 contract-rest-api-impl [monolith-contract-rest-api-impl]
> (A finance-rest-api [monolith-finance-rest-api]
> [3 finance-rest-api-impl [monolith-finance-rest-api-impl]
> 3 medical-rest-api [monolith-medical-rest-api]
> [ medical-rest-api-impl [monolith-medical-rest-api-impl]

> [7 team-rest-api [monolith-team-rest-api]

> [ team-rest-api-impl [monolith-team-rest-api-impl]

pom.xmi

Slika 3.5: Prikaz datote¢nog sustava monolitne arhitekture aplikacije

Prilikom poziva na sucelje aplikacije koji rade s visSe domena i pristupaju te mijenjaju
zapise u vise tablica, potrebno je pobrinuti se za dosljednost podataka. Ukoliko jedan dio poziva
ne uspije te se ne izvrSi promjena podataka u bazi koji su trebali biti izmijenjeni, cijelu operaciju
je potrebno ponistiti i vratiti podatke u bazi na stanje prije poziva aplikacije. Opisani mehanizam
su transakcije, koje su teoretski objasnjene u prethodnom poglavlju. U programskom okviru Spring
Boot za izvrSenje transakcija i upravljanje istima zaduzen je transakcijski menadzer kojeg Spring
nudi spremnog bez potrebe za konfiguriranjem, ali je takoder moguce i prilagoditi vlastitim
potrebama za slozenije slucajeve.

Primjer koriStenja transakcije unutar aplikacije je slucaj koriStenja prikazan ranije slikom
3.2 prilikom razrjeSenja lije¢nickog pregleda. Tada se pristupa aplikaciji prvenstveno u domeni
medicinske skrbi - mijenja se stanje lije¢nickog pregleda ¢ime se oznacava izvrSenim. Kao rezultat
lije¢nickog pregleda moze proizi¢i i promjena stanja ozljede (npr. kontrolnim pregledom se
potvrdi kako je ozljeda izlijeCena te se treba promijeniti stanje ozljede na izlije¢eno). Tada igraeva
ozljeda postaje neaktivna, prestaje ograniGavati ga da igra i potrebno je promijeniti stanje
spremnosti igraca. Ovaj zadnji korak se tice druge domene, domene tima gdje je potrebno koristiti
sloj pohrane podataka i sloj baze podataka. Sloju pohrane podataka iz timske domene pristupa se
putem sloja poslovne logike domene medicinske skrbi. Zatim se nadalje pristupa sloju baze
podataka i mijenja zapis u bazi podataka za danog igraca. lako se promjene izvrSavaju u razli¢itim
bazama, sve je obuhvaéeno jednim procesom, u jednoj aplikaciji. Radi toga je omoguéeno
koristenje transakcijskog menadZera unutar Spring Boota koji osigurava dosljednost podataka u

aplikaciji. Programski primjer opisanog slucaja dan je kddom na slici 3.6.
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Slika 3.6: KoriStenje transakcija putem transakcijskog menadzera u Spring Bootu

3.4. ARHITEKTURA APLIKACIJE ZASNOVANA NA
MIKROUSLUGAMA

Prije pocetka migriranja aplikacije, potrebno je definirati arhitekturu na koju se migrira
aplikacija uz sve specifi¢nosti koje ta arhitektura donosi. Kako je rije¢ o raspodijeljenoj arhitekturi,
potrebno je definirati ciljani nacin preraspodjele usluga, odrzavanje konzistentnosti podataka i
nacin komunikacije.

3.4.1. Komunikacija medu mikrouslugama

Iako medusobno neovisni, moduli trebaju komunicirati. Kako bi smo mogli primijeniti
granice konteksta opisane ranije, modul treba zaprimiti zahtjev od drugog za izvrSavanje odredene

operacije. Komunikaciju izmedu modula je potrebno implementirati odredenim protokolom.
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Prilikom odabira protokola komunikacije treba imati na umu koja obiljezja komunikacije su
potrebna u ovom sluc¢aju i na koji nafin se mogu minimizirati troSkovi implementacije
komunikacije uz $to vecu efikasnost i pouzdanost.

Jedan od mogucéih nacina je slanje REST API poziva putem HTTP protokola. To je jedan
od najpopularnijih protokola komunikacije medu uslugama i vrlo jednostavan za implementaciju
u aplikaciji. No postoji niz razloga protiv ovog na¢ina komunikacije medu mikrouslugama. Prvi
je dijeljenje podataka izmedu usluga. Usluge mogu rukovati s velikim koli¢inama podataka, ovisno
0 namjeni. Kada bi jedna usluga trebala podatke iz druge, to bi rezultiralo velikim brojem REST
API poziva, uz koristenje velike koli¢ine podataka koju treba prenositi mreZom 1 tako troSiti
mreznu infrastrukturu koja moze ometati i znacajno usporiti odzive usluga prema korisnicima i
uzrokovati slabije performanse usluga. Drugi problem Kkoji treba uzeti u obzir je vrsta
komunikacije. HTTP je sinkroni protokol, koji blokira izvrSavanje niti dok ¢eka odziv na zahtjev
koji je upucen. Kako ne bi prouzrokovao veliko ¢ekanje, potreban je brz odziv. Za ispunjenje toga,
moramo imati vrlo pouzdanu vezu i uslugu kojoj pristupamo. Ukoliko je veza preopterecena, odziv
¢e biti sporiji $to pruza iznimno losije performanse. Losija situacija je kada usluga nije aktivna.
Tada se poziv $alje prema usluzi, no posiljatelj ne moze dobiti odziv nego se javlja iznimka i tada
nije u moguénosti izvrsiti zahtijevanu funkcionalnost [27]. Unutar ovih slucajeva vidimo neke od
zabluda raspodijeljenog racunarstva opisanog ranije te ovaj nacin treba izbjegavati.

Drugi i pogodniji na¢in komunikacije je putem poruka. KoriStenjem brokera poruka
osiguravamo vecu neovisnost medu uslugama koje trebaju komunicirati. Usluga Salje poruku
brokeru koji zatim prema parametrima i atributima poruke dalje $alje u odredene redove. Usluga
koja treba zaprimiti poruku osluskuje redove, odnosno prepla¢ena je na njih i pojavom poruke ju
preuzima i obraduje njen sadrzaj. Prednost ovog nacina je Sto je slanje poruka asinkroni proces,
Sto znaci da usluga koja inicira komunikaciju ne ¢eka odziv nego nastavlja dalje s izvrSavanjem
funkcionalnosti, dok se broker brine dalje o isporuci poruke. Ukoliko nema aktivnih usluga (radi
kvara, odrZavanja, podizanja nove inacice nakon promjene) koje osluskuju red, poruke se ¢uvaju
u redu sve dok se ne pojavi usluga koja je preplacena na taj red. Ovime se osigurava isporuka
poruke onda kada ju usluga moze prihvatiti i ne moraju obje usluge biti aktivna istovremeno za
komunikaciju. Tako se osigurava neovisnost medu uslugama prilikom komunikacije.

Dodatno za smanjenje potrebne komunikacije medu uslugama koristimo komunikaciju
porukama za pohranu podataka koje usluge trebaju dijeliti u obje usluge koje komuniciraju uz
stvaranje granica konteksta, a za valjanost dijeljenih podataka se oslanjamo na eventualnu

konzistentnost podataka koji ¢e biti opisani u nastavku.
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3.4.2. Granice konteksta

Usluge ¢e biti raspodijeljene prema domenama kako je prikazano slikom 3.1, dakle na 4
usluge. Svakoj usluzi je nuzno osigurati da djeluje samostalno, neovisno o tome je li ukljucena
druga usluga — sto je jedan od glavnih ciljeva primjene arhitektura mikrousluga. Kako bi to bilo
omoguceno, uslugama moramo omoguciti spremanje podataka iz drugih usluga unutar domene te
usluge. U tu svrhu dodaju se zasebni entiteti i tablice u bazi podataka.

Klase koje predstavljaju reprezentaciju modela iz drugih domena prilagodavaju se
potrebama domene u kojoj ¢e biti smjeStene, stvarajuéi ih tako da sadrze samo nuzne atribute za
novu domenu u kojoj se stvara reprezentacijski model. Primjerice, unutar domene medicinske
skrbi predvideni korisnici su klupski lije¢nici i ostalo medicinsko osoblje Cija je odgovornost briga
za zdravlje igraca. Od svih podataka koje sadrzi entitet igrata u domeni menadZmenta tima,
lije¢nickom osoblju su potrebni samo jedinstveni identifikator za evidenciju ozljeda i pracenje
pregleda, ime i prezime igraca, dok ostale atribute mozemo zanemariti u domeni medicinske skrbi.
Stoga reprezentacija igraca unutar medicinske skrbi ima samo ta tri navedena atributa, smanjujuci
koli¢inu podataka na one nuzne za rad s ostatkom domene i potrebnu koli¢inu podataka koja se
Salje porukama putem brokera za efikasniju komunikaciju medu uslugama. Ovim naéinom se
stvaraju ranije opisane granice konteksta — granice poslovne logike aplikacije gdje se unutar
domene uokviruju sve potrebne klase i reprezentacije modela za funkcioniranje jedne domene,
odnosno skupa funkcionalnosti potrebnih jednoj specifi¢noj grupi korisnika.

3.4.3. Konzistentnost podataka

Koristenjem monolitne arhitekture mozemo jednostavno upravljati bazom podataka. Kod
relacijskih baza podataka tako koristimo primarne i strane kljueve za ostvarenje veza medu
entitetima i1 osiguravanje potrebnih meduovisnosti podataka. Takoder na raspolaganju imamo vrlo
jednostavnu implementaciju transakcija ¢ime osiguravamo ponistavanje izmjene zapisa u bazi
podataka ukoliko drugi povezani zapis nije uspjesan. Kod mikrousluga je drugaciji slu¢aj, obzirom
da se koristi vise baza podataka, obi¢no jedna po usluzi. Unato¢ tome, potrebno je osigurati
konzistentnost podataka medu bazama za podatke koji se dijele. Ti podaci se Salju porukama kako
je navedeno prilikom opisa komunikacije medu uslugama. Zaprimljeni podaci se tada spremaju i
izmjenjuju zapise u bazi ovisno o funkcionalnosti definiranoj nakon zaprimanja poruke. Ukoliko
usluga koja zaprima poruku nije aktivna kada posiljatelj $alje poruku, promjena se nece izvrsiti
odmah, no poruka ¢eka u redu brokera poruka na primatelja da postane aktivan i spreman zaprimiti
poruku. Tako ¢e primatelj obraditi poruku kada bude u mogucnosti i u svojoj bazi podataka
replicirati potrebne podatke koje zaprima od druge usluge ostvarujuéi tako eventualnu

konzistentnost u bazama podataka. To znaci da se u rukovanju podacima oslanjamo na garanciju
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da ¢e u jednom trenutku u buducnosti nakon promjene u jednoj bazi podataka, nastati jednaka
promjena u drugoj te da ¢e s vremenom postati Sinkronizirane [28].

3.5. POSTUPAK MIGRIRANJA POSLUZITELJSKOG DIJELA
APLIKACIJE

Kako bi migriranje bilo provedeno, potrebno je prvo osmisliti plan. U nastavku c¢e biti
prikazan teoretski plan migriranja sustava iz monolitne arhitekture u arhitekturu mikrousluga. Za
uspjesno i sto efikasnije migriranje nuzno je poznavati strukturu programske podrske i postojecu
arhitekturu. Potrebno je takoder poznavati nacine komunikacije unutar aplikacije — koji dijelovi
komuniciraju s drugim dijelovima aplikacije, kakva je vrsta komunikacije. Osim nacina
komunikacije, za planirano migriranje iz monolitne arhitekture u arhitekturu mikrousluga, vazno
je znati i proteze li se neka funkcionalnost kroz visestruke domene — nakon migriranja takva
funkcionalnost koristi vise usluga, za tu funkcionalnost potrebno je implementirati komunikaciju
medu uslugama. U nastavku, na slici 3.7 prikazana je struktura domena (modula) monolitne

aplikacije, zajedno sa smjerovima komunikacije izmedu razli¢itih domena.

Financije - > Menadiment tima

Medioinsixa skrb Pravni aclel

Slika 3.7: Prikaz smjerova komunikacije izmedu domena

Sa slike je vidljivo kako ne komunicira svaka domena medusobno — komunikacija se odvija
samo na nekim relacijama izmedu domena. Kako je ranije navedeno u poglavlju 2, za migriranje
je najprakti¢nije prona¢i modul koji sadrZi najmanje interakcije s ostalim modulima te prvo njega
izdvojiti u zasebnu uslugu. Nakon izdvajanja jedne usluge, potrebno je pronaci sljedeci s najmanje
interakcija te njega izdvoijiti i taj postupak ponavljati sve dok svi moduli monolitne aplikacije nisu
odvojeni u zasebne mikrousluge. Ovakav pristup umanjuje mogucénost greSaka obzirom da se
postupno mijenja struktura aplikacije inkrementalnim promjenama, a manji inkrementi omogucuju

lakse otkrivanje pogresaka uzrokovanih promjenama te povratak na staro stanje.
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Obzirom da svaki od modula ima pristupnu tocku, odnosno programsko sucelje za
komunikaciju s drugim uslugama i aplikacijama (prikazano strelicom koja samo vrhom pokazuje
na blok modula), niti jedan ne smatramo dubljim $to se tice strukturnog pogleda na aplikaciju.
Stoga djeluje najpogodnije koristiti obrazac gusenja za migriranje svih usluga. No, takoder vidimo
kako neki moduli medusobno sadrze dvosmjernu komunikaciju — za odredene funkcionalnosti
poziv dolazi izvana na jedan modul koji zatim poziva funkcionalnosti drugog modula prilikom
obrade zahtjeva i izvrSenja funkcionalnosti, a u odredenim slucajevima komunikacija tece u
suprotnom smjeru. Tada dijelove modula mozemo smatrati dubljima, iz razloga Sto ih pozivi iz
drugih modula iniciraju, umjesto izravnog pristupa iz neke korisni¢ke aplikacije. Oni nisu pogodni
za migriranje putem obrasca gusenja. U tu svrhu koristi se obrazac grananje putem apstrakcije, te
¢e se za migriranje usluga koristiti oba obrasca, ovisno o vrsti funkcionalnosti i komunikaciji s
ostalim modulima.

Planirani redoslijed migriranja u ovom slucaju je prvo izdvojiti modul financija u zasebnu
uslugu. Ta usluga je najpogodnija obzirom da ona sadrzi samo funkcijske pozive prema drugim
uslugama §to upucuje na malo ovisnosti s drugim dijelovima aplikacije. Preostali moduli sadrze
dvosmjernu komunikaciju koja ¢ini postupak migriranja kompleksnijim i zahtjevnijim od
migriranja financijskog modula. Obzirom da moduli medicinske skrbi i pravnog odjela sadrze
komunikaciju samo s jednim modulom, jednostavniji su za migriranje od modula menadZzmenta
tima koji ima dvosmjernu komunikaciju s dva modula, te ¢e radi toga taj modul biti posljednji
izdvojen. Preostalo je odluditi o redoslijedu izmedu modula medicinske skrbi i pravnog odjela —
obzirom da sadrze podjednake ovisnosti i komunikaciju, ne postoji nuzno jednostavnije rjesenje i
ovdje je odluka proizvoljna te je odluka prvo migrirati medicinsku skrb, a zatim pravni odjel.
Naposljetku, plan migriranja modula iz monolitne aplikacije je prema sljede¢em rasporedu:

1) Financije

2) Medicinska skrb
3) Pravni odjel

4) MenadZment tima
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4. PROGRAMSKO RJESENJE APLIKACIJE

Ovo poglavlje sadrzi opise implementiranja posluziteljske aplikacije za menadzment
sportskog kluba, prikazuje kako je izvedena programska podrska uz ukazivanje na klju¢ne dijelove
i rijeSene probleme prilikom stvaranja programske podrske.

4.1. PROGRAMSKI JEZICI, TEHNOLOGIJE | RAZVOJNA OKOLINA

U nastavku ¢e biti opisani alati, programski okviri i programski jezici koriSteni za razvoj
navedene aplikacije za menadzment sportskog kluba.

4.1.1. Programski jezik Java

Java je programski jezik razvijen u tvrtci Sun Microsystems 1995. godine, prvotno pod
imenom Oak, no zbog autorskih prava promijenjeno je u ime koje se zadrzalo sve do danas.
Najbitnije karakteristike jezika su da je Java objektno-orijentirani jezik opée namjene i otvorenog
koda, $to ga ¢ini dostupnim svim korisnicima koji ga zele Kkoristiti za razvoj vlastitih aplikacija.
Razvijen je s filozofijom ,,napisi jednom, izvodi bilo gdje* (u izvorniku write once, run anywhere),
Sto oznacava mogucnost da se program pisan u Javi moze izvrSavati na svim operacijskim
sustavima za koje postoji virtualni stroj JVM (eng. Java Virtual Machine). Radi toga, programeri
ne moraju za svaki operacijski sustav pisati drugaéiji kod, nego mogu samo prenijeti kod na druge
uredaje i jednako ga izvrSavati — Java kod je neovisan o sklopovlju na kojem se izvrsava, a JVM
ga prevodi u strojni kod prilagoden operacijskom sustavu na kojemu se izvodi. U vrijeme kada je
Java nastala to je pruzalo znacajnu prednost u odnosu na druge postojece jezike te je upravo ta
prenosivost, izmedu ostalih prednosti, zasluzna za veliku popularnost programskog jezika Java
[29]. Sintaksa jezika je bliska s jezicima C i C++, a kao odgovor Microsofta na Javu nastao je jos
jedan slican jezik, C#. Java takoder nudi i automatsko rukovanje smec¢em (eng. Garbage
collection), koje samostalno uklanja reference na dijelove memorije koji se viSe ne koriste,
oslobadajuci tako memoriju. U nekim drugim jezicima korisnici to moraju sami €initi, tako da ova
znacajka Jave olakSava razvoj programske podrske gdje programere oslobada ru¢nog rukovanja
memorijom. Radi neovisnosti 0 sustavu, primjene Jave su mnogobrojne te ukljucuju Web
aplikacije, aplikacije u ugradbenim sustavima, poslovne aplikacije, aplikacije za velike koli¢ine
podataka (big data), aplikacije na oblaku ra¢unala i mnoge druge. Takoder, mobilne aplikacije za
pametne telefone s Android OS su u pocetku bile pisane u Javi, do razvoja programskog jezika
Kotlin, no i on takoder za prevodenje na strojni kod koristi JVM.

4.1.2. Programski okvir Spring boot

Spring Boot je programski okvir otvorenog koda koji pomaze razvoj aplikacija na Javi, i

drugim programskim jezicima koji se prevode na JVM-u. Glavne karakteristike Spring Boota su
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ubrizgavanje ovisnosti (Dependency Injection) i inverzija kontrole (eng 1oC - Inversion of
Control). Pomo¢u toga, omogucen je razvoj aplikacija koje koriste slabu povezanost (loosely
coupled), sto omogucava vecu fleksibilnost, odrzavanje i skalabilnost aplikacija. Nastao je kao
nadogradnja na programski okvir Spring, s pruzanjem dodatnih moguénosti za razvoj Web
aplikacija [30]. Okvir pruza korisnicima ve¢ gotove biblioteke s konfiguriranim klasama
potrebnim za pokretanje Web aplikacija, ubrzavajuci i pojednostavljujuéi tako proces razvoja
programske podrSke gdje programeri trebaju brinuti o logici aplikacije, dok Spring Boot pruza
automatsku konfiguraciju kako bi aplikacija mogla raditi samostalno. Unutar Spring Boot-a
postoje razne gotove biblioteke i klase koje sadrze podrsku za:
e Pristup i rad s bazom podataka — putem JPA (Java Persistence API) i Spring ORM
(Object Relational Mapping)
e Sigurnost — sigurnosni mehanizmi zastite podatka, autorizacije i autentikacije
e Testiranje — sadrzi klase i anotacije koje olakSavaju jedini¢no i integracijsko testiranje
e Oblak racunala — sadrzi biblioteku s klasama koje pruzaju podrsku razvoju aplikacija na
oblaku racunala
e Razvoj Web aplikacija — sadrzi podrsku za razvoj aplikacija putem Springove MVC
arhitekture (Model-View-Controller) i razvoj Web aplikacija zasnovan na HTTP
protokolu
lako je prvotno razvijen za koriStenje s Javom, Spring Boot je moguce koristiti i s drugim
jezicima koji se prevode putem JVM, kao $to su Kotlin i Scala.
4.1.3. Razvojno okruZenje IntelliJ IDEA
IntelliJ IDEA je razvojno okruZenje pisano u Javi namijenjeno razvoju programske podrske
u jezicima koji se prevode na JVM-u — Java, Kotlin, Groovy, Scala. Razvija ga i odrzava
kompanija JetBrains, a prva inaCica ovog razvojnog okruzenja objavljena je 2001. godine.
Razvojno okruzenje moguce je koristiti na svim vodeé¢im ra¢unalnim operacijskim sustavima:
Windows, Linux i MacOS, a karakterizira ga iznimno velika podrS$ka pri programiranju
koristenjem mnogih alata i dodataka [31]. Svojom prvom ina¢icom ovo okruZenje je postalo jedno
od prvih razvojnih okruZenja koje je pruzalo podrsku za navigaciju u kodu i refaktoriranje koda u
Javi. Spomenutom podrskom za navigaciju moguce je izravno otvaranje klasa kroz odabir iz koda
neke druge klase. Takoder, prepoznaje pogreske u pisanju koda i nudi mogucnost ispravka nudeci
ve¢ gotove mogucnosti ispravka neispravnog koda.
Osim podrske u kodiranju, IntelliJ IDEA sadrzi niz alata koji pomazu u razvoju aplikacija.

Moguce je pokretati aplikacije s raznim konfiguracijama (profilima) koje se mogu koristiti za
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ukljucivanje odredenih postavki i varijabli pri pokretanju aplikacije. Omogucava i otklanjanje
gresaka (debugging) kroz zaseban alat. Sadrzi podrsku i za mnoge popularne programske okvire
za testiranje — JUnit, TestNG, Arquillian, Selenium. Pomoc¢u toga moguce je provesti testiranje i
pokretanje automatskih testova kroz razvojno okruzenje, uz dodatnu analizu i prikaz statistike i
metrika pokrenutih testova, kao i prikaz udjela pokrivenosti koda testiranjem. Koristenjem
ugradenog terminala mogu¢ je rad s jezgrom operacijskog sustava kao putem naredbenog retka
(command-line) bez potrebe za koristenjem drugih aplikacija, a podrzava jednake naredbe kao i
operacijski sustav na kojemu se pokreCe. Baze podataka se takoder mogu konfigurirati iz
razvojnog okruzenja uz koristenje alata za rad s bazama podataka. Suradnja u timu i verzioniranje
omoguceno je kroz IntellilJ IDEA razvojno okruzenje koriStenjem alata za podrSku sustavima za
kontrolu inacica kao Sto su Git, Mercurial, Subversion i Perforce. Razvojno okruzenje takoder
pruza i podrsku za razne programske okvire poput Spring Boot-a, Jakarta EE, JPA, Hibernate,
Ktor i mnogih drugih, a omogucava i suradnju u stvarnom vremenu putem znacajke Code with me
gdje istovremeno vise korisnika moze putem mreze zajedno raditi na istim datotekama. Mnoge
druge znacajke koje razvojno okruzenje nudi mogu se pronaci na Web stranicama okruzenja [31].

4.2. PROGRAMSKO RJESENJE POSLUZITELJSKE APLIKACIJE

Posluziteljska aplikacija implementirana je izvorno s monolitnom arhitekturom. U
nastavku slijedi pregled dizajna izvorne implementacije postojeceg rjeSenja.

4.2.1. Opis implementacije monolitne arhitekture

Monolitna aplikacija ima strukturu slojevitog monolita — dakle sadrzi razli¢ite slojeve
unutar kojih su definirane i izvedene funkcionalnosti koje se izvrSavaju prema uobicajenim
postupcima implementacije slojevitog monolita. Prezentacijski sloj pruza pristupne to¢ke prema
posluziteljskoj aplikaciji za vanjske korisnike, odnosno razne Kklijentske aplikacije u vidu mobilnih
aplikacija, Web frontend aplikacija i sli¢cno. Tamo su definirane postavke REST API poziva
kojima se ispravno pristupa prezentacijskom sloju, poput potrebnih zaglavlja zahtjeva, tijela
(sadrzaja) zahtjeva, specifiénih varijabli koje treba sadrzavati hiperveza kojom se poziva
funkcionalnost na prezentacijskom sloju. Po zaprimanju odgovora od nizih slojeva vra¢a odgovor
posiljatelju zahtjeva.

Nadalje, prezentacijski sloj po zaprimanju ispravnih zahtjeva poziva sloj poslovne logike.
Tamo se obraduje zahtjev i izvrSava trazena funkcionalnost. Sloj poslovne logike Kkoristi
komponente iz sljedeceg sloja u topologiji aplikacije — sloja pohrane podataka kako bi dohvatio,
izvrsio odredene operacije nad podacima i vratio rezultat prezentacijskom sloju. Sloj pohrane

podataka pristupa bazi podataka i prikazuje reprezentaciju podataka iz baze kroz entitete. Putem
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objekata iz ovog sloja moze se pristupiti bazi podataka i izvrsiti naredbe za manipulaciju podacima
unutar baze podataka. Aplikacija je izvedena sa zatvorenim slojevima $to znaci da svi pozivi
moraju i¢i slijedno kroz svaki sloj do onog potrebnog za izvrSenje pozvane funkcionalnosti bez
preskakanja bilo kojeg sloja.

4.2.2. Primjena domenski pokretanog dizajna u razvoju aplikacije

Pri dizajnu aplikacije koristen je domenski pokretani dizajn. Klase koje se ticu jedne
domene poslovanja aplikacije grupirane su u zasebnu biblioteku, razdvojene od ostalih domena.
Ovim naéinom postignuto je odvajanje razlic¢itih odgovornosti aplikacije kako bi postigli veéu
razinu neovisnosti medu klasama te je moguce detaljnije uvoditi ovisnosti odredenih biblioteka
prema potrebama razlicitih dijelova aplikacije. Tako je prezentacijski sloj dodatno podijeljen na
module prezentacijskog sloja svake zasebne domene aplikacije — menadzmenta tima, medicinske
skrbi, pravnog odjela i1 financija. Na isti na¢in podijeljeni su 1 ostali slojevi koji ¢ine slojeviti
monolit. Za upravljanje ovisnostima i grupiranje razli¢itih modula u strukturi stvorenih biblioteka
koristen je alat za upravljanje projektima Maven. Zbog karakteristika programskog okvira Spring
Boot poput ubrizgavanja ovisnosti dodatno su razdvojene komponente na apstrakciju
funkcionalnosti (sucelja) i implementacije tih apstrakcija. Ovakav naéin strukturiranja klasa unutar
projekta omogucuje slabu povezanost komponenata i1 specificnije ukljuc¢ivanje ovisnosti kako ne
bi ukljucivali velike biblioteke s mnogobrojnim funkcijama od kojih komponenta koristi samo

mali dio sadrzanih moguénosti.

4.3. OSVRT NA PROGRAMSKO RJESENJE POSLUZITELJSKE
APLIKACIJE

Posluzitelj pruza korisnicima aplikacije rukovanje s podacima koje djelatnici sportskog
kluba koriste prilikom upravljanja klubom. Ovisno o ulozi, razli¢iti zaposlenici trebaju razli¢ite
odgovornosti 1 trebaju izvrSavati razliCite funkcionalnosti. U nastavku bit ¢e prikazana
implementacija zahtijevanih funkcionalnosti na aplikaciju i prikazan rad iste.

4.3.1. Domena menadZmenta tima

Domena menadZmenta tima sluzi za evidenciju igra¢a i osoblja u klubu. Ovdje su izlozene
funkcionalnosti za stvaranje, dohvacanje i uklanjanje igraca i osoblja. Prilikom pozivanja metoda
za rad s igracima poput prikazane slikom 4.1, aplikacija vraca reprezentaciju entiteta nad kojim je

izvrSena operacija te je odziv metode s reprezentacijom entiteta prikazan na slici 4.2.
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jerride

PlayerDTO create(CreatePlayerRequest createPlayerRequest) {

PlayerEntity playerEntity = .toEntity(createPlayerRequest)

.setUuid(d pator.generatelId().toString())

playerEntity = : 5 >(playerEntity)

Slika 4.1: Metoda za stvaranje igraca

Sa slike 4.2 vidljivo je kako reprezentacija igraca sadrzi i atribut koji prikazuje status
ugovora igraca. Navedeni atribut dodaje se prilikom stvaranja odgovora kako bi klijentska
aplikacija mogla pruziti dodatne informacije o igracu, koje se nalaze izvan entiteta ali su vezane
uz njega, prema krajnjim korisnicima. Ovim nacinom izvedene su 1 druge metode iz navedene

domene, za obje vrste entiteta, igrace 1 osoblje.

http://flocalhost:8080/api/vi/players

Body

form-data x-www-form-urlencoded W raw bina

Slika 4.2: Tijelo zahtjeva i odziv prilikom stvaranja novog igraca

4.3.2. Domena financija

Domena financija omoguéava racunovodstvu kluba upravljanje transakcijama, gdje su
izlozene metode stvaranja transakcije i dohvacanja provedenih transakcija te dohvacanje izvjestaja
o transakciji koji se spremaju u podatkovni sustav u PDF formatu, funkcionirajuéi poput registra

racuna. Na slici 4.3 prikazan je nacin stvaranja transakcije unutar aplikacije.
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ionDTO createTransaction(CreateTransactionRequest request) {

TransactionEntity transactionEntity = t .toEntity(request)

.setUuid( tor.generatelId().toString());

transactionEntity = t t .save(transactionEntity)
{
createTransactionReport(transactionEntity);
(IOException e) {
RuntimeException(e)

.toDTO(transactionEntity);

Slika 4.3: Prikaz stvaranja zapisa o transakciji kluba

Entitet transakcije takoder sadrzi i atribut koji definira kome je isplacena transakcija,
odnosno od koga je zaprimljena ukoliko se radi o primitku. Time je omoguceno filtriranje zapisa
o transakcijama prema tri razli¢ite strane, igra¢ima, osoblju i vanjskim strankama u svrhu stvaranja
izvjestaja i pracenja tokova financija prema razli¢itim aspektima. Takoder je osigurano da ukoliko
zahtjev za transakciju definira novu transakciju prema igracu ili osoblju, entitet mora biti zapisan
u bazi podataka, radi ¢ega sloj poslovne logike iz financija pristupa domeni menadzmenta tima
kako bi provjerio postojanje ¢lana tima prije stvaranja zapisa.

Kako je vidljivo sa slike 4.3, metoda za stvaranje transakcije je oznacena anotacijom
@Transactional. Ona definira da u slucaju javljanja pogreske u bilo kojem dijelu metode svi
prethodno stvoreni zapisi za vrijeme izvrSavanja metode budu ponisteni. To je potrebno u slucaju
da se ne uspije stvoriti PDF datoteka kao dokaz transakcije, koja se stvara metodom

createTransactionReport, prikazana slikom 4.4.

Slika 4.4: prikaz stvaranja PDF dokumenta sa zapisom transakcije
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Spremljenim datotekama moguée je pristupiti pozivanjem zasebne metode koja
korisnicima vrac¢a datoteku PDF formata, Sto sluzi za upotrebu u klijentskim aplikacijama kako bi
korisnici mogli dohvatiti zapis u svrhu daljnje distribucije i za evidenciju svih financijskih tokova
kluba.

4.3.3. Domena medicinske skrbi

Domena medicinske skrbi zaduzena je za evidenciju i pra¢enje oporavaka igrac¢a od
ozljeda, kao 1 prac¢enje njihovih zakazanih lije¢nickih pregleda. Ozljede igraca klubovima stvaraju
velike probleme u natjecanjima obzirom da tada igra¢i nisu sposobni nastupati ili dati svoj
maksimum dok ozljeda nije zalijeCena. Stoga Klubovi angaZziraju vlastitu lije¢nicku sluzbu ili
suraduju sa zdravstvenim ustanovama za §to bolji tretman 1 rehabilitaciju. Ova domena sluzi
upravo kako bi medicinsko osoblje unosilo svu evidenciju o ozljedama i tretiranju istih za pracenje
zdravstvenog stanja igraca i spremanje svih provedenih postupaka i prate¢ih dokumenata.

Entiteti koji sluze za evidenciju medicinske skrbi su ozljeda i pregled. Prilikom nastanka
ozljede, za unos u aplikaciju, potrebno je poslati zahtjev s podacima o ozljedi, referencu na igraca
Cija je ozljeda, kao i datoteku koja predstavlja nalaz ozljede. Podaci o ozljedi se spremaju u bazu
podataka ukoliko je poslan ispravan zahtjev s nalazom. Po uspjeSnom stvaranju entiteta ozljede,
nalaz je spremljen u datotecnom sustavu kako bi se mogao dohvatiti radi daljnjeg tretiranja, a
automatski se mijenja stanje atributa zdravlja igrac¢a na vrijednost 0 odnosno false ukazujuci da je
ozlijeden, $to je prikazano slikom 4.5. Obzirom da metoda prikazana na slici pristupa i sloju
pohrane podataka domene menadzmenta tima, odnosno mijenja stanje u bazi, takoder je ozna¢ena
kao transakcijska. Uz to, ukoliko iz nekog razloga nije moguce spremiti lije¢nicki nalaz o ozljedi,
takoder ¢e biti poniStene sve promjene osiguravajuci tako konzistentnost medu podacima.

Stanje oporavka od ozljede predstavljeno je enumeracijom koja poprima Cetiri stanja —
oporavak u tijeku, rehabilitacija, dopustena aktivnost i potpuno izlije¢en. Kako bi se promijenilo
stanje ozljede potrebno je kroz evidenciju lijjecnickih pregleda izmijeniti stanje bolesti po
dovrsenom pregledu. Lije¢nic¢ki pregled se stvara kao objekt koji sadrzi vrijeme pregleda,
identifikator igraca kojem je zakazan pregled, te identifikator ozljede. Moguce je takoder stvoriti
1 kontrolni odnosno preventivni pregled koji ne ukljucuje ozljedu, na isti na¢in samo bez
identifikatora ozljede, koji sluzi kako bi se sprijecile povrede igraca i unaprijed otkrili rizici. Kako
bi smo pregled iz stanja ¢ekanja prebacili u izvrSen, potrebno je unijeti podatke koji predstavljaju
nalaz lije¢ni¢kog pregleda. U zahtjevu se Salje lije¢nicki nalaz te ukoliko je ozljeda prisutna i stanje
ozljede utvrdeno pregledom te datum ocekivanog zavrsetka ozljede. Ukoliko se pregledom utvrdi

kako je ozljeda zavrSena, mijenja se stanje ozljede prema zahtjevu i automatski igracu provjerava
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jesu li sve ozljede izlijecene te ukoliko viSe nema aktivnih ozljeda vraca se stanje zdravlja na

pozitivnu vrijednost, §to je prikazano ranije slikom 3.6 prilikom opisa transakcija.

Slika 4.5: Metoda za spremanje ozljede u aplikaciju

Iz ovog primjera vidimo kako oba entiteta koja se ticu medicinske skrbi komuniciraju i
povezana su s menadzmentom tima kako bi osigurali konzistentnost medu podacima za pracenje
zdravstvenog stanja igraca te postoji povezanost entiteta u bazi podataka prikazana ER (entitet-

relacija) dijagramom na slici 4.6.
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I 4
InjuryEntity PlayerEntity
id: Long id: Long
description: String firstName: String
expectedReturn: Instant healthy: Boolean
injuryCause: InjuryCause lastMame: String
injuryDate: Instant nationality: String
injuryType: InjuryType position: String
recoveryStatus: RecoveryStatus uuid: String
uuid: Strin
J A
1.1
A _
1.1 |”
_—
0.~ 0.”

AppointmentEntity

id: Long

appointmeniDatetime: Instant
appointmentStatus: AppointmentStatus
appointmeniType: AppointmeniType
uuid: String

Slika 4.6: ER dijagram entiteta igraca i medicinske skrbi

4.3.4. Domena pravnog odjela

Pravni odjel ima zada¢u voditi brigu o ugovorima igraca, evidentirati i pohranjivati
dokumente u digitalnom zapisu. U tu svrhu stvoren je entitet ugovora, koji sadrzi informacije o
granicama trajanja ugovora, trenutnom stanju ugovora i ¢lana momcadi kojem pripada. Kako bi
ugovor mogao biti stvoren, moramo pronaci u bazi podataka igraca ili ¢lana osoblja kojeg ugovor
referencira, Sto zna¢i da domena pravnog odjela mora komunicirati s domenom menadzmenta
tima. Obzirom da su ¢lanovi mom¢éadi u tablici ugovora u bazi podataka definirani identifikatorima
koji poprimaju vrijednosti cijelih brojeva prema razli¢itim sekvencama za tablicu igraca i osoblja,
moguce je nastajanje dvoznacnosti prilikom povezivanja ugovora sa ¢lanom kome ugovor pripada.
Kako bi smo mogli jednozna¢no povezati entitet ugovora s pripadaju¢im ¢lanom osoblja ili
igratem, ovisno kome pripada, stvaramo dodatno dva asocijativna entiteta koji predstavljaju
poveznicu izmedu ugovora i pripadajué¢eg ¢lana moméadi — entitet ugovor-igrac i ugovor-osoblje.
Asocijativni entiteti u ovom slucaju sadrze samo reference na ¢lana mom¢adi i ugovor kako bi
omogucili ispravno povezivanje ugovora s ¢lanovima u slucaju jednakih identifikatora dvaju

razlicitih tipova ¢lanova momcadi Sto je prikazano ER dijagramom na slici 4.7.
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StaffEntity
id: Long
firstName: String
lastName: Sting | V1.1 _ :
- ContractStaffEntity ContractEntity
role: StaffRole 0% 11
uuid: String id: Long ' TT1.1>id: Long
active: Boolean
contractStatus: ContractStatus
endDate: Instant
PlayerEntity ContractPlayerEntity 1.4 |startDate: Instant
id: Long 0..*|id: Long 11 uuid: String
firstName: String 1"1//
healthy: Boolean s

lastName: String
nationality: String
position: String
uuid: String

Slika 4.7: Povezivanje ugovora s entitetima momcadi putem asocijacija

Za rukovanje ugovorima sada ima tri entiteta. Putem entiteta ugovora mozemo dobiti
informacije o jednom ugovoru, no on ne sadrzi podatke o ¢lanu ¢iji je ugovor. Prilikom stvaranja
novog ugovora imamo dvije zasebne pristupne tocke, ovisno o tome radi li se o ugovoru igraca ili
osoblja. Tada se provjerava postoji li taj ¢lan osoblja te ukoliko postoji nastavlja se stvaranje
ugovora. Nakon stvaranja ugovora i spremanja u bazu podataka stvara se i novi asocijativni
element koji referencira novostvoreni ugovor povezujuéi ga s ve¢ postoje¢im ¢lanom momcadi.
Prilozena datoteka koja predstavlja dokument ugovora se sprema u podatkovni sustav za
evidenciju svih ugovora kluba s ¢lanovima. Obzirom da je metoda (prikazana slikom 4.8)

transakcijska, 1 ovdje se u slucaju bilo koje pogreske poniStavaju sve promjene zapisa u bazi

podataka.
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Slika 4.8: prikaz metode za stvaranja novog ugovora igraca.

4.4. PROVEDBA MIGRIRANJA POSLUZITELJSKOG DIJELA
APLIKACIJE S MONOLITNE NA ARHITEKTURU MIKROUSLUGA

Unutar ovoga dijela bit ¢e opisana izvedba migriranja programske podrske za aplikaciju za
menadzment sportskog kluba iz monolitne arhitekture u arhitekturu mikrousluga prema ranije
opisanom planu i redoslijedu migriranja pojedinih modula.

4.4.1. Maven i struktura biblioteka aplikacije

Monolitna izvedba aplikacije ima tako strukturirane biblioteke da su razdvojene
odgovornosti, primarno s ciljem moguénosti ponovnog iskoristenja biblioteka za visestruke
aplikacije. Kao pomo¢ u takvom organiziranju i povezivanju biblioteka kao ovisnosti i dodataka u
projektu sluzi nam alat za automatizaciju izgradnje i upravljanje projektima Maven.

Maven omogucéuje povezivanje modula putem ovisnosti, kontrolu inacica ukljucenih
biblioteka, definiranje faza i zadataka pojedine faze projekta (kompilacija, testiranje, distribucija),
ukljuéivanje dodataka (eng. plug-in) i konfiguriranje profila. Sve ove karakteristike projekta
definiraju se u datoteci pom.xml (POM — Project Object Model), koja sluzi za konfiguraciju
projekta i pojedinih biblioteka. Definicija aplikacije je razdvojena na visestruke module, od ¢ega
je (u slucaju monolitne aplikacije) prisutan jedan aplikacijski modul koji pruza ulaznu tocku

aplikacije — klasu Main — koja pokrece aplikaciju i u objektnom modelu projekta tog modula
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definirane su ovisnosti koje predstavljaju druge biblioteke koje aplikacija koristi. Ostali moduli
funkcioniraju kao biblioteke, nudeci razne klase i komponente. Prikaz koriStenja biblioteka unutar
aplikacije kao ovisnosti dan je primjerom na slici 4.9.

Prilikom migriranja aplikacije biblioteke ¢e se moc¢i ponovno koristiti i u mikrousluzi.
Mikrousluga se izraduje na jednak nac¢in kao i monolitna aplikacija — Maven modul s definiranom
ulaznom to¢kom aplikacije. Za ponovno koristenje biblioteke i u novoj usluzi potrebno je samo
ukljuciti potrebne ovisnosti u objektni model projekta kako bi imali dostupne Zeljene module za

koristenje u usluzi.

Slika 4.9: Prikaz dijela ukljucenih ovisnosti u aplikaciju
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4.4.2. Migriranje modula bez primanja poziva drugih modula aplikacije

Prethodno definiranim planom migriranja odredeno je kako ¢e prvi migrirani modul biti
modul financija. Odabran je kao prvi iz razloga §to ne zaprima pozive iz drugih modula monolitne
aplikacije, nego samo putem sucelja za komunikaciju s drugim aplikacijama, a komunikaciju s
drugim modulima inicira isklju¢ivo taj modul iniciranjem zahtjeva prema drugim modulima — u
ovom sluc¢aju prema modulu menadzmenta tima (vidi sliku 3.7).

Migriranje modula zapoCinjemo stvaranjem novog Maven aplikacijskog modula —
nazvanog microservice-finance za migriranje domene financija u zasebnu mikrouslugu.
Mikrousluga je u POM strukturi kreirana kao dijete projektnog modula, koji obuhvaéa sve module
kreirane za potrebe ove aplikacije. Zatim ukljucujemo zeljene ovisnosti koje su potrebne unutar
usluge financija. Unutar modula usluge postavljamo zeljenu konfiguraciju i konfiguracijske
postavke prema potrebama zahtjeva na uslugu — poput konfiguriranja rada aplikacije, odabiranja
priklju¢ka na kojem c¢e aplikacija biti izlozena, konfiguracije razli¢itih profila, postavljanja
vlastitih postavki i varijabli. Kako bi usluga bila neovisna, potrebno je i da ima vlastitu bazu koju
bi mogli dizajnirati prema potrebama te usluge neovisno o ostalim uslugama. PostgreSQL nudi
mogucénost na jednom posluzitelju odrZzavanje vise baza podataka, te samo kreiramo unutar
posluzitelja novu bazu s drugadijim imenom i definiramo postavke veze u datoteci

application.yaml, kako je prikazano slikom 4.10.

L: jdbc:postgresql://localhost:5432/finance

e: root

1. root

Slika 4.10: Konfiguriranje veze mikrousluga s novom bazom

Novonastala usluga sadrzi isklju¢ivo jednu domenu koja treba funkcionirati kao
samostalna cjelina koja se moze pokrenuti i Koristiti neovisno o aktivnosti drugih usluga. Kako bi
omogucili samostalan rad, potrebno je uokviriti sve odgovornosti unutar domene kako bi usluzi
bile dostupne sve klase koje su potrebne za izvrSavanje funkcija koje izvrSava.

Unutar nove usluge sada nastaje problem s funkcionalnostima koje su komunicirale s
drugim domenama monolitne aplikacije. Implementacija poslovne logike monolitnog rjesenja
ukljucivala je i pozive prema drugim domenama kao primjerice provjeru postojanosti igraca ili
Clana osoblja u bazi podataka prilikom stvaranja zapisa o izvrSenoj transakciji isplate place

zaposleniku kluba. Kako se ta provjera izvrSava izvan podruc¢ja odgovornosti domene financija,
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usluga ju ne moze izvrsiti te je potrebno definirati nacin na koji ¢e usluga moci pristupati tim
podacima.

Za pristup podacima iz druge domene jedna mogucnost je koristenje HTTP klijenta koji bi
slao zahtjev prema modulu kojeg treba za provjeru postojanosti igraca. Ovim na¢inom omoguceno
je dohvacanje potrebnih podataka radi provjere i daljnje obrade bez dodavanja novih klasa i
mijenjanja funkcionalnosti u usluzi. No, potrebno je prisjetiti se ranije navedenih zabluda
raspodijeljenog racunarstva kako bi uvidjeli kako ovo ne predstavlja dobro rjeSenje — primarno
¢injenicu da propusnost mreZe nije neogranicena 1 odrzavanje infrastrukture zahtjeva veci troSak
Sto bolje karakteristike trebamo [7]. Ovakvim pozivima naruSavamo i performanse usluge obzirom
da usluga kojoj pristupamo preko HTTP klijenta mora obradivati zahtjeve mikrousluga u isto
vrijeme dok obraduje i zahtjeve korisnika koji su upuéeni izravno toj usluzi. Kako bi sve to mogla
obraditi efikasno, usluga mora imati vec¢u ra¢unalnu snagu nego samo za obradu izravnih zahtjeva
koji dolaze od strane korisnickih aplikacija. Takoder, ukoliko usluga kojoj pristupamo nije aktivna,
srusi se iz nekog razloga, mikrousluga koja ga poziva takoder ne¢e mo¢i dobiti odgovor niti zatim
izvrsiti funkcionalnost koju je korisnik zatrazio. Iz toga primjera vidimo kako nije postignuta
neovisnost medu uslugama, $to je jedna od glavnih karakteristika koju Zelimo postici arhitekturom
mikrousluga.

Kako bi smo ostvarili neovisnost medu uslugama potrebno je primijeniti drugacije rjeSenje.
Potrebno je u uslugu dodati klase koje predstavljaju podatke koje trazimo od druge usluge i
spremiti ih u bazu te mikrousluge. Mikrousluga financija ne treba sve atribute zaposlenih (igraca
1 osoblja) koje nudi domena menadzmenta tima. Stoga se entitet zaposlenika prilagodava
potrebama ove usluge i kreira samo s atributima potrebnima mikrousluzi. Ovim postupkom
smanjuje se potrebna koli¢ina podataka za slanje izmedu usluga i stvaraju granice konteksta na
nacin da usluga unutar sebe sadrzZi sve podatke koji su mu potrebni za rad bez da mora zahtijevati
informacije od drugih usluga. Za slanje podataka izmedu usluga koristi se drugacija komunikacija
od HTTP protokola — komunikacija porukama putem brokera za poruke kao $to je RabbitMQ.

Koriste¢i RabbitMQ broker mozemo posti¢i komunikaciju izmedu usluga koja ne zahtijeva
da oba kraja komunikacije budu aktivna u trenutku kada se $alje poruka. Broker funkcionira na
principu da posiljatelj posalje poruku usmjerivacu (eng. exchange), usmjerivac je povezan vezama
(eng. bindings) na redove poruka (eng. queue). Ovisno o pravilima veza, usmjeriva¢ $alje poruku
u redove putem veza gdje klju¢ unutar poruke odgovara kljucu veze. Na prijemnoj strani
komponente osluskuju redove i po pojavi poruke zaprimaju te obraduju poruku. Ukoliko nema
aktivnih slusatelja, poruka stoji u redu sve dok se ne pojavi aktivni slusatelj. Takoder redovi traze

potvrdu uspjes$ne obrade poruke i ako se pojavi iznimka ili pogreska tijekom obrade poruke od
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strane sluSatelja, poruku je moguée ponovno poslati u red ili preusmjeriti u drugi red za obradu
neuspjesnih ili pogresnih poruka putem mehanizama koje omogucava RabbitMQ.

Kako bi smo mogli paralelno pokrenuti obje implementacije modula — onu unutar monolita
I u zasebnoj usluzi, potrebno je da imamo dvije implementacije jednakih funkcionalnosti — jednu
za modul u monolitu koja je ve¢ prisutna i novu koja bi unutar mikrousluge izvr$avala jednake
funkcionalnosti. Spring Boot za tu namjenu nudi profile kao jednu od opcija konfiguracije
aplikacije 1 zatim prema odgovaraju¢em profilu ucitava one komponente koje su oznacene
profilom koji koristimo kod pokretanja aplikacije. Tako mozemo napraviti profile monolith i
microservice, i po jednu implementaciju za svaki profil te istovremeno pokrenuti razliCite
implementacije sloja poslovne logike, imajuci tako aktivne i monolit S modulom financija i
mikrousluga financija sto je prikazano slikom 4.11. Ovo je potrebno kako bi se moglo utvrditi
valjanost nove mikrousluge i da na jednaki nacin obavlja zahtijevane funkcionalnosti, $to mozemo

provjeriti ruénim 1 automatskim testiranjem.

Monolitna aplikacija

S

Financije Financije Menadzment tima
Medicinska skrb Pravni odjel

Baza podataka novog servisa Baza podataka monolita

Slika 4.11: Prikaz paralelnog rada modula financija u usluzi i monolitu

Nakon $to se testiranjem utvrdi jednako djelovanje mikrousluga kao i izvedbe istih
funkcionalnosti u monolitu, moguce je ugusiti rjeSenje unutar monolita, odnosno ukloniti ga i

ostaviti samo implementaciju mikrousluga. Ostavljanjem samo jedne implementacije sloja
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poslovne logike, profili nisu viSe potrebni te je moguce ukloniti anotaciju profila s preostale
implementacije koja je koristila profile kako bi se uklonila nepotrebna konfiguracija. Uklanjanjem
tih preostalih dijelova koji postaju nepotrebni nakon migriranja dobivamo sustav kao §to je

prikazan slikom 4.12.

Monolitna aplikacija
4 | )

Financije MenadZment tima

)

Medicinska skrb Pravni odjel

Baza podataka novog servisa Baza podataka monolita

Slika 4.12: Topologija sustava nakon migriranja modula financija u mikrouslugu

4.4.3. Migriranje modula koji primaju pozive drugih modula aplikacije

Prethodnim odjeljkom opisan je postupak migriranja modula koji je inicirao komunikaciju
s drugim modulima u aplikaciji, ali nijedan nije njega pozivao. Kako vise nema modula u monolitu
s takvim svojstvima, migriranje nastavljamo sa sljede¢om razinom kompleksnosti komunikacije.
Migrirati ¢e se moduli koji iniciraju komunikaciju u nekim funkcionalnostima, dok nude 1
odredene funkcionalnosti koje drugi moduli iniciraju pozivajuéi se na njih. U toj kategoriji su svi
preostali moduli — medicinska skrb, pravni odjel i menadzment tima, koji ¢e biti migrirani tim
redoslijedom, kao $to je opisano u planu migriranja unutar prethodnog poglavlja ovog rada (vidi
3.5).

Prilikom migriranja ovih modula, radi toga S$to nisu samo na inicirajucoj strani
komunikacije medu modulima nego i prijemnoj u nekim slu¢ajevima, nije dovoljno koristiti samo

prethodno opisani obrazac gusenja. Potrebno je upotrijebiti i obrazac grananje putem apstrakcije.
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Unutar ovoga odjeljka ¢e stoga biti detaljnije prikazan postupak migriranja modula koji zaprimaju
pozive iz drugih modula aplikacije, s naglaskom na korake obrasca grananja putem apstrakcije.

Kako bi smo primijenili obrazac grananja putem apstrakcije potrebno je slijediti ranije
opisane korake primjene ovog obrasca. Prvi korak je kreiranje apstrakcijskog sloja. Kako Spring
Boot ve¢ potice ubrizgavanje ovisnosti pri razvoju aplikacija putem ovog programskog okvira, ve¢
su prisutne apstrakcije za gotovo sve elemente koji ¢ine aplikaciju. Suceljima je definiran ugovor
koji sve implementacije sucelja moraju ispuniti, odnosno imati implementaciju svih potrebitih
funkcija za ispunjenje zahtjeva na komponentu. Obzirom da klijenti ve¢ pristupaju apstrakcijskom
sloju i u monolitnoj izvedbi aplikacije, korak preusmjeravanja klijenata na apstrakciju umjesto na
izravnu implementaciju funkcionalnosti je u€injen. Nastavno na to, kreiramo novu implementaciju
za uslugu koju Zelimo migrirati uz implementaciju sucelja koje predstavlja apstrakciju
funkcionalnosti.

Kada smo pripremili novu implementaciju apstrakcije koja bi trebala u mikrousluzi
izvrSavati jednake funkcionalnosti kao prije migriranja, potrebno je testiranjem utvrditi je li zaista
na jednak nacin ispunjava dane zahtjeve. Kako bi smo to mogli provjeriti, u usluzi primjenjujemo
novu implementaciju dok u monolitu ostavljamo staru te ih pokre¢emo da rade paralelno. Ru¢nim
I automatskim testovima utvrdujemo valjanost nove implementacije. Kada testiranjem dokazemo
kako je nova implementacija u potpunosti ispunila dane zahtjeve, mozemo sigurno ukloniti staru
funkcionalnost ostavljaju¢i aktivnu samo novu aplikaciju. 1z monolita uklanjamo i biblioteke koje
sadrze funkcionalnosti modula kojeg smo migrirali ¢ime se dovrSava proces migriranja modula
putem obrasca grananja. Moguce je tada ukloniti i apstrakciju u vidu sucelja, no radi nacela Spring
Boot-a i ubrizgavanja ovisnosti ostavljamo sucelje apstrakcije.

Primjenu ovog obrasca prikazati ¢emo prvo na modulu medicinske skrbi. Ovaj modul
unutar monolitne aplikacije sadrzi dvosmjernu komunikaciju s modulom menadzmenta tima, stoga
je za implementaciju rjeSenja arhitekture mikrousluga potrebno modificirati obje strane
komunikacije. Modul ispunjava funkcionalnosti za pracenje i evidenciju ozljeda igraca, kao i
vodenje te dokumentaciju lije¢nic¢kih pregleda. Kako bi mogli povezati ozljede i preglede s
igracem na kojeg se odnose, potrebne su informacije o igracu te radi toga stvaramo novi entitet
unutar domene medicinske skrbi za unutrasnju reprezentaciju igraca koji sadrzi njegov jedinstveni
identifikator, ime i prezime — jedine informacije potrebne za pracenje zdravstvenog stanja. Osim
toga, menadZment tima treba informacije o aktivnim ozljedama i nadolaze¢im pregledima kako bi
mogli pratiti zdravstveno stanje igraca i njihovu spremnost za treniranje i nastup. Stoga takoder u
modulu menadzmenta tima stvaramo nove entitete kako je prikazano objektnim modelom iz alata

za prikaz modela baze podataka kojeg nudi IntelliJ IDEA (slika 4.13).
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& UpcomingAppointmentEntity & ActivelnjuryEntity

Ge id z9 id

& appointmentDatetime @) expectedReturn
injuryUuid & playerUuid
playerUuid 2 uuid

& uuid

Slika 4.13: Objektni model novih entiteta u bazi podataka za menadzment tima

Za pracenje koraka obrasca grananja potrebno je zatim kreirati novu implementaciju sloja
poslovne logike za upotrebu u usluzi. Nasljedujemo postojecu apstrakciju te implementiramo
metode definirane ugovorom (suceljem). Kako bi smo imali dostupne podatke o igra¢u u novoj
usluzi, potrebno je pri stvaranju igraca poslati poruku u red te u usluzi omoguciti osluskivanje tog
reda te obradu zaprimljene poruke. Radi toga $to i modul menadzmenta tima zahtijeva informacije
o medicinskoj skrbi, Saljemo poruke i u obrnutom smjeru. Mikrousluga salje poruke o nadolaze¢im
pregledima i aktivnim ozljedama. Takoder po obradi pregleda i zavrSetku ozljede $alju se poruke
za brisanje tih entiteta iz modula menadZzmenta tima, odnosno baze podataka koju modul koristi.
Ovim na¢inom postizemo prikaz samo onih stavki koje su potrebne modulu menadzmenta,
odnosno uokvirujemo potrebne podatke u granice konteksta menadzmenta tima. Po implementaciji
navedenih stavki potrebno je kreirati i aplikacijski modul unutar projekta — nazvan microservice-
medical koji u svoj objektni model projekta ukljucuje potrebne ovisnosti iz domene medicinske
skrbi. Kreiramo novu bazu podataka na istom posluzitelju, te konfiguracijom postavljamo
postavke veze s novom bazom te postizemo topologiju aplikacije kako je prikazano slikom 4.14 u
nastavku.

Sa slike 4.14 vidljivo je postojanje dvije implementacije iste apstrakcije unutar projekta.
Kako bi smo mogli odabrati koju implementaciju migrirane apstrakcije koristimo ponovno
koristimo profile. Novoj implementaciji dodjeljujemo profil i oznac¢avamo ju primarnom koriste¢i
anotaciju @Primary. Time se oznaCava u Springu da treba koristiti ovu implementaciju za
ubrizgavanje ovisnosti tamo gdje postoji viSe implementacija iste apstrakcije. Radi toga ne
moramo prilikom pokretanja aplikacije u paralelnom radu modula u monolitu i mikrousluzi

koristiti dva profila, nego je dovoljno upotrijebiti samo jedan profil.
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Manciina aplikacta

Financije
Menadiment tima

Baza podataka financija / l I

Medicinska skib Pravni odjd

l‘
.

Iv Apstrakca medicineks| |

srbi

Baza podataka medicinske skrbi

Baza podataka monolita

Slika 4.14: Grananje putem apstrakcije za modul medicinske skrbi

Nadalje, za utvrdivanje valjanosti nove implementacije koristimo automatske testove, ali i
pokrecemo obje implementacije paralelno i ru¢nim testiranjem utvrdujemo funkcionalnu
jednakost usluge sa monolitnom izvedbom. Kada se otklone svi moguci nedostaci i utvrdi stvarna
jednakost izvedbi obje implementacije, moguce je ukloniti prvotnu monolitnu implementaciju
modula. 1z objektnog projektnog modela (POM) monolitne aplikacije uklanjamo biblioteke koje
sadrze klase iz domene medicinske skrbi. Naposljetku mozemo maknuti oznake profila s nove
implementacije migrirane apstrakcije obzirom da ostaje jedina te vrste, a iz baze podataka
uklanjamo tablice koje se ticu domene medicinske skrbi. Vazno je napomenuti da ukoliko se
migriranje odvija nakon §to je aplikacija ve¢ pustena u rad, podatke iz tih tablica je potrebno
migrirati u novu bazu prije brisanja tablica kako bi se sprije¢io gubitak postojecih podataka. Nakon
poduzimanja ovih koraka, migrirana je jos jedna usluga, te imamo aplikaciju s topologijom
prikazanom na slici 4.15.
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Monotitng apiikacia

Y =
Financie
Menadimant tima
Baza podataka financija
Pravm odjel Baza podataka monolita
Medwcinska skid

Baza podataka medicinske skrbi

Slika 4.15: Topologija aplikacije nakon migriranja medicinske skrbi u zasebnu uslugu

Nakon migriranja medicinske skrbi u zasebni modul, unutar monolitne aplikacije ostali su
moduli iz domena pravnog odjela i menadzmenta tima, kao §to je prikazano slikom 4.16. Prema
planu migriranja slijedi migriranje pravnog odjela. Takoder kao prethodni modul, sadrzi pozive
prema drugoj domeni za provjeru postojanja zaposlenika, a prima i pozive iz drugih domena za
provjeru postojanja i trajanja ugovora igraca.

Za migriranje ponovno stvaramo novi modul unutar projekta koji predstavlja novu
mikrouslugu, nazvanu microservice-contract, konfiguriramo postavke aplikacije, dodjeljujemo
novi prikljucak na kojem ¢e biti izloZena aplikacija, kreiramo novu bazu podataka (contract) na
istom posluZitelju putem PostgreSQL posluzitelja. U objektni model projekta dodajemo potrebne
ovisnosti biblioteka iz domene pravnog odjela. Nakon ovih koraka stvoreni su uvjeti za pocetak
migriranja putem obrasca grananja.

Oba navedena slu¢aja komunikacije domene pravnog odjela s drugim dijelovima unutar
aplikacije su s domenom menadZmenta tima te ¢e biti potrebno ponovno stvoriti dodatne entitete
za ogranicavanje granica konteksta poslovne logike svakog modula. Za pravni odjel to znaci
stvaranje novog entiteta zaposlenika, koji sadrzi jedinstveni identifikator zaposlenika (UUID),
ime, prezime i vrstu zaposlenika, je li netko igra¢ ili ¢lan stozera. Na drugoj strani, unutar domene
menadZmenta tima stvaramo entitet koji predstavlja aktivne ugovore, s atributima jedinstvenog
identifikatora ugovora, granicama trajanja — pocetnim i zavr$nim danom valjanosti ugovora i

jedinstvenog identifikatora zaposlenika kojem pripada.
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Postojecu apstrakciju poslovne logike pravnog odjela implementiramo ponovno za
mikrouslugu. Implementiramo zadane funkcionalnosti definirane suceljem. Potrebno je dodati i
slusatelje za poruke koje se Salju prema usluzi pravnog odjela — za kreiranje novog zaposlenika iz
domene menadZzmenta tima. Nakon implementacije sucelja za pokretanje u usluzi, pokre¢emo obje
implementacije paralelno te provjeravamo valjanost implementacije u sustavu prikazanom slikom
4.16.

Monolitna aplikacia

//.f ' \\
f \
Financije Managzment tima
Baza podataka financija l T
Pravni oo Baza podataka monolita
Medcinska skrb \
N - /
Baza podataka medicinske skrbi
Apstrakcia
pravnog o)t —_— Pravid odjel

-

|

Baza podataka pravhog odjela

Slika 4.16: primjena obrasca grananja na domeni pravnog odjela

Ponovno se testiranjem provjerava valjanost implementacije nove usluge. Nakon $to je
potvrdena valjanost, uklanjamo migriranu domenu iz monolita, ostavljamo mikrouslugu aktivhom,
a postoje¢e podatke ukoliko su prisutni prebacujemo iz baze podataka monolita u novu bazu
podataka i tako zavrS8avamo migriranje. Nakon tog postupka ostaje struktura aplikacije kako je

prikazano na slici 4.17.

60



Monositna aplikacia
g Y N
/ \

Financije Managrment tima
Baza podataka financija "\ i Baza podataka monolita
Medonska skrh Pravni oot
Baza podataka medicinske skrbi - Baza podataka pravnog odjela

Slika 4.17: topologija aplikacije nakon migriranja usluge pravnog odjela

Kako su sada u granicama konteksta pravnog odjela i igraci i ¢lanovi osoblja predstavljeni
novim zajednickim entitetom zaposlenika, nisu vise potrebni asocijativni entiteti izmedu ugovora
i zaposlenika kao §to je to bio slu¢aj s monolitnim rjeSenjem. Sada mozemo ukloniti te entitete i
izravno povezati ugovor sa zaposlenikom na kojeg se odnosi ostvarujuéi tako znacajno
jednostavniju strukturu tablica unutar baze podataka pravnog odjela, ¢iji su entiteti prikazani
dijagramom na slici 4.18. Obzirom da ugovor mora sadrzavati zaposlenika na kojega se odnosi, a

zaposlenik moze biti spremljen bez pripadaju¢eg ugovora, entitet ugovora sadrzi referencu na

zaposlenika.
: ContractEntity
EmployeeEntity
— id: Long
id- Long | active: Boolean
employeeType: EmployeeType 1.1 0. contractStatus: ContractStatus

firstName: String
lastName: String
uuid: String

endDate: Instant
stariDate: Instant
uuid: String

Slika 4.18: ER dijagram pravnog odjela nakon uklanjanja asocijativnih entiteta

Kako bi ostavili pristupne toc¢ke na sucelju jednakima kao i prije promjene, u metodama za
stvaranje ugovora igraca i ¢lana osoblja provjeravamo atribut tipa zaposlenika je 1i odgovara
trazenom u toj metodi i stvaramo ugovor za igraca na isti nacin, $to je prikazano na slici 4.19. U

buduéim inacicama aplikacije moguce je promijeniti pristupne tocke i ukloniti nepotrebno, no za
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potrebe migriranja nuzno je ostaviti ih jednakima radi provjere ispravne implementacije postojece

apstrakcije.

Slika 4.19: Implementacija stvaranja ugovora igrac¢a u mikrousluzi

Nakon §to je migriran i tre¢i po redu modul, unutar izvornog monolita preostaje jo$ jedino
modul menadZmenta tima kako je prikazano i na slici 4.17. Migriranjem prethodnih modula
provjerene su valjanosti svih dotadasnjih funkcionalnosti i komunikacije preostalog modula s
novonastalim uslugama. Kako su ve¢ zbog tih migriranja uklonjene preostale domene koje ¢ine
aplikaciju, preostala domena sadrzi potrebne modele za uokvirivanje funkcionalnosti unutar
vlastitih granica konteksta prilagodene potrebama poslovne logike te domene, ima definiranu
komunikaciju porukama s drugim uslugama aplikacije i u bazi podataka s kojom komunicira
preostale su samo tablice preostale domene. 1z toga je vidljivo kako monolitna aplikacija u

trenutnom stanju efektivno djeluje kao zasebna mikrousluga menadzmenta tima.
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Tada mozemo direktno premjestiti preostalu domenu u zasebnu uslugu uklanjanjem
omotac¢a monolitne aplikacije samo za potvrdu migriranja i preostalog modula. Kreiramo novu
aplikaciju unutar projekta, u objektni model projekta unesemo sve jednake ovisnosti kao Sto su
preostale u monolitnoj aplikaciji. Konfiguriramo uslugu da bude izloZena na zasebnom prikljuc¢ku
kako bi potvrdili migriranje preostale domene iz monolita u mikrouslugu dok bazu podataka
mozemo ostaviti istu ili kreirati novu. Ponovno radi potvrde izvrSavanja migriranja kreiramo novu
bazu podataka za uslugu menadzmenta tima i tamo primijenimo tablice iste kao u bazi podataka
monolitne aplikacije. Nakon ovoga mozemo u potpunosti ukloniti monolitnu aplikaciju iz projekta,
obzirom da nakon migriranja posljednjeg modula ne sadrzi vise niti jednu funkcionalnost, a
aplikacija je sada uspjes$no migrirana na arhitekturu mikrousluga i ima topologiju prikazanu slikom
4.20 ispod.

Financije Wenadiment tima

Baza podataka financija Baza podataka menadimenta tima

Medicinaha skib Pravmm odjel

Baza podataka medicinske skrbi Baza podataka pravnog odjela

Slika 4.20: Topologija aplikacije s arhitekturom mikrousluga
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5. KORISTENJE I ISPITIVANJE APLIKACIJE S ANALIZOM
REZULTATA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan rad migrirane aplikacije uz osvrt i usporedbu s
prethodnim monolitnim rjeSenjem. Objasnjen je nacin pokretanja aplikacije mikrousluga te
provjera ispravnog rada funkcionalnosti aplikacije.

5.1. NACIN KORISTENJA APLIKACIJE

U ovom dijelu prikazan je postupak izgradnje aplikacije i pokretanja iste od gotovog koda
aplikacije migrirane na arhitekturu mikrousluga.

5.1.1. Izgradnja Maven projekta

Dovrsetkom migriranja aplikacije, potrebno je poduzeti jos neke korake kako bi aplikacija
mogla biti izvrSsavana na racunalima. Potrebno je izgraditi projekt, odnosno kreirati arhivske
datoteke aplikacija ili biblioteka za daljnje koristenje lokalno unutar projekta. Maven omoguéava
pracenje inacica projekta kako bi mogli razlikovati stvorene izvrsne datoteke prilikom upotrebe,
koje po kreaciji dobivaju naziv u formatu <artifactld>-< inacica >.jar, gdje je artifactld svojstvo
Mavena koje predstavlja naziv modula. Stoga je potrebno voditi brigu o pravilnom oznacavanju
inaCica tijekom rada na projektu. Uobicajeno je da inacice koje su u procesu promjene budu
oznacene sufiksom -SNAPSHOT, dok se po dovrSetku uklanja ozna¢avajuéi tako dovrSenu inacicu
projekta. Tako je prije izgradnje projekta promijenjena inac¢ica projekta u svim modulima koji su
dio projekta na nacin da uklonimo sufiks. Obzirom da projekti Mavena mogu sadrzavati desetke,
Cak 1 stotine modula unutar svoje strukture, ru¢no mijenjanje bilo bi, u nekim situacijama,
dugotrajan proces. Stoga Maven nudi opciju automatske promjene inacice naredbom u
naredbenom retku (ili terminalu, ovisno o operacijskom sustavu). Naredba za to je mvn
versions:set -DnewVersion="naziv_nove_inacice' -DprocessAllIModules. Naredba je izvrSena iz
direktorija u kojemu se nalazi roditeljski dokument objektnog modela projekta (pom.xml), nakon
Cega se mijenja inacica modula i svih elemenata koji ga nasljeduju unutar strukture projekta.

Primjer rezultata izvrSenja postavljanja projekta na inac¢icu 1.0 prikazan je slikom 5.1.

Slika 5.1: Zapis izvrSenja promjene ina¢ice maven projekta u naredbenom retku

Nakon promjene inacice moguce je izgraditi projekt. 1zgradnja Maven projekta postignuta

je pokretanjem naredbe mvn install koja izgraduje aplikaciju stvaraju¢i arhivske datoteke prema
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ranije opisanom formatu. Izgradene datoteke su JAR formata, $to predstavlja Java Archive
datoteke, odnosno arhivske Java datoteke. U arhivi su sadrzane datoteke Java klasa i povezani
metapodaci i resursi unutar jedne arhivske datoteke namijenjene za distribuciju Java koda. Kako
bi smo mogli pokrenuti Java aplikaciju, potrebno je da JAR datoteka sadrzi ulaznu tocku
aplikacije, odnosno klasu s metodom definicije public static void main(String[] args) [32].
Ukoliko arhiva sadrzi takvu metodu, Java virtualni stroj prepoznaje ulaznu toc¢ku i moze pokrenuti
aplikaciju sadrzanu u arhivi. Naredba kojom se pokrece Java aplikacija sadrzana u arhivi je java -
jar <naziv_arhivske_datoteke>.

5.1.2. Pokretanje aplikacije mikrousluga

Nakon izgradnje aplikacije, potrebno je konfiguriranje okoline u kojoj se aplikacija
pokrece, $to u ovom slucaju podrazumijeva pokretanje brokera poruka i baze podataka. Za potrebe
prikaza funkcionalnosti aplikacije broker RabbitMQ i posluzitelj] baze podataka PostgreSQL
pokrenuti su unutar Docker kontejnera na pristupnim priklju¢cima 5672 i 5432, koji su standardni
prikljucci ovih usluga.

Aplikacija se sastoji od Cetiri usluge, iz ¢ega je izgradnjom proizaslo 4 arhivske datoteke
za pokretanje svake usluge zasebno. Za potrebe prikaza rada aplikacije, usluge se pokre¢u na istom
rac¢unalu, no moguce je aplikaciju pokrenuti i na vise ra¢unala rasporedivanjem usluga na razlicita
racunala. Kako bi usluge mogle istovremeno biti pokrenute na istom racunalu, odnosno mreznom
¢voru, potrebno je da svaka usluga bude izlozena na zasebnom prikljucku. Informacije o imenu

arhivske datoteke i priklju¢ku dane su tablicom 5.1.

Usluga Naziv arhivske datoteke | IzloZeni prikljucak Baza podataka
Menadzment tima | microservice-team-1.0 8081 localhost:5432/team
Medicinska skrb | microservice-medical-1.0 | 8082 localhost:5432/medical
Pravni odjel microservice-contract-1.0 | 8083 localhost:5432/contract
Financije microservice-finance-1.0 | 8084 localhost:5432/finance

Tablica 5.1: Informacije pokretanja usluga

Usluge su pokrenute naredbom opisanom u odjeljku 5.1.1, a za pokretanje ¢etiri usluge
potrebna su 4 procesa. Stoga kako bi usluge bile pokrenute potrebno je otvoriti 4 naredbena retka
(terminala) i za svaki zasebno oti¢i unutar direktorija na kojemu se nalazi arhivska datoteka i
pokrenuti ju. Tada je pokrenuta cijela aplikacija s arhitekturom mikrousluga koja se na racunalu
izvrSava kao 4 razlicita procesa koji komuniciraju medusobno kako bi radili kao cjelina ranije
objasnjenim na¢inima komunikacije.
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5.2. ISPITIVANJE FUNKCIONALNOSTI | MIGRIRANJA APLIKACIJE

Nakon pokretanja migrirane aplikaciju kroz cetiri zasebne usluge, mogu se koristiti sve
njezine funkcionalnosti. Obi¢no prilikom upotrebe aplikacija, korisnici pristupaju korisnickom
sucelju putem odredene klijentske aplikacije kao $to su frontend aplikacija ili mobilna aplikacija.
Tada se, skriveno od korisnika, izmijenjene pristupne to¢ke prema posluzitelju samo preusmjere
iz klijentskih aplikacija da pozivaju novu implementaciju na poziv korisnika. Kako je za potrebe
ovog rada napravljena samo posluziteljska aplikacija, prikaz implementiranih funkcionalnosti bit
¢e prikazan izravnim REST API pozivima prema posluzitelju.

5.2.1. Ispitivanje usluge menadZmenta tima

Za ispitivanje valjanosti funkcionalnosti usluge menadzmenta tima pokrenuta je usluga i
provjereni odzivi na postojece pristupne tocke. Za pocetak rada stvoreni su entiteti igraca i ¢lana

osoblja koristenjem metoda za stvaranje svakog entiteta zasebno, prikazane slikama 5.2 i 5.3.

CroatePlayer CreateStaff

nttp/Nocalhost-8081/apiivi/players httpy/ focalhost8081/api/v1/staff

Body

Body

none form-data x~-www-form-uriencoded
o iy v o none form-data x-www-farm-uriencoded

Pratty

Slika 5.3: Stvaranje igraca Slika 5.4: Stvaranje osoblja

Po stvaranju ovih entiteta, aplikacija u konzoli ispisuje implementirane zapise za praéenje
dogadaja koji se izvrSavaju. Implementirani su zapisi prilikom stvaranja novog entiteta i slanja te
zaprimanja poruke. Na slici 5.5 prikazani su zapisi aplikacije nastali tijekom operacije stvaranja

novog igraca sa slike 5.3.
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Slika 5.5: Zapisi usluge menadzmenta tima prilikom stvaranja novog igraca

Sa slike je vidljivo kako stvaranje igrac¢a prouzrokuje slanje 3 poruke drugim uslugama.

Isto tako stvaranje osoblja $alje poruke, ali samo modulima financija i pravnog odjela, obzirom da

domena medicinske skrbi brine samo o igra¢ima. Stoga nakon dvije operacije u redovima poruka

treba biti pet poruka na ¢ekanju — tri za igraca, dvije za ¢lana osoblja. Prikaz poruka na ¢ekanju

vidljiv je naslici 5.6.

Overview
Name Type
createAppointmentQueue  Classi

createContractQueue
createlnjuryQueue
medicalQueue classic
playerContractQueue riassic
resolveAppointmentQueue clas
staffContractQueue dassic

transactionQueue ST

Slika 5.6:

Messages Message rates
Features  State Ready Unacked Total incoming deliver / get ack

0N e ( 0

Prikaz poruka na ¢ekanju u redovima brokera
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5.2.2. Ispitivanje usluge medicinske skrbi
Nadalje za prikaz funkcionalnosti uklju¢ena je usluga medicinske skrbi. Kako usluga

osluskuje red medicalQueue, po uspjesnoj inicijalizaciji zaprimljena je poruka od brokera koju

usluga obraduje i zatim sprema igraca unutar vlastitih granica konteksta, prikazano slikom 5.7.

Slika 5.7: Zaprimanje poruke iz reda ¢ekanja
Kada je spremljen igra¢ unutar baze podataka usluge medicinske skrbi, moguce je
izvrSavati funkcionalnosti za evidenciju igracevih ozljeda i1 pregleda.
Stvaranjem zapisa o ozljedi, sprema se u bazi podataka entitet ozljede s referencom na
igraca i Salje poruka usluzi menadZmenta tima (zapis prikazan slikom 5.8) kako bi tamo bila

pohranjena informacija o postojecoj ozljedi.

Slika 5.8: Zapis aplikacije na poziv funkcije stvaranja ozljede

Poslana poruka prema usluzi menadzmenta osim spremanja informacije o ozljedi mijenja

I zdravstveno stanje ozlijedenog igraca, sto je vidljivo u prikazu baze podataka na slici 5.9.
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Slika 5.9: promjena zdravstvenog stanja igraca nakon ozljede

U odzivu metode koji se vraca pozivatelju vidljivo je kako prikaz ozljede sadrzi i podatke

5.10.

Create Injury

http:/Nlocalhost:8082/api/v1/injuries/a5a623a9-7df3-4a9f-a1d1-0129558b86af

Pre-request Script

Slika 5.10: Tijelo zahtjeva i odziv funkcije stvaranja ozljede

Za evidenciju tretiranja ozljede koristeni su entiteta lije¢nickog pregleda. Pomocu njih
moguce je pratiti stanje ozljede i tijek lijeCenja. Tako je za tretiranje nastale ozljede stvoren novi
termin pregleda, koji se takoder Salje i usluzi menadZzmenta tima za evidenciju nadolaze¢ih

pregleda igraca, Cije zapise prikazuje slika 5.11.
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Slika 5.11: Zapis aplikacije po stvaranju lije¢nickog pregleda

Kod pregleda vaznija operacija je razrjeSenje pregleda, odnosno unos nalaza nakon

nalaza zajedno s podacima o ozljedi.

Slika 5.12: Zapis razrjesenja pregleda




RazrjeSenjem ozljede ovisno o predanim parametrima u tijelu zahtjeva moguée je
izmijeniti stanje ozljede. Postavlja se oCekivani povratak igraca od ozljede kako bi se osvjezio
termin povratka nakon novog pregleda i postavlja se stanje oporavka, kao $to je vidljivo u
prikazanim atributima ozljede na slici 5.12, pod nazivima expectedReturn i recoveryStatus gdje je
stanje promijenjeno u rehabilitaciju a termin postavljen na raniji od prethodno oc¢ekivanog.

Za evidenciju konacnog izlje¢enja od ozljede potrebno je kreirati novi pregled i razrijesiti
ga. Ovog puta prilikom razrjeSenja ozljede Salje se stanje oporavka kao potpuno oporavljen i
ocekivani povratak na trenutni datum. U zapisu aplikacije o promjenama, prikazanom slikom 5.13,

vidljivo je kako je ozljeda osvjezena 1 sada je stanje ozljede potpuno izlijeceno.

Slika 5.13: Zapis aplikacije nakon razrjeSenja pregleda i oporavka od ozljede

Zaprimljenu poruku o razrjeSenju ozljede mikrousluga menadZzmenta tima zaprima i
obraduje, unose¢i promjene u razli¢itim tablicama nakon §to je pregled razrijeSen, a ozljeda
izlijeCena. Uklanja se termin nadolazeceg pregleda i aktivna ozljeda, a mijenja zdravstveno stanje
igraca, $to je prikazano slikom 5.14. Takoder na slici 5.15 je vidljiv zapis iz baze podataka koji

prikazuje kako je igracevo zdravstveno stanje postavljeno na istinito, odnosno stanje zdrav.
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Slika 5.14: Zapis mikrousluge menadZmenta tima po izljecenju ozljede igraca

Slika 5.15: OsvjeZen zapis igraca u bazi nakon izljeenja ozljede

5.2.3. Ispitivanje usluge pravnog odjela

Pravni odjel sluzi za odrZzavanje ugovora zaposlenih u klubu, igraca i osoblja. Ova usluga
stoga ima ulogu voditi evidenciju o svim ugovorima koji su potpisani s klubom od strane
zaposlenih. Po pokretanju usluge, zaprimljene su poruke o stvorenima igracu i ¢lanu osoblja ¢iji
se podaci spremaju u tablicu zaposlenih, a zapis o zaprimljenoj poruci za stvorenog ¢lana osoblja

dan je slikom 5.16.
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Slika 5.16: Zapis mikrousluge pravnog odjela o stvaranju entiteta zaposlenika

Kada se stvaraju ugovori, potrebno je referencirati zaposlenika na kojeg se odnosi ugovor.
Takoder, kako bi se iz aplikacije kasnije mogli dohvatiti ugovori, potrebno je priloziti dokument
ugovora u PDF formatu koji se sprema tijekom stvaranja ugovora u aplikaciji. Entitet ugovora
sadrzi atribute koji definiraju granice trajanja ugovora, informaciju o trenutnom stanju ugovora, je
li na Cekanju, aktivan ili istekao te referencu na zaposlenika kojemu pripada, dok su ostale
informacije specifi¢nosti ugovora i sadrzane su u dokumentu ugovora. Prilikom stvaranja novog
ugovora potrebno je referencirati zaposlenika ¢iji se ugovor stvara i navesti granice trajanja

ugovora, $to je prikazano slikom 5.17.

Slika 5.17: Zapis stvaranja novog ugovora
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Unutar mikrousluge implementirana je i ponavljaju¢a metoda koja svakog dana dohvaca
ugovore koji nisu istekli i ovisno o njihovim vremenskim granicama mijenja stanje ugovora. Prvo
dohvaca sve aktivne ugovore i provjerava je li im rok isteka raniji od trenutnog datuma. Ukoliko
je, ugovor se oznacava isteknutim. Zatim se provjeravaju ugovori na u statusu ¢ekanja i nad njima
se vrsi jednaka provjera s pocetnim datumom kako bi promijenili njihovo stanje iz ¢ekanja u
aktivno. Primjer zapisa aplikacije tijekom ozna¢avanja ugovora istaknutim u ponavljajuc¢oj metodi

dan je slikom 5.18.

Slika 5.18: Djelovanje ponavljaju¢e metode na izvrSenje promjene statusa ugovora

Takoder, ponavljaju¢a metoda je implementirana i unutar domene menadzmenta tima te
ona pronalazi ugovore koji nisu viSe aktivni kako bi ih obrisala, obzirom da mikrousluga

menadzmenta tima treba samo informaciju o aktivnim ugovorima, ne i biljeziti sve ugovore kluba.

Slika 5.19: Brisanje neaktivnog ugovora iz mikrousluge menadzmenta tima
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Nerijetko se u klubovima dogada da se ugovori produljuju i prije isteka trenutnog aktivnog
ugovora. Ukoliko novi ugovor ima pocetak raniji nego $to zavrSava trenutni ugovor, doslo bi do
stvaranja dva aktivna ugovora u isto vrijeme. U tom slucaju potrebno je prethodno aktivni ugovor
uciniti neaktivnim. Za prikaz dane funkcionalnosti stvoren je novi ugovor zaposleniku kako je

prikazano slikom 5.20.

Slika 5.20: Zapis stvaranja novog ugovora

Nakon toga, prikazano je stvaranje novog ugovora koji ima pocetak raniji od dovrsetka
prethodnog ugovora sa slike 5.20. Tada aplikacija pronalazi aktivan ugovor danog zaposlenika i
prvo postavlja neaktivnim postojeci ugovor, a zatim sprema novi ugovor koji je aktivan, prikazano
slikom 5.21.

5.2.4. Ispitivanje usluge financija

Poput prethodno stvorenih usluga koje za izvrSenje odredenih funkcionalnosti trebaju
referencu na igraca ili ¢lana stoZera, i ova mikrousluga zaprima poruke o stvorenim zaposlenicima
kluba, kao $§to je prikazano na slici 5.22.

Transakcije kluba mogu biti ulazne 1 izlazne, odnosno da klub dobiva novac ili isplacuje
drugoj strani. Unutar aplikacije to je oznaceno predznakom iznosa, koji govori promjenu
financijskog stanja kluba nakon transakcije. Uz ovaj podatak, entitet sadrzi i vrijeme transakcije,
opis, vrstu transakcije za razvrstavanje u kategorije poput placa, odrzavanja, putovanja i slicno. Za
razlikovanje uplata zaposlenima u klubu i vanjskim strankama prisutna je i enumeracija ukljuc¢ene

stranke te jedinstveni identifikator za transakcije koje ukljucuju zaposlene u klubu.
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5.21: Postavljanje novog ugovora i deaktivacija postojeceg

Slika 5.22: Zaprimljena poruka za novog zaposlenika

Prilikom stvaranja transakcija potrebno je unijeti navedene podatke. Ukoliko transakcija
ukljucuje zaposlenika, nuzno je unijeti i njegov identifikator inace nije moguce stvoriti transakcija.
Takoder je implementirano ograni¢enje da u slucaju predavanja bilo kakvog identifikatora u
zahtjevu, uklju¢ena strana ne smije biti vanjska stranka kao §to je slu¢aj u zahtjevu sa slike 5.23,
§to je prikazano odgovorom na slici 5.24.

Ukoliko je stvaranje transakcije uspjesno, podaci o transakciji iz entiteta se koriste za
stvaranje zasebnog PDF dokumenta koji biljezi podatke o transakciji. Pomoc¢u navedenih
ogranicenja stvaranja transakcija stvorena je moguénost za detaljnije analize financijskih tokova i
uspjesnije upravljanje financijama kluba — transakcije mogu biti grupirane prema kategoriji, mogu
se sloziti razni financijski izvjeStaji 1 vrsiti druge operacije koje bi pomogle klubu za Sto bolje

financijsko poslovanje uz pracenje financijskih tokova.
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CreateTransaction

http://localhost:8084/api/v1/transactions

Authorization eal (8) Body Pre-rec cript

form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary Graph(

edParty
oyeeUuid”:

Slika 5.23: Neispravan zahtjev prema trecoj strani uz identifikator zaposlenika

Slika 5.24: Odgovor aplikacije na nepravilan zahtjev za stvaranje transakcije

5.3. ANALIZA REZULTATA

Prikazanim pozivima prema migriranoj posluziteljskoj aplikaciji dokazane su ispravno
implementirane funkcionalnosti kako bi se zadrzale sve postojeé¢e funkcionalnosti koje su bile
prisutne u aplikaciji s monolitnom arhitekturom.

Svaka usluga je zasebna samostalna jedinica ¢ije funkcionalnosti se mogu izvrsavati i dok
druge usluge nisu aktivne, a zajedno kao cjelina ¢ine kompletnu aplikaciju s arhitekturom
mikrousluga. Ovim na¢inom poboljsali smo otpornost aplikacije na pogreske — ukoliko kod
monolitne aplikacije dode do pogreSke koja rusi aplikaciju ili se dogodi kvar na racunalnoj
infrastrukturi koja pokrece aplikaciju, cijela aplikacija nije dostupna. Za razliku od monolita,
aplikacija s arhitekturom mikrousluga ima raspodijeljene jedinice djelovanja aplikacije te pad,

odnosno kvar ili neaktivnost jednog dijela ne uzrokuje pad cijele aplikacije nego druge usluge
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mogu normalno raditi, sto je prikazano pokretanjem usluga nakon $to je druga usluga ve¢ izvrsila
odredene operacije i inicirala komunikaciju prema toj usluzi.

Prikazanom komunikacijom izmedu usluga osigurana je eventualna konzistentnost
podataka — naéin odrzavanja ispravnosti i dosljednosti dijeljenih podataka izmedu raspodijeljenih
baza podataka gdje svaka baza sprema svoju kopiju dijeljenih podataka koji nisu nuzno istog
trenutka jednaki, no u jednom trenutku u buduénosti ¢e sigurno biti konzistentni.

S novom arhitekturom prilikom velikog optere¢enja na aplikaciju kako bi bile odrzane
njezine performanse, moguce je zasebno prilagoditi resurse svake usluge kako bi ciljano uz manje
troSkove 1 manju potrebu za promjenom koriStenih resursa aplikacija bila prilagodena da odrzi
traZzene performanse. Moguce je analizom identificirati koje usluge su viSe opterecene i prema
tome izvrsiti skaliranje, vertikalno — dodavanjem novih resursa u postojece usluge, ili horizontalno
dodavanjem veéeg broja istovrsnih usluga. Ovim postupcima postignuta je veca skalabilnost

aplikacije, $to je jedna od vodeéih prednosti migriranja na ovu arhitekturu.

78



6. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad prikazuje migriranje postojece posluziteljske aplikacije s monolitnom
arhitekturom na arhitekturu mikrousluga. U radu su prvo teorijski razmotrene razlicite arhitekture
— monolitne i raspodijeljene te prikazani prednosti i nedostaci migriranja s monolitne arhitekture
na raspodijeljeni sustav kakav je aplikacija mikrousluga, a zatim i prikazani prakti¢no, s
naglaskom na prednosti koje je moguée ostvariti koristenjem arhitekture mikrousluga.

Na primjeru postojece aplikacije za menadzment sportskog kluba prikazan je postupak
migriranja monolitne arhitekture na arhitekturu mikrousluga. Aplikacija sluzi sportskim
klubovima kako bi pomocu nje razli¢iti akteri u klubu izvrSavali obaveze i biljezili svoje djelovanje
u svrhu postizanja boljih rezultata kluba. Navedena aplikacija sadrzi ¢etiri poslovne domene koje
su migrirane na Cetiri samostalne mikrousluge. Tijekom procesa migriranja su prikazani razliciti
obrasci migriranja za usporedbu razli¢itth mogucénosti migriranja. Objasnjene su klju¢ne
karakteristike postupka migriranja poput uspostavljanja granica konteksta, komunikacije izmedu
mikrousluga i uspostavljanja raspodijeljene baze podataka. Testiranjem po zavrSetku migriranja
utvrdeno je zadrzavanje jednakih funkcionalnosti aplikacije i nakon promjene arhitekture

aplikacije uz postizanje zeljenih prednosti ostvarenih migriranjem.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad prikazuje migriranje postojece posluziteljske aplikacije s monolitnom
arhitekturom na arhitekturu mikrousluga. Aplikacija za menadzment sportskog kluba na kojoj je
prikazan postupak migriranja u svojoj strukturi sadrzi ¢etiri poslovne domene koje se migriraju na
Cetiri samostalne mikrousluge. U radu su teorijski razmotrene prednosti i nedostaci prelaska na
raspodijeljeni sustav kakav je aplikacija mikrousluga. Rad sadrzi objasnjenja i korake postupka
migriranja uz osvrt na kljuc¢ne karakteristike provedbe postupka kao §to su uspostavljanje granica
konteksta, uspostavljanje komunikacije izmedu razli¢itih poslovnih domena i uspostavljanja
raspodijeljene baze podataka. Programsko rjeSenje stvoreno je u razvojnom okruzenju IntelliJ
IDEA namijenjenom razvoju aplikacija koje se izvrSavaju na Java virtualnom stroju. Aplikacija je
pisana u programskom jeziku Java uz koriStenje programskog okvira Spring Boot 1 alata za
upravljanje projektima Maven. Aplikacija u konac¢nici sadrzi Cetiri samostalne mikrousluge koje
zajedno ¢ine aplikaciju. Rezultati ispitivanja pokazuju kako nakon migriranja aplikacija nema
promijenjenih funkcionalnosti i pruza jednake funkcionalnosti, a migriranjem su postignute
prednosti koje se ostvaruju koriStenjem arhitekture mikrousluga, poput veée neovisnosti
komponenata sustava, bolje otpornosti na kvarove i povecane skalabilnosti aplikacije.
Kljucéne rijeci: arhitektura programske podrske, menadzment sportskog kluba, mikrousluge,

monolit, raspodijeljeno racunarstvo.
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ABSTRACT

This thesis demonstrates the migration of an existing server application from a monolithic
architecture to a microservices architecture. The sports club management application, which
illustrates the migration process, consists of four business domains that are migrated into four
independent microservices within its structure. The paper theoretically discusses the advantages
and disadvantages of transitioning to a distributed system such as the microservices application.
The thesis includes explanations and steps of the migration process, with a focus on key
implementation features, such as establishing boundaries of contexts, enabling communication
between different business domains, and setting up a distributed database. The software solution
was developed in the IntelliJ IDEA development environment, designed for applications running
on the Java Virtual Machine. The application was written in the Java programming language, using
the Spring Boot framework and Maven project management tools. Ultimately, the application
comprises four independent microservices that collectively form the application. The research
results indicate that after migration, the application retains its functionalities without any changes
and provides the same functionality. The migration yields benefits associated with the use of
microservices architecture, such as greater component independence, improved fault tolerance,
and increased application scalability.

Keywords: software architecture, sports club management, microservices, monolith, distributed

computing.
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