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1. UVOD

Za svakog IT stru¢njaka koji radi u zdravstvu, programska arhitektura trebala bi biti podrucje
interesa, a svaki projekt trebao bi zapoceti arhitekturnim dizajnom. Izgradnja programske
podrske je poput izgradnje kuce, moramo razmisliti gdje svaka komponenta odlazi, poznavati
znacajke, isprobati razliite alternative, pronaci koja arhitektura odgovara nasim potrebama i
procijeniti troskove. Takoder, moramo stvoriti nacrte s vrlo detaljnim specifikacijama,
osobito ako je izgradnja slozena kao u nekih zdravstvenih sustava kao sto su EHR, LIS, RIS,
CDSS 1 drugi klini¢ki sustavi. Zajednicko djelovanje spomenutih sustava vrlo je sloZeno S§to

znaci da dobar arhitekturni dizajn u zdravstvu nije opcija nego potreba.

Zadatak ovog diplomskog rada je izraditi sustav zdravstva od kuce koji je zasnovan na
arhitekturi mikrousluga. U teorijskom dijelu objasnjena je poveznicu izmedu zdravstva i
arhitekture mikrousluga, a u prakticnom dijelu je ostvareno programsko rjeSenje za sustav
zdravstva od kuce. Takoder, cilj ovog rada je analizirati i opisati izazove arhitekture
mikrousluga u Spring Boot 1 Spring Cloud tehnologijama. Implementirani sustav zdravstva

od kuce se sastoji od Sest mikrousluga koje su medusobno povezane i ¢ine jednu cjelinu.

Rad se sastoji od pet poglavlja. Drugo poglavlje prikazuje stanje u podrucju (engl. state of the
art), opisuje vezu izmedu zdravstvenog sustava i mikrousluga. Trece poglavlje opisuje idejno
rjeSenje sustava. Tocnije, opisuje teorijsku stranu sustava zdravstva od kuce. U cetvrtom
poglavlju opisani su programski jezici, tehnologije 1 programsko rjeSenje za sustav zdravstva
od kuce. U petom poglavlju nacin koriStenja aplikacije, testiranje mikrousluga i analiza

testova.



2. ARHITEKTURA MIKROUSLUGA I ZDRAVSTVENI SUSTAVI -
PRIKAZ STANJA U PODRUCJU

U ovom poglavlju se obraduje prikaz stanja u podruc¢ju gdje ¢e se vidjeti kakvo je stanje
zdravstvenih sustava u odnosu na informacijsku tehnologiju. Takoder, analizirat ¢e se
programska arhitektura mikrousluga te usporediti s monolitnom kako bi se vidjele prednosti i
nedostaci obje arhitekture. U zadnjem dijelu poglavlja predstavljeni su zdravstveni sustavi

koji imaju potencijal postati mikrousluge.

2.1. Prikaz stanja u podrudju zdravstvene industrije

Zdravstvena industrija doZivjela je velike poremecaje na vise frontova. Zakonodavni pritisci
stavljaju naglasak na smanjenju zdravstvenih troskova, uz poboljSanje skrbi. Tvrtke koje se
bave zdravstvenim znanostima dozivljavaju povecanje konkurencije koja zeli prosiriti svoju
prisutnost u zdravstvu. Nadalje, brzo usvajanje EHR-a (engl. Electronic health record), kao 1
Sirenje prijenosnih i mobilnih zdravstvenih aplikacija, stvorilo je eksploziju zdravstvenih
podataka. Otvarajuéi nove moguénosti za zdravstvene tvrtke i njihove konkurente, dobitnici
¢e biti oni koji mogu brzo potaknuti i stvoriti inovacije. Kao rezultat toga, ova industrijska
transformacija stavila je ponovno usredotocenost na poslovnu agilnost [1].

U svrhu modernizacije zdravstva arhitektura mikrousluga je pokazala pravi put. Mikrousluge
su evolucija najboljih praksi programskih rjeSenja koja isporucuju rjeSenja za poslovanje u
obliku usluga. Tvrtke u svim industrijama pa tako i u zdravstvu moraju nastojati pruZziti
najbolje moguce iskustvo za pacijente, pruzatelje usluga, partnere i1 druge klju¢ne sudionike.
IT mora donijeti rjeSenja koja mogu pruziti cjelovito 1 ujednaceno iskustvo na svim kanalima.
Moderniziranje razvoja aplikacija i ubrzavanje pristupa trziStu privlacan je prijedlog za
svakog kupca, menadZera i programera. Na primjer, pomocu mikrousluga portalom za
pacijente moze se upravljati s viSe usluga, a zatim se neovisno skalirati u razli¢itim
instancama tako da svi dijele jednu srediSnju bazu podataka. Ovakav nacin bi drasti¢no
smanjio troSkove izgradnje i odrzavanja portala, kao $to bi omogucilo daljnju skalabilnost.
Jasno je da ¢e mikrousluge otvoriti inovativne nadine suoCavanja s izazovima

interoperabilnosti zdravstva [2].

2.2. Mikrousluge

Mikrousluge imaju viSe definicija te prema Martinu Fowleru [3] mikrousluge nemaju

preciznu definiciju. Pojam "arhitekture mikrousluga" pojavio se tijekom posljednjih nekoliko
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godina kako bi opisao odredeni nacin dizajniranja softverskih aplikacija kao paketa neovisno
raspolozivih usluga. Iako ne postoji precizna definicija ovog arhitekturnog stila, postoje
odredene zajedniCke karakteristike oko organizacije, poslovne sposobnosti, automatizacije
procesa 1 decentralizirane kontrole programskog jezika 1 podataka.

Arhitektura mikrousluga je nacin ili stil implementacije arhitekture orijentirane na usluge,
gdje su sve komponente (mikrousluge) povezane s ostatkom, te nesmetano suraduju kako bi
implementirale slozenije poslovne procese. Tehnicki je mikrousluga aplikacija sa svim
arhitekturnim slojevima (postojanost, poslovna logika, prezentacija) 1 ukljucuje
komunikacijski sloj koji se koristi za komunikaciju s drugim mikrouslugama.

Mikrousluge su distribuirani sustavi koji zajedno suraduju i u kojima svaki od sustava ima
svoj zivotni ciklus. Budu¢i da su mikrousluge prvenstveno modelirani na poslovnim
domenama, oni izbjegavaju probleme tradicionalnih arhitektura. Mikrousluge takoder
integriraju nove tehnologije 1 tehnike koje su se pojavile tijekom posljednjeg desetljeca.
Takve su arhitekture tolerantnije prema promjenama zahtjeva korisnika.

Prema [4] da bi poceli koristiti mikrousluge prvo je potrebno identificirati potencijalne
module mikrousluga u kojima se moZze pronaci jedna cjelina. Definirati Sirinu odgovornosti
za identificirane mikrousluge i razmotrite vrstu informacija koje ¢e se prenositi. Povezati
svoje poslovne procese s prethodno definiranom tehnickom funkcionalnoséu, a zatim
povezati tehnoloske procese s poslovnim procesima. Dok traje proces stvaranja preferira se
istrazivanje funkcionalnosti i tehnologija koje se ne nude danas, ali u buduc¢nosti ¢e svakako
biti pozeljne. Veli¢ina jedne mikrousluge je tema mnogih debata, moZe imati jednu krajnju
tocku (engl. endpoint) ili viSe. Jedan od najboljih odgovora je dao Jeft Bezos s pravilom
“Two pizza team rule” koje govori bi mikrouslugu trebalo odrzavati i razvijati onoliko ljudi
koliko se moze nahraniti s dvije pizze.

Definiranje API-ja (engl. Application Programming Interface) i razrada nacina na koji ¢e se
usluga koristiti su poc€etak kod dizajniranja mikrousluga. Kad dizajn bude dovrSen, razvija se
maketa (engl. mock-up) ili simulacija usluga. Nakon §to se simulacija pokrene nacin na koji
je osmisljena, radi se isporuka mikrousluge.

Mikrousluge aplikacijama daju skalabilnost, prilagodljivost i slozenost koje inace ne bi bile
dostupne. TroSkovi prijelaza na mikrousluge brzo se nadoknaduju smanjenim troskovima
odrzavanja i daljnjeg razvoja, nude¢i uvjerljiv argument zaSto bi programeri trebali posezati
za mikrouslugama. Prijelaz s monolitne arhitekture na onu koja radi na arhitekturu

mikrousluga zahtijeva posao, ali na kraju se isplati [44].



2.2.1 Karakteristike mikrousluga

Kod svake definicije koja ocrtava zajednicke karakteristike, nemaju sve arhitekture
mikrousluga iste karakteristike, ali ofekuje se da vecina mikrousluga posjeduje veéinu
karakteristika [5]. U sljede¢im tockama su navedene najbitnije karakteristike arhitekture
mikrousluga.

e Sustav je izgraden od mnogih mikrousluga

e Svaka mikrousluga moZe se razvijati, mijenjati, testirati 1 primjenjivati pojedinac¢no

e Svaka je mikrousluga usredotoc¢ena na odredeni fragment cijele domene

e Svaka mikrousluga moze se samostalno zamijeniti

e Mikrousluge trebaju komunicirati jedni s drugima i suradivati u provedbi zadanih

funkcionalnosti

e Sloboda za pojedina¢no skaliranje mikrousluga na potrebnu razinu

2.2.2. Prednosti arhitekture mikrousluga

Cini se da su prednosti mikrousluga dovoljno jake da su uvjerile neke velike poduzetnike,
poput Amazona, Netflixa i eBaya da usvoje metodologiju. U usporedbi s monolitnim
dizajnerskim strukturama, mikrousluge nude:

e Tolerancija na greske

e Jednostavnija implementacija visoke dostupnosti

o Moguénost finog skaliranja

e Jednostavnije upravljanje razvojem
Dodatna prednost koja je nastala primjenom ove arhitekture je potreba za API-ima ili nekom
vrstom sucelja na svakoj komponenti. Ako su API-ji dobro dokumentirani programerima se

olakSava posao prilikom odrzavanja 1 dodavanja novih funkcionalnosti [43].

2.2.3. Nedostaci arhitekture mikrousluga

Mikrousluge su u svijetu trend, ali arhitektura ima nedostataka. Op¢enito, glavni nedostatak
mikrousluga je slozenost koju ima bilo koji distribuirani sustav. U sljede¢im tockama su
nabrojani neki od najuocljivijih nedostataka kod mikrousluga:

e Integracijski testovi su kompleksniji

e Isporuka (engl. deployment) je kompleksnija. Umjesto jedne aplikacije ima ih vise

e Veca cijena odrzavanja, hardware resursa ima dosta



2.3. Usporedba mikrousluga s monolitnom arhitekturom

Na grckom jeziku rije¢ monos znaci pojedinac ili samac, a lithos znaci kamen. 1z perspektive
informacijskih tehnologija monolitna arhitektura je jedna aplikacija koja ima jedan izvorni
kod i1 eventualno jednu bazu podataka. Monolitna arhitektura je tradicionalni nacin izrade
programske podrske koji se koristi godinama u najve¢im svjetskim kompanijama. U
monolitnoj arhitekturi sve funkcionalnosti su ugnijezdene u jednu aplikaciju te kako
aplikacija postaje kompliciranija i ve¢a puno je teze upravljati izvornim kodom 1 skalirati. S
druge strane, monolitna aplikacija, ako nije komplicirana, ima svoje prednosti kao §to su na
primjer: lakSe implementiranje funkcionalnosti, jednostavnije testiranje i jednostavnija
isporuka na produkcijske okoline [6].

Za usporedbu, monolitne arhitekture trebalo bi razvijati, modificirati, testirati 1 primjenjivati u
cjelini, a skaliranje zahtijeva kopiranje cijelog monolita na razli¢ite posluZzitelje i ne dopusta
skaliranje pojedinih komponenata po potrebi. Nuspojava skaliranja pojedinih mikrousluga je
bolja upotreba resursa posluzitelja, budu¢i da skalirate samo one mikrousluge koje su
potrebne za skaliranje, a ne cijeli monolit. To je izravno povezano s troSkovima.

Za kraj ovog kratkog uvoda o monolitnoj arhitekturi ostaje pitanje jesu li monoliti losi. Nema
od arhitekture mikrousluga. Na slici 2.1. je prikazana je usporedba arhitekture mikrousluga

(desno) 1 monolitne arhitekture (desno).

Arhitektura

Monalitna mikrousluga
arhitektura
Grafitko sucelje —— J‘
Graficko sucelje | Mikrousluga
Poslovna logika J l
Sloj za pristup ‘ Mikrousluga ‘ Mikrousluga »  Mikrousluga
podacima l l l
‘ B Baza podataka Baza podataka Baza podataka
Baza podataka

Slika 2.1. Usporedba monolitne i arhitekture mikrousluga [6]



2.3.1. Karakteristike monolitne arhitekture

Monolitna aplikacija izgradena je na jednoj bazi koda s promjenjivim brojem modula. Broj

modula ovisi o sloZenosti poslovanja i njegovim tehni¢kim zna€ajkama. Cijela aplikacija 1

ovisnosti, izgradene su na jednom sustavu s jednom izvr§nom binarnom datotekom za

implementaciju. Jo§ neke od karakteristika su navedene u nastavku:

Cijeli kod se nalazi u jednoj aplikaciji

Sustav upravlja razli¢itim nepovezanim podrucjima vase domene (npr. EHR i
Ljekarna)

Podaci iz razli¢itih nepovezanih podrucja pohranjuju se u istoj bazi podataka (npr.
Pacijenti 1 lijekovi)

Postoji samo jedna baza podataka

Sva funkcionalnost upravljanja razli¢itim podruc¢jima nalazi se na istom "izvrSnom"
programu

Ne razmjenjuje informacije s drugim vanjskim sustavima ili je to izuzetan slucaj

Sve protoke podataka kontrolira ista softverska komponenta

Skalira se cijela aplikacija, u suprotnom je nemoguce skalirati

2.3.2. Prednosti monolitne arhitekture

Monolitna arhitektura je tradicionalni model za programsku podrSku u kojem je struktura

jedinstvena i nedjeljiva jedinica. Monolit ima jednu kodnu bazu s vise modula. Ova je

arhitektura dugogodisnji model funkcioniranja i veliki broj aplikacija uspjesno je izgradeno

kao monolit. Osim §to je veliki broj aplikacija izgraden na monolitnoj arhitekturi, u sljede¢im

toCkama je nabrojano nekoliko prednosti monolitne arhitekture:

proces razvoja koda je lagan, sve u jednom projektu
isporuka aplikacije na produkcijsku okolinu je jednostavna, jedna aplikacija za
isporuku

testiranje nije komplicirano, jedna aplikacija za testirati

2.3.3. Nedostaci monolitne arhitekture

Kao 1 svako arhitekturno rjeSenje, monolitna arhitektura ima svoje nedostatke. U nastavku su

prikazani nedostaci monolitne arhitekture:



e Kako poslovni zahtjevi za novim funkcionalnostima rastu, tako i monolitna aplikacija
raste te je kompleksnost puno vecéa

e Moze usmjeriti prema anti uzorcima - Spageti kod, odrzavanje otezano

o TeSka prilagodba - svaka najmanja promjena iziskuje cjelokupni deployment
aplikacije

e Monolit je ¢vrsto vezan za par tehnologija, tehnologije se jako tesko mijenjaju

e Tesko je uvesti nove tehnologije

e CI/CD (kontinuirana integracija / kontinuirana implementacija) nije jednostavno

implementirati

2.4. Aplikacije temeljene na arhitekturi mikrousluga

Vecina velikih kompanija, kao 1 malih tvrtki, poCinju izgradnju sustava koriste¢i monolitnu
arhitekturu. Razlog tome je taj $to u pocetnoj fazi projekta je brZze razviti monolitnu
aplikaciju 1 krenuti s poslovanjem. Nakon $to pocetna faza zavrsi, problemi su sve ve¢i kako
sustav raste. S rastom sustava, izvorni kod je kompliciraniji, arhitektura je kompleksnija te je
potrebno puno vise ljudi za odrzavanje sustava. U isto vrijeme gubi se na brzini razvoja,
fleksibilnosti i moguénosti prilagodbe onome §to trziste zahtjeva.

Prije deset godina bilo je tesko pronaci sustave koji su izgradeni poStujuéi arhitekturu
mikrousluga, ali u zadnje vrijeme broj kompanija koje su se okrenule mikrouslugama
ubrzano raste. Sve poviSe nabrojane probleme su imale velike svjetske kompanije poput
Amazona 1 Netflix-a te nakon §to su te dvije kompanije prosle proces prijelaza iz monolitne u
arhitekturu mikrousluga, pojasSnjen je koncept mikrousluga i1 utrt je put njihovim
sljedbenicima. U nastavku su nabrojani najveéi svjetski sustavi koji su zasnovani na

arhitekturi mikrousluga.

2.4.1. Amazon

Tvrtka Amazon je jedna od prvih tvrtki gdje su mikrousluge preuzele glavnu ulogu u
transformiranju cijelog poslovanja. Globalni div postigao je izvanredan uspjeh u vremenima
kada je monolitna arhitektura bila "nacin" razvoja IT sustava. lako Amazonova arhitektura
nije bila tipi¢ni primjer monolita, sve su njegove usluge i komponente bile usko povezane te
iz tog razloga Amazon viSe nije mogao brzo primijeniti promjene. Amazon je poceo koristiti
mikrousluge za pojednostavljivanje 1 skracivanje implementacije. Razbijanje struktura na

pojedinacne aplikacije omogucilo je programerima da shvate gdje su uska grla, kakva je



priroda usporavanja. Takoder, uspostavili su male timove koji su bili posveceni odredenoj
usluzi. Ono S§to je zapocelo poput CiS¢enja sustava, zavrSilo je kao evolucija jednog od
najve¢ih mreznih igra¢a u modernoj arhitekturi. Zajedno s ovom promjenom, Amazon je utro
put drugim tvrtkama i objavio niz rjeSenja otvorenog koda, poput AWS (Amazon Web

Services) koja su sada sveprisutna [7].

2.4.2. Coca Cola

Kompanija Coca Cola koja ima podruznice u svim zemljama svijeta, suocila se s izazovom
povezivanja entiteta na razli¢itim kontinentima i potpore njithovom rastu. Globalna IT grupa
Coca Cole odlucila je iskoristiti mikrousluge i API-je kako bi postigla taj cilj i postupno
zamijenila njihov prijasnji sustav. U ovom slu¢aju brza promjena je bila nemoguca zbog vise

globalno implementiranih rjeSenja (ERP, pretvorbe, spremista).

2.4.3. eBay

U 2011. godini, kada je eBay uvodio mikrousluge, tvrtka je imala 97 milijuna aktivnih
korisnika i 62 milijarde bruto koli¢ine robe. Na tipi¢ni dan, eBay IT sustavi morali su se
nositi s masovnim prometom, poput 75 milijardi poziva baze podataka, 4 milijarde pregleda
stranica 1 250 milijardi upita za pretrazivanje. Promjena arhitekture mikrousluga nije bila
prva velika promjena tehnologije na eBayu. Tvrtka se suocila sa sli¢nim prijelazima 1999. i
2005. godine.

eBay je znao da ostali konkurentni moraju ubrzavati brzu isporuku kvalitetnih znacajki 1
inovacija. Podjela svega (baze podataka, razine aplikacija, pa ¢ak i trazilica) i primjena
arhitekture mikrousluga omogucili su eBay-u da odgovori na izazove rastuce slozenosti
izvornog koda, poboljSavajuci produktivnost programera i omogucujuci brze stavljanje na
trziSte zadrZavajuéi stabilnost web mjesta. Sliéno drugim kompanijama koje su razvile
mikrousluge, dok je rjeSavao vlastite probleme, eBay je objavio rjeSenja otvorenog koda za

zajednicu programera.

2.4.4. Netflix

Netflix je jedan od prvih koji je usvojio mikrousluge i jedan od onih o kojima se najvise
prica. Prica o okretanju Netflixa prema mikrouslugama zapocinje 2009. godine, kada taj
pristup uopce nije bio poznat. Svoju su arhitekturu mikrousluga postavili na AWS. Njihov
proces prijelaza napredovao je u koracima: prvo su premjestili kodiranje filmova i druge

programe koji nisu suoceni s kupcima. Potom su razdvojili elemente koji se suocavaju s



kupcima, kao $to su prijave na racun, odabir filmova, odabir uredaja i konfiguracija. Netflixu
su trebale dvije godine da podijeli svoj monolit na mikrousluge, a 2011. najavio je kraj
redizajniranja njihove strukture i1 organizacije pomocu arhitekture mikrousluga. Danas
aplikacija Netflix koristi viSe od 500 mikrousluga 1 API pristupnika koji svakodnevno
obraduju preko 2 milijarde API zahtjeva.

2.4.5. Spotify

Do trenutka kada je Spotify imao 75+ milijuna aktivnih korisnika mjese¢no, konstantno je
trazio rjeSenje koje ¢e se proSiriti na milijune korisnika, podrzati viSe platformi i baviti se
slozenim poslovnim pravilima. Zeljeli su biti konkurentni na trzi§tu koje se brzo kreée
reagiranjem i htjeli su nadjacati konkurenciju. Njihovi tehnoloski timovi pronasli su na¢in da
udovolje gore navedenim zahtjevima lansiraju¢i mikrousluge kojima upravlja preko 90
autonomnih timova.

Trenutno Spotify koristi preko 810 usluga. Razdvajanjem njihovog starog sustava Spotify je
omogucio izgradnju fleksibilnih struktura koje se lako mogu prilagoditi, rijesiti stvarna uska
grla u kratkom vremenu, lako testirati 1 zasebno verzionirati razli¢ita rjeSenja. Takoder su

postali manje podlozni velikim neuspjesima.

2.4.6. Uber

U svojim prvim danima, kada je Uber tek ulazio na trziSte, izgradili su svoje rjeSenje za jednu
ponudu u jednom gradu. No kako se tvrtka $irila, njezin sustav, zasnovan na monolitnoj
arhitekturi, poceo je stvarati probleme sa skalabilno$¢u i kontinuiranom integracijom. To je
bio trenutak kada je Uber odlucio transformirati njihov globalni IT sustav u mikrousluge.

Unutar nove arhitekture Uber je predstavio API pristupnik i neovisne usluge koje imaju

pojedinacne funkcije i koje se mogu zasebno implementirati i skalirati.

2.5. NajkoriStenije i najpouzdanije tehnologije za razvoj arhitekture

mikrousluga

Pomoc¢u mikrousluga moguce je izgraditi pouzdanu platformu za proSirenje poslovanja uz
koriStenje razli¢itth programskih jezika 1 tehnologija. Naravno, moguc¢nost koriStenja
razli¢itih tehnologija ne mora znaciti u¢inkovitost. Arhitektura mikrousluga dolazi s mnogo
operativnih troSkova, stoga dodavanje razli¢itih programskih jezika povrh toga moze

eksponencijalno povecati ulaganja. Da bi se smanjili troskovi, najbolji nacin je standardizirati



svoj tehnoloski niz mikrousluga odabirom programskog jezika na temelju poslovnih potreba.

Evo kriterija za procjenu programskog jezika za razvoj mikrousluga:

e Jezik mora podrzavati jednostavnu automatizaciju
e Podrska za kontinuiranu integraciju

e Mogucénost decentralizacije komponenti

o Mogucnost jednostavnog skaliranja

e Mogucénost rastavljanja poslovnih procesa na module

Implementacija mikrousluga se moze odraditi na puno razli¢itih na¢ina. Java, Python, C++,
Node JS i .Net su samo neki od jezika preko kojih se mikrousluge kompletno mogu
implementirati. Ovo su samo neki od najstandardiziranijih i najkoriStenijih tehnologija za
izradu mikrousluga [8]. Prema [9] u idu¢im potpoglavljima nabrojane su najkoristenije

tehnologije u arhitekturi mikrousluga.

2.5.1. Docker i Kubernetes

Alat Docker je tehnologija kontejnerizacije koja pomaZze u razvoju, testiranju i pokretanju
softverskih sustava kao samostalnih paketa u spremniku. Kubernetes je sustav napravljen za
automatizaciju ru¢nih zadataka angaziranih u implementaciji i rukovanju kontejnerskim
aplikacijama. KoriStenje kombinacije ovih tehnologija pomo¢i ¢e u izgradnji responzivnog

sustava mikrousluga.

2.5.2. REST (Representational State Transfer)

Programska arhitektura REST pomaze mikrouslugama u komunikaciji s drugim
mikrouslugama. Omogucuje mikrouslugama izravnu komunikaciju putem HTTP-a.
Isporucuje zahtjeve 1 odgovore u standardnim formatima kao §to su JSON, HTML i XML.
Odli¢na je programska arhitektura za stvaranje skalabilnih mikrousluga. U poglavlju 4.1.3.

detaljnije je objasnjena programska arhitektura REST.

2.5.3. Prometheus

Alat Prometheus sustav za upozoravanje i za pracenje mikrousluga napravljen za viSe
slozenih topologija aplikacija koje sadrze mnoge ¢vorove. Ovaj alat koristi oznake
"key-value" za izvrSavanje viSedimenzionalnih podataka i omogucuje pohranu podataka 1

biljeske. Prometheus je jednostavan i1 brz alat koji filtrira podatke ovisno o njihovim
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oznakama te sluzi za opSirnu vizualizaciju statistike i upozorenja. Takoder, omogucuje
prikupljanje 1 vizualizaciju podataka te omogucuje vremenski temeljene izbore pracenja za
ucinkovito pronalazenje abnormalnih obrazaca. Nudi pojednostavljeno korisnicko sucelje i

razlicite bitne graficke instrumente.

2.5.4. Consul

Alat Consul pomaze mikrouslugama u medusobnoj komunikaciji. Zbog svojih dodatnih
znacCajki, izdvaja se od ostalih tehnologija za otkrivanje usluga. Zbog predloska Consul 1
DNS sucelja, mozete koristiti Consul i s drugim tehnologijama.

Koristenje Consula za postavljanje arhitekture mikrousluga korisno je za sinkroni sustav.

Uostalom, njegova infrastruktura ispunjava sve osnovne izazove sinkronih mikrousluga.

2.5.5. Java

Programski jezik Java je stabilan, jednostavan za Citanje i popularan programski jezik medu
programerima. Sto se ti¢e izgradnje arhitekture mikrousluga njegova jednostavna sintaksa
olakSava stvaranje arhitekture mikrousluga. Stovise, Java je izvrsna opcija jer pruza
korisnicko sucelje, povezivanje s pozadinskim resursima i komponente modela.

Java donosi vecu vrijednost u Citljivosti kada je u pitanju rad sa slozenim sustavima. Glavni
Java programski okviri koji podrzavaju izgradnju arhitekture mikrousluga su Dropwizard,

Spring Boot, Spark i Eclipse Microsprofile.

2.5.6. NET

NET je cross-platforma za mikrousluge. Omogucuje koristenje pouzdanog i ustaljenog jezika
koji odrzava Microsoft. Ugradeni Docker spremnici pomazu u razvoju mikrousluga. .NET
mikrousluge se mogu jednostavno integrirati s aplikacijama napisanim na Node.JS, Javi ili
bilo kojem drugom jeziku. To postupno pomaze pri prelasku na .NET core tehnologiju. .NET
mikrousluge takoder mogu koristiti s uslugama u oblaku.

Microsoft odrzava stabilnu 1 sigurnu platformu pod nazivom Azure koja je takoder prikladna

za .NET. Ovo pruza hibridnu metodu koja ¢e pomo¢i da se neki moduli pokrecu 1 u oblaku.

2.5.7. Python

Ovaj programski jezik na visokoj razini aktivno podrzava integraciju s razliitim
tehnologijama. Python omogucéuje brzo i jednostavno prototipiranje u usporedbi s drugim

jezicima i okvirima.
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Python je kompatibilan sa naslijedenim jezicima, poput PHP-a i ASP -a. Razvojni programeri
koriste RESTful API metodu pri izvodenju mikrousluga Python. Neki uspostavljeni Python
okviri povoljni za razvoj web aplikacija uklju¢uju Django, Bottle, Falcon, Flask, CherryPy i
NameKo.

2.6. Zdravstveni informacijski sustavi

Zdravstveni informacijski sustav odnose se na sustav dizajniran za upravljanje podacima u
zdravstvu. Ukljucuju sustave koji prikupljaju, pohranjuju, upravljaju 1 prenose pacijentovu
elektronicku medicinsku dokumentaciju. Takoder, ukljucuju operativno upravljanje bolnicom
ili sustav koji podrzava odluke o zdravstvenoj politici.

Zdravstvene informacijske sustave mogu koristiti svi u zdravstvu, od pacijenata preko
djelatnika u zdravstvu do sluzbenika za javno zdravstvo. Oni prikupljaju podatke i sastavljaju
th na nacin koji se mozZe Kkoristiti za donoSenje zdravstvenih odluka [10]. Jedni od
najzastupljenijih zdravstvenih sustava su navedeni u idu¢im poglavljima. Preciznije re¢eno

naveden je set mikrousluga koje najvise koriste zdravstvene ustanove.

2.6.1. Elektronicki zdravstveni karton

Sustav za prikupljanje klinickih podataka koji dolaze iz razli¢itih sustava (aplikacije s
medicinskim zapisima, LIS, RIS, farmacija, itd..) pa je ovo u osnovi centralizirani i
jedinstveni EHR (Electronic Health Record) svakog pacijenta na platformi. Neke od osnovnih
prednosti povezanih s EHR uklju¢uju moguénost lakog pristupa ra¢unalnim zapisima $§to je
povijesno mucilo zdravstvo. Sustavi EHR-a mogu uklju¢ivati mnoge potencijalne
sposobnosti, ali dvije posebne funkcionalnosti obecavaju poboljsanje kvalitete skrbi i

smanjenje troskova na razini zdravstvenog sustava [11].

2.6.2. Ljekarnicki informacijski sustav

Ljekarni¢ki informacijski sustav (engl. Pharmacy Information System) je sustav koji ima
mnogo razli¢itih funkcija radi odrZzavanja opskrbe i organizacije lijekova. Moze biti zaseban
sustav samo za upotrebu u ljekarnama ili se moZe koordinirati sa sustavom za unos naloga u
bolnici CPOE (engl. computerized provider order entry). Ljekarnicki informacijski sustav je
uparen s CPOE omogucuje laksi prijenos informacija. Ovaj sustav upravlja zalihama, prima

narudzbe, dostavlja lijekove pacijentima na razli€itim internim sluzbama bolnice ili klinike

[5].
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2.6.3. Racunalno omogucen unos naloga

Racunalom omogucen unos naloga davatelja usluga (engl. computerized provider order entry,
CPOE) odnosi se na postupak unosa i slanje upute za lijeCenje, ukljucujuéi lijekove,
laboratorijske i1 radioloSke narudzbe putem racunalne aplikacije, a ne putem papira, faksa ili
telefona.

Takoder, ponekad je potrebna komponenta za usmjeravanje narudzbi u odgovarajuci sustav i
primanje rezultata ili povratnih informacija od njih. CPOE se nalazi usred EHR-a
(Upravljanje klinickim informacijama) i sustava za punjenje narudzbi (LIS, RIS, farmacija
itd.).

CPOE sustavi korisnicima omogucuju unos narudzbi (npr. za lijekove, laboratorijske testove,
radiologiju, fizikalnu terapiju) u racunalo, a ne na papiru. CPOE uklanja potencijalno opasne
medicinske pogreske uzrokovane loSim znanjem ili loSim rukopisom lije¢nika. Takoder, Cini
postupak narucivanja ucinkovitijim jer medicinsko osoblje i ljekarnicko osoblje ne mora
traziti pojaSnjenja niti traziti informacije koje nedostaju iz necitljivih ili nepotpunih narudzbi
[12]. Prethodne studije pokazuju da se ozbiljne pogreske u lijekovima mogu smanjiti ¢ak
55% koriStenjem CPOE sustava, a za 83% u integraciji sa CDS sustavom koji stvara
upozorenja na temelju onoga $to lijecnik odredi [13]. KoriStenje sustava CPOE, osobito ako

je povezan s CDS-om, moze rezultirati poboljSanom ucinkovitosti i djelotvornosti.

2.6.4. Sustav podrske klini¢kih odluka

Sustav podrske klini¢kih odluka (engl. clinical decision support system, CDS) omogucuje
definiranje, upravljanje i izvrSavanje pravila koja se odnose na CDS, a koja ¢e rezultirati
nekom vrstom radnje, poput prikazivanja upozorenja ili podsjetnika u stvarnom vremenu na
aplikacijama Medicinski zapisi ili slanje obavijesti e-poStom u paketu, npr. kada se u bolnici
otkrije vise od 5 slucajeva neke vrste infekcije. Sustavi podrske klinickim odlukama imaju za
cilj pruziti adekvatne informacije lijecniku potrebne za lijeCenje pacijenta. Bolnice 1
zdravstveni djelatnici se stalno tjeraju na povecanje prihoda dok se, pritom, moraju
ucinkovito brinuti o pacijentima. Sve viSe se smanjuje interakcija s pacijentima. Sustavi
podrske klini¢kim odlukama mogu olaksati opterecenje lijecnika i pruziti skrb zasnovanu na

protokolu i1 standardima za koju se pokazalo da poboljSava ishode lijecenja pacijenata [14].
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2.6.5. Sustav terminologije

Sustav terminologije (engl. terminology system) pruza usluge za pristup standardnim
terminima koje se koriste za biljeZenje 1 analizu klini¢kih podataka pohranjenih u sustavu za
upravljanje klini¢kim informacijama.

Ovi standardi rjeSavaju temeljni zahtjev za ucinkovitu komunikaciju. Predstavljaju koncepte
na nedvosmislen nacin izmedu posiljatelja 1 primatelja informacija. Ve¢ina komunikacije
izmedu zdravstvenih informacijskih sustava oslanja se na strukturirane rjecnike,
terminologije, skupove kodova i klasifikacijske sustave koji predstavljaju zdravstvene
koncepte [15]. Standardna terminologija pruza temel; za komunikaciju poboljSavajuci
ucinkovitost razmjene informacija. KoriStenje standardne terminologije trebalo bi biti
jednostavan 1 logi¢an korak u informacijskim tehnologijama u zdravstvu. Medutim, s
obzirom na slozenost mnogih dijagnostickih sustava klinickog narativa prenesenog putem
PDF formata, razliCitih sustava kodiranja i cijene digitalizacije svezaka referentnog
materijala/rjecnika, implementiranje sustava terminologije nije jednostavan proces. U
nastavku su nabrojane neke od standardnih kodnih listi koje se koriste u zdravstvu.

e LOINC (engl. Logical Observation Identifiers Names and Codes) - univerzalni su
kodni sustav za identifikaciju zdravstvenih mjerenja, opazanja i dokumenata. Ovi
kodovi najvise sluze za pomo¢ pri testiranjima ili mjerenjima. LOINC kodovi mogu
se grupirati u laboratorijska i klinicka testiranja, mjerenja i opazanja [16].

e UCUM (engl. The Unified Code for Units of Measure) - kodni sustav namijenjen
uklju¢ivanju svih mjernih jedinica koje se koriste u medunarodnoj znanosti,
inzenjerstvu 1 poslovanju kako bi se olakSala nedvosmislena elektronicka
komunikacija [17].

e SNOMED CT (engl. Systematized Nomenclature of Medicine-Clinical Terms) -
je sveobuhvatni klinicki zdravstveni terminoloski proizvod, u vlasniStvu i distribuciji
tvrtke  SNOMED International. Omogucuje dosljedan, obradiv prikaz klinickog
sadrzaja u elektroniCkim zdravstvenim zapisima. Ovi kodovi Cesto predstavljaju
"odgovor" za test ili mjerenje na LOINC kod "pitanja" [18].

e NDC (engl. National Drug Code) - vodi Uprava za hranu 1 lijekove (engl. Food and
Drug Administration, FDA) 1 sadrzi popis svih lijekova proizvedenih, pripremljenih,
sloZenih ili preradenih za komercijalnu distribuciju [19].

e RxNorm - daje normalizirane nazive za klinicke lijekove i povezuje svoja imena s

mnogim rjec¢nicima lijekova koji se obicno koriste u softveru za upravljanje
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ljekarnama 1 interakcijama s lijekovima. Pruzanjem veza izmedu ovih rje¢nika,
RxNorm moze posredovati u porukama izmedu sustava koji ne koriste isti softver i
rjecnik [20].

RedLex - RadLex je jedinstveni jezik radioloSkih pojmova za standardizirano
indeksiranje 1 pronalazenje radioloskih izvora informacija. Objedinjuje i nadopunjuje
druge leksikone i standarde, poput SNOMED-CT-a i DICOM-a [21].

MEDICIN - je medicinska terminologija, koju odrzava Medicomp Systems, a
obuhvaca simptome, povijest, fizicki pregled, testove, dijagnoze i terapije [22].

CPT - skup kodova, opisa i smjernica namijenjenih opisivanju postupaka i usluga
koje izvode lijeCnici 1 drugi pruzatelji zdravstvene zastite. Svaki postupak ili usluga

oznaceni su peteroznamenkastim kodom [23].

2.6.6. Radioloski informacijski sustav

Radioloski informacijski sustav (engl. Radiology Information System, RIS) koristi se za

unos narudzbi, zakazivanje i upravljanje radnim popisom za svaki nacin imaginologije i

slanje rezultata (radioloska izvjeS¢a) u EHR (Upravljanje klini¢kim informacijama) [24]. RIS

1ma nekoliko funkcionalnost:

Upravljanje pacijentima - RIS moze pratiti cijeli tijek rada s pacijentom u odjelu
radiologije. Radiolozi mogu dodati slike 1 izvjes¢a u EHR, gdje ih moZe dohvatiti 1
pregledati ovlasteno radiolosko osoblje.

Raspored - RIS omogucuje osoblju zakazivanje termina i za stacionarne 1 za
ambulantne bolesnike.

Pradenje pacijenata - koriste¢i RIS sustav, pruzatelji usluga mogu pratiti cijelu
pacijentovu radiolosku povijest od prijema do otpusta i uskladiti povijest s proslim,
sadasnjim 1 budu¢im terminima.

Ispisivanje izvjestaja - RIS moze generirati statisticka izvjesca za jednog pacijenta,
skupinu pacijenata ili odredene postupke.

Pradenje Kklini¢kih slika - tradicionalno, radiologija koristi RIS za pracenje
pojedina¢nih snimki 1 njihovih povezanih podataka. No, kako su EHR-ovi postali
standardni u zdravstvenoj industriji, a digitalizirane slike 1 PACS (engl. picture
archiving and communication system) Siroko prihvaceni, radioloski odjeli i njihovi

RIS-PACS sustavi vise su ukljuceni u klini¢ki tijek rada.
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e Funkcija za napladivanje - RIS sustavi pruzaju detaljno vodenje financijskih
evidencija i obradu elektronic¢kih plac¢anja i automatiziranih potrazivanja, iako se te

funkcije ukljucuju u sveukupne sustave EHR-a.

2.6.7. Laboratorijski informacijski sustavi

Laboratorijski informacijski sustavi (engl. Laboratory Information Systems, LIS) koriste se
za unos narudzbi, rasporedivanje i slanje rezultata natrag u EHR (Upravljanje klinickim
informacijama). LIS ima kljuénu ulogu u laboratorijima koji zadovoljavaju standarde
kvalitete. Smanjenju pogreske u transkripciji, skracuju vrijeme obrade od primitka uzorka do
dobivanja rezultata 1 poboljSavaju ishod lije€enja pacijenata. U posljednjem desetljecu
tehnoloski napredak laboratorijske instrumentacije doveo je do vece koliine uzoraka te vece
potraznje i oslanjanja na laboratorijske podatke koji podrzavaju klinicke i1 potrebe javnog

zdravlja [25].

2.6.8. Sustav za arhiviranje slika i komunikacijski sustav

Sustav za arhiviranje slika 1 komunikacijski sustav (engl. picture archiving and
communication system, PACS) pohranjuje i pruza usluge za pristup multimedijskim
klinickim podacima (npr. CT snimkama) 1 povezanim radioloSkim izvjes¢ima. PACS sustav
nije samo sustav koji arhivira slike, jer moze upravljati stvarima poput valnih oblika (EKG,
ultrazvuk), a takoder i videozapisima (npr. Angiografija). PACS je najcesce integriran s:
e ulazom s digitalnih ili analognih uredaja, $to moze biti bilo koji radioloski modul, npr.
rendgen, CT, MRI ili ultrazvuk
e uredajem za prikupljanje slike
e uredajem ili posluziteljem za pohranu slika za kratkoro¢no ili dugoroc¢no skladistenje
podataka
e prijenosnom mrezom (lokalna ili web)
e zaslonskom postajom: radna stanica za obradu slika i korisnicko sucelje
e kamerom
e radioloskim informacijskim sustavom (RIS) i bolnickim informacijskim sustavom

(EHR)
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2.6.9. Aplikacije za medicinske zapise
Aplikacije koje omogucuju biljezenje novih klinickih podataka 1 pristup povijesnim zapisima
iz sustava za upravljanje klini¢kim podacima. Svaka medicinska specijalnost moze imati

vlastitu, specijaliziranu aplikaciju.

2.6.10. Autentifikacija i autorizacija korisnika

Komponenta infrastrukturne sigurnosti za upravljanje korisnicima i dozvolama za razlicite
sustave 1 usluge na platformi.

e Autentifikacija se odnosi na verifikaciju korisnika, odnosno omogucuje korisniku
prijavu u sustavu. Za autentifikaciju je potrebno korisnicko ime i lozinka.

e Autorizacija se odnosi na pitanje Sto korisnik moZe raditi u sustavu. Na primjer
uredivati 1 brisati pojedine dokumente ne mogu svi korisnici nego samo oni koji imaju
dozvole, tj. odredenu ulogu koja omogucuje navedene radnje.

Autentifikacijom 1 autorizacijom potrebno je rukovati u svakoj mikrousluzi, a ovu
mikrouslugu potrebno je viSe puta implementirati u ostale usluge. lako mozZemo koristiti bazu
koda za ponovnu uporabu dijela koda, to ¢e zauzvrat uzrokovati ovisnost svih mikrousluga o
odredenoj bazi koda i njezinoj verziji, Sto utjeCe na fleksibilnost izbora jezika/okvira
mikrousluga.

Mikrousluge trebaju slijediti nacelo jedinstvene odgovornosti te globalna logika
autentifikacije 1 autorizacije ne bi se trebala stavljati u implementaciju ostalih mikrousluga

[26].

2.6.11. Pomoc¢ne usluge

Iznad su nabrojani najkoriSteniji sustavi u zdravstvu. Iako je jo§ mnoStvo sustava na globalnoj
1 lokalnoj razini ovo su jo$ neki popularni sustavi koji sluze kao pomo¢ ostalim sustavima:

e DICOM Viewer - jedna vrsta naprednog preglednika koji se koristi za dijagnoze.
Ponekad je integrirano u aplikacije za medicinsko snimanje.

e Kontrolni trag (Audit trail) - zapisnik dogadaja koji su se dogodili u razli¢itim
aplikacijama i uslugama platforme i omogucuje otkrivanje neobi¢nih aktivnosti i
kontrolu cijele platforme

e Sustav za raspored (Scheduling) - svaki resurs ili usluga u bolnici ili klinici treba

biti rasporediv, tako da se dodjeljuje odredenom pacijentu u odredenom vremenskom
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okviru. Budu¢i da mnoge aplikacije 1 usluge na platformi zahtijevaju planiranje

resursa, mogli bismo to odvojiti u odredenu mikrouslugu na platformi.

2.6.12. Izazovi arhitekture mikrousluga u zdravstvenim sustavima

Postoje mnoge kulturne 1 psiholoSke zapreke za uc¢inkovitu primjenu mikrousluga u podrucju
zdravstvene zastite. Vrlo Cesto se u zdravstvenim organizacijama s internim IT timovima i
kod mnogih pruzatelja softvera koji su prije pruzali upravljacki i racunovodstveni softver za
bolnice i klinike dogada da koriste zastarjelu metodologiju dizajna arhitekture te sada ne
znaju odgovoriti na zahtjeve modernih vremena.
Kao rezultat toga $to se ljudi nisu obucili za dizajn moderne softverske arhitekture i pokusali
primijeniti nove arhitekturne tehnike, koje bi mogle raditi na sustavima koji nisu povezani sa
zdravstvom, na kraju imamo visoko povezane monolite, koje je teSko modificirati 1 testirati,
nisu tolerantni na kvarove i ne skaliraju se dobro [27].
U sljede¢im tockama nabrojane su karakteristike koje blokiraju izgradnju kvalitetnog
softvera:

e Arhitekture koje se ne temelje na standardima, obrascima dobrih praksi dizajniranja

arhitekture.
e Nema stru¢njaka za softversku arhitekturu, koji se stalno azurira na tom podrucju.
e Ne pregledavanje dizajna arhitekture kada se rade velike izmjene sustava.

e Ne azuriranje dokumentacije o arhitekturi kada se sustav mijenja.
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3. MODELIRANJE I IDEJNO RJESENJE SUSTAVA

U tre¢em poglavlju je opisano idejno rjeSenje sustava i razrada problematike mikrousluga u
zdravstvu. Modelirano rjeSenje je napravljeno u ovisnosti od zahtjeva sustava koji su
navedeni u idu¢em potpoglavlju. Takoder, ovo poglavlje obuhvaca opis svih mikrousluga i
zahtjeva na pojedinu mikrouslugu te nacin komunikacije mikrousluga medusobno i s
klijentom. Zadnje potpoglavlje donosi skicu i prijedlog kompletnog zdravstvenog sustava

zasnovanog na arhitekturi mikrousluga.

3.1. Zahtjevi na sustav

Kako bi poslovnu ideju pretvorili u rjesenje koje radi potrebno je definirati zahtjeve koji ¢e
pomoci da se ideja sprovede do kraja. Najcesc¢i zahtjevi su:
e Poslovni zahtjevi - ukljucuju zahtjeve na viSoj instanci, stanje ciljeva u pojedinim
fazama projekta te potrebe projekta
e Zahtjevi na kupca - kupac pomaze kod savjetovanja i govori o€ekivanja koja se
trebaju ispuniti
e Zahtjevi na sustav - dvije su vrste zahtjeva na sustav: funkcionalni i nefunkcionalni.
Funkcionalni zahtjevi opisuju nacin ponaSanja sustava. Nefunkcionalni osiguravaju
kvalitetu sustava 1 opisuju opcenite karakteristike.
Na slici 3.1. je prikazana piramida koja prikazuje zahtjeve po razini razradenosti pa tako npr.
poslovni zahtjevi su najmanje razradeni, a zahtjevi na sustav imaju najviSe traZenih

funkcionalnosti.

Povrino opisano

Poslovni
zahtjevi

Zahtjevi na
kupca

Zahtjevi na

. . sustav
Detaljno opisano

Slika 3.1. Razine zahtjeva (piramida) [28]
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3.1.1. Funkcionalni zahtjevi na sustav

Funkcionalni zahtjevi na sustav opisuju ponasanje sustava i ukljucuju znacajke i funkcije

proizvoda koje razvojni programeri moraju dodati rjeSenju. Takvi zahtjevi bi morali biti

precizni i za razvojni ti i za ostale sudionike u razvoju [28].

Ako tim koristi Agilnu (engl. agile) metodologiju, ve¢inu zahtjeva ¢e se oblikovati u pisanom

obliku. Ipak, kako bi neke zahtjeve predstavili jasnije, tim ith moze vizualizirati.
Funkcionalni zahtjevi na sustav zdravstva od kuce su podijeljeni po ulogama. Tri uloge su

moguce: admin, lijecnik i pacijent. Funkcionalni zahtjevi su prema ulogama navedeni u

nastavku:

1. Admin uloga

Prijava u sustav

Odjava iz sustava
Kreiranje lijecnika
Kreiranje pacijenta
Pregled svih lije¢nika
Pregled svih pacijenata
Brisanje lije¢nika
Brisanje pacijenta
Dodavanje lijekova
Pregled svih lijekova
Brisanje lijekova
Upravljanje narudzbama
Dodavanja termina dolaska pacijenta

Brisanje termina dolaska pacijenta

2. Lijec¢nik uloga

Registracija lijeCnika

Prijava lije¢nika

Odjava lije¢nika

Pregled svih pacijenata

Pregled zakazanih termina od strane pacijenata
Izdavanje recepta

Pregled povijesti bolesti pacijenta

Narudzba lijeka
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Pregled svih lijekova

3. Pacijent uloga

Registracija pacijenta

Prijava pacijenta

Odjava pacijenta

Pregled svih lije¢nika

Prijava kod odredenog lije¢nika
Zakazivanje termina kod lijecnika
Otkazivanje termina
Ispisivanje recepta

Mogu¢nost narudzbe lijeka
Pregled svih lijekova

Ispis narudzbe

Otkrivanje dijabetesa

3.1.2. Nefunkcionalni zahtjevi na sustav

Iskustvo tima ili razvojnog programera je jako bitno kod definiranja nefunkcionalnih zahtjeva

na sustav. Nefunkcionalni zahtjevi se nekada ne mogu odmah definirati, da bi se identificirali

moraju se analizirati performanse proizvoda i nakon toga proizvod uciniti prikladnim 1

korisnim. Takvi se zahtjevi mogu pojaviti kada se proizvod redovito Kkoristi[21].

Nefunkcionalni zahtjevi na sustav zdravstva od kuce su:

Skalabilnost

Jednostavnog odrzavanja koda

Kvalitetno iskustvo korisnika (engl. user experience)
Pouzdanost

Sigurnost

Moguénost testiranja grafickog sucelja

Moguénost testiranja koda

Jednostavno uvodenje novih usluga

Brzina odgovora sustava

Mogucénost testiranja performansi
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3.2. Idejno odgovaranje i opis mikrousluga

U ovom potpoglavlju je izradeno idejno rjeSenje sustava 1 opisane su sve postojece

mikrousluge. U sustavu treba omoguciti registriranje 1 prijavu pacijenta i lijecnika,

narucivanje na preglede, pristup medicinskim zapisima pacijenata, izdavanje recepata,

preporuke terapije lijekovima (recepti), kao i procjenu rizika obolijevanja od dijabetesa.

3.2.1. Usluga za upravljanje korisnicima “Users service”

Usluga za upravljanje korisnicima jedna je od najvaznijih mikrousluga i komunicira sa svim

mikrouslugama jer za sve ostale mikrousluge je potrebna interakcija s korisnicima. Usluga za

upravljanje korisnicima se razvija prva kako bi ostale mikrousluge mogle dohvacati

korisnike.

Usluga za upravljanje korisnicima se sastoji od pet entiteta: Korisnik (engl. user), Admin

(engl. admin), Lije¢nik (engl. doctor), Pacijent (engl. patient), Uloga (engl. role). Entiteti

Admin, Doctor 1 Pacijent su spojeni vezom 1 na 1 s entitetom Korisnik. Entitet Uloga je

spojen vezom vise na prema viSe jer jedan korisnik moze imati viSe uloga, a jednu ulogu

moze imati viSe korisnika. Na slici 3.2. prikazan je ER dijagram baze podataka.

I patiert |

id
| first_name
last_name

| doctor_id

I doctor

id
| first_name
last_name

| speciality

identifier

3.2. ER Dijagram baze podataka usluge za upravljanje korisnicima

UsSErs
id

username
password
email
date_created
patient_id

doctor_id

admin_id

admin

il

description
.

[ user_roles

——— user_id
lmle_id

roles

id

lmle_name
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Odgovornosti usluge za upravljanje korisnicima su:

Kreiraj novog korisnika (pacijenta ili lijecnika)
Prijava u sustav kao admin, pacijent ili lije¢nik
Dohvacanje detalja o korisniku

Brisanje korisnika

Dohvacanje svih pacijenata

Dohvacanje svih lije¢nika

AZuriranje pacijenta

Azuriranje lije¢nika

Prijava u sustav Registracija

Unesi detalje
korisnika

Unesi detalje
korisnika

Kreiraj korisnika

Generiraj token

3.3 Dijagram toka koji prikazuje prijavu u sustav i registraciju
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Nefunkcionalni zahtjevi na sustav su:

e Kada se korisnici prijave, za njih se generira JWT token koji vrijedi 24 sata.
Pruzanjem ovog tokena za sljedece zahtjeve mogu izvesti operacije koje zahtijevaju
provjeru autenti¢nosti

e Lozinke su Sifrirane kriptografskim algoritmom (Bcrypt)

e Za interakciju s uslugom upravljanja korisnika predviden je RESTful API s JSON

formatom za razmjenu podataka

3.2.2. Usluga za upravljanje lijekovima “Pharmacy management service”

Usluga za upravljanje lijekovima usluga koja pohranjuje podatke i omogucuje funkcionalnost
koja organizira i odrzava lijekove. U ovom modulu moguée je upravljanje lijekovima,
kategorijama lijekova, tvrtkama koje proizvode lijekove i narudzbama lijekova.
Ljekarnici vecinu svog radnog vremena provode izdaju¢i lijekove. Ovaj zadatak zahtjeva
veliku koncentraciju, provjeru interakcije s lijekovima i moguénost pogreske kada se npr.
krivo procita lije¢nikov rukopis.Uz uspostavljenu komunikaciju izmedu usluga, sustavom se
lako rukuje receptima, Sto ljekarnicima 1 lije€nicima oslobada viSe vremena za interakciju s
pacijentima.
Funkcionalnosti ove usluge su:

e Funkcionalnost narucivanja lijeka koji se mozZe naruciti bez ili s receptom

e Lijek mogu naruciti lijecnici i1 pacijenti

e Dodavanje, brisanje i1 azuriranje lijekova

e Dodavanje brisanje i azuriranje tvrtki koje proizvode lijekove

e Dodavanje brisanje 1 azuriranje kategorija lijekova

e Operacije dodavanja, azuriranja i brisanja odraduje admin

e [spisivanje ratuna

e Ispisivanje narudzbe u PDF

e Slanje e-poste
Uslugom mogu upravljati tri vrste korisnika: admin, lije¢nik i pacijent. Uloge lije¢nik i
pacijent ne mogu dodavati, brisati 1 azurirati lijekove. Spomenute uloge mogu pregledavati
proizvode, dodavati ih u koSaricu i napraviti narudZbu. Takoder, osim s uslugom za
upravljanje korisnicima usluga komunicira i s uslugom za upravljanje receptima. Nakon §to
se pacijentu prepise recept isti moze kliknuti na narudzbu lijeka. Na slici 3.4. prikazan je

dijagram toka za ulogu pacijenta i lijecnika.
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Funkcionalnosti doktora i pacijenta

User service Pharmacy management service

Unesi detalje
korisnika

MNaprayi
narudzbu

Pregled
proizvoda

Slika 3.4. Dijagram toka za pacijenta i lije¢nika

Osim lijecnika i pacijenta postoji i admin uloga koja moze dodavati, brisati i uredivati
lijekove, kategorije lijekova i tvrtke koje proizvode lijekove. Dijagram toka za opisane
funkcionalnosti admina je prikazan na iducoj slici. Takoder, usluga moze poslati elektronsku
postu korisniku koji je narucio lijek i moze ispisivati detalje narudzbe u PDF tekstualni

format. Na slici 3.5. prikazan je dijagram toka za ulogu admin.
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Funkcionalnosti admina

User service Pharmacy management service

Unesi detalje
korisnika

Pregled svih

[ Obrisi tvrtku?

M Dodaj kategoriju

Pregled svih Obrigi

kategoriia Kategoriju? Obrigi kategoriju

' Dodaj proizvod

Pregled svih Obrisi o
pr&zvoda proizvod? a Obrisi proizvod

Slika 3.5. Dijagram toka admina

Baza podataka se sastoji od pet entiteta:

Proizvod (engl. product) - glavni entitet u bazi na kojeg su spojena tri entiteta. Sadrzi
sve informacije o proizvodu.

Transakcija (engl. transaction) - entitet koji je vezan za Proizvod s vezom viSe na vise
Sto znaci da se u viSe transakcija moze imati vise proizvoda i obrnuto.

Kategorija (engl. category) - spremaju se kategorije lijekova, vezana za entitet
Proizvod vezom jedan na prema viSe S$to znaci da jedna kategorija moze imati vise
proizvoda

Tvrtka (engl. company) - entitet u koji se spremaju tvrtke koje proizvode lijekove,
vezane su za entitet Proizvod vezom jedan na prema vise Sto znac¢i da jedna tvrtka
mozZze imati viSe proizvoda.

Narudzba (engl. order) - entitet koji je vezan za entitet Transakcija. Sadrzi informacije
o narudzbi i vezan je vezom jedan na prema vise $to znac¢i da jedna transakcija moze

imati vi$e narudzbi
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product

transaction_product ‘i [ category
—— transaction_id {I:dcde —— id

. product_id ?—{—~ stock ‘ name
title | description
description ) f
price
date_created
expiry_date

) ; Y category_id > company

1

transaction company_id : id
id ‘ name
units description

price_per_unit
order
total_cost

B id
cCustomer_name
customer_phone
total

status

date

transaction_id

Slika 3.6. ER dijagram usluge za upravljanje lijekovima

3.2.3. Usluga za narucivanje pacijenata “Appointment service”

U ovoj usluzi su obradeni naj¢eséi problemi koji zahvacaju bolnice i domove zdravlja, a to je
duga cekanja na pregled kod lije¢nika. Usluga za naruivanje pacijenata omogucuje
zakazivanje narudzbi kod pacijenata i prihvacanje ili otkazivanje narudzbi kod lijec¢nika.
Duga ¢ekanja i minimalne informacije optere¢uju mnoge pacijente. Nepoznavanje kada treba
biti posluzen stresan je faktor koji Steti pacijentovom iskustvu. Uz sustav zakazivanja,
pacijent moze bolje planirati svoj dan jer uklanja neizvjesnost u pogledu vremena ¢ekanja. U
ovom modulu moguce je upravljati posjetama pacijenata i ispisivati racune. Usluga za
naruc¢ivanje pacijenata je usluga koja najviSe komunicira s drugim uslugama. Osim s uslugom
za upravljanje korisnicima ova usluga komunicira s uslugom za upravljanje receptima i
uslugom za upravljanje kartonima.

Komunikacija s uslugom za upravljanje receptima se ostvaruje prilikom prepisivanja recepta

za vrijeme posjete. Takoder, za vrijeme trajanja posjete pacijenta lijeCnik moze poslati zahtjev
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prema usluzi za upravljanje kartonima pacijenta te vidjeti zdravstvenu povijest pacijenta.

slici 3.8. prikazan je dijagram toka za ulogu lije¢nik.

Funkcionalni zahtjevi na uslugu za ulogu lije¢nik su:

Lijec¢nik ima ispis svih narucenih pacijenata

Lijecnik ima ispis svih pacijenata koji su predali zahtjev za narudzbom
Lije¢nik moze prihvatiti narudzbu

Lijecnik moze otkazati narudzbu

Slanje e-poste prema lije¢niku i pacijentu

Na

Dijagram toka doktora

User service Appointment service

Posalji obavijest
karisniku

Unesi detalje
korisnika

MarudZba
otkazana

Jeli

validan? Prihvati

narudzbu na
pregled

Otkazi
narudzbu

Pregled svih
narudzbi

Ima |i kori
doktor Pregled svih
naruéenih

pacijenata

Slika 3.7. Dijagram toka lije¢nika
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Funkcionalni zahtjevi na uslugu za ulogu pacijent:
e Pacijent se moze naruciti na pregled kod lije¢nika

e Pacijent moZze otkazati pregled

Dijagram toka pacijenta

User service Appointment service

Unesi detalje Narugi se
korisnika

MarudZba
otkazana

vallid

Otkazi
narudzbu

MarudZba
na pregled?

Pregled svih
narudzbi

e 2 PaCIENE iZDOMIK

Slika 3.8. Dijagram toka pacijenta
Baza podataka kod usluge za narucivanje pacijenata izgleda jednostavno no u bazu se upisuju
podaci iz drugih sustava, id pacijenta i id lije¢nika. ER dijagram baze podataka se sastoji od
dva entiteta, a to su: Pregled (engl. appointment), Racun (engl. bill). Entiteti su spojeni
vezom jedan na jedan §to znaci da po jednom pregledu moze biti samo jedan racun. Na slici

3.9. prikazan je ER dijagram usluge za narucivanje pacijenata.
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appointment

id
registration_date

registration_time

visit_status _ il
visit_date —— id
visit_time date_time
doctor_id amount
patient_id ‘ status
- bill_id ——

Slika 3.9. ER dijagram usluge za narucivanje pacijenata

3.2.4. Usluga za upravljanje receptima “Prescription service”

Usluga za upravljanje receptima je usluga koja moze unijeti podatke o receptu i prenijeti
recept prema usluzi za upravljanje lijekovima tako da poSalje zahtjev za lijekom nakon
spremanja recepta. Usluga komunicira s uslugom za naru¢ivanje pacijenata tako da usluga za
naruc¢ivanje pozove uslugu za upravljanje receptima gdje onda lijeCnik moze kreirati recept.

Kao kod sustava za narucivanje pacijenata baza podataka za upravljanje receptima je
jednostavna i ima dva entiteta: Recept (engl. prescription), Lijek (engl. medication). Entiteti

su povezani vezom jedan na prema vise $to znaci da jedan recept moze imati vise lijekova.

prescription |
. id
appointment_id |
description

/

medication |

id
prescription_id |
description

Slika 3.10. ER dijagram usluge za upravljanje receptima
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3.2.5. Usluga za upravljanje kartonima pacijenta “Patient record service”

Usluga za upravljanje kartonima pacijenata koristi se za pregled, dodavanje i brisanje
zdravstvenog kartona pacijenta. Baza se sastoji od jednog entiteta Karton pacijenta (engl.
Patient Record). U usluzi pacijent moze samo pregledati svoj zdravstveni karton, a lije¢nik

moze raditi sve ostale operacije: dodavanje, brisanje, azuriranje.

patient_record

id
appointment_id
description

doctor_id

patient_id
status J

3.11. ER dijagram usluge za upravljanje kartonima pacijenata

3.2.6. Usluga za otkrivanje dijabetesa (Diabetic service)

Usluga za otkrivanje dijabetesa je potpuno razli¢ita od drugih mikrousluga i temelji se na
strojnom ucenju. Ova usluga nema bazu podataka 1 sluzi za otkrivanje dijabetesa na temelju
unesenih parametara.

Proces otkrivanja dijabetesa ¢e se odvijati pomocu logisticke regresije. Logisticka regresija je
algoritam strojnog ucenja koji se koristi za klasifikacijske probleme, algoritam je prediktivne
analize 1 temelji se na konceptu vjerojatnosti. LogistiCka regresija je proces modeliranja
vjerojatnosti diskretnog ishoda s obzirom na ulaznu varijablu. Najc¢es¢i modeli logisticke
regresije predstavljaju binarni ishod. NeSto §to moze poprimiti dvije vrijednosti, poput
to¢no/netocno ili da/ne.

Logisticka regresija ¢e ponuditi skalu od 0 do 1 i1 ta skala ¢e imati postavljen prag na
vrijednost 0,5. Ako rezultat strojnog ucenja bude iznad 0,5 velika je incidencija da osoba
boluje od dijabetesa. Ovisno o rezultatu aplikacija ¢e korisniku ponuditi naru€ivanje na

pregled kod lije¢nika.
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3.3. Komunikacija izmedu mikrousluga

Kompletni sustav je sloZen od devet zasebnih sustava koji su povezani medusobno povezani.
Komunikacija izmedu svih mikrousluga je zasnovana na REST arhitekturnom stilu i HTTP
metoda. Osim REST-a i HTTP metoda bitan faktor je JSON format koji je zasluzan za
razmjenu podataka izmedu mikrousluga

Od spomenutih devet sustava pet su mikrousluge koje odraduju glavne funkcionalne zahtjeve.
Tih pet mikrousluga 1 njihove funkcionalnosti su objaSnjene u prethodnom poglavlju.
Najbitniji faktor za funkcioniranje mikrousluga i stvaranje njihove sinergije je sustav za
komunikaciju i1 sustav za prijavu mikrousluga. Takoder, osim sustava za komunikaciju i
sustava za prijavu usluga postoji sustav za konfiguraciju mikrousluga. Taj sustav nam
omogucuje centraliziranu konfiguraciju svih mikrousluga $to je svakako prednost u odnosu
da se svaka mikrousluga mora zasebno konfigurirati. Zadnji dio arhitekture je klijent
aplikacija u kojoj se nalazi graficko sucelje.

Preko klijent aplikacije korisnik Salje i prima zahtjeve. Prvi sustav koji obraduje zahtjev je
sustav za komunikaciju koji Salje zahtjev prema trazenoj mikrousluzi. Kako bi mikrousluge
bile vidljive sustavu za komunikaciju potrebno ih je prvo prijaviti. Nakon toga mikrousluge

mogu komunicirati medusobno ili s klijent aplikacijom.

Server za Klijent
konfiguraciju aplikacija
usluga

T—'[ Sustav za komunikaciju ]

Sustav za prijavu
mikrousluga

Usluga za
upravljanje

korisnicima

Usluga za Usluga za Usluga za Usluga za
upravljanje naruéivanje upravljanje upravijanje
lijgkovima pacijenata receptima kartonima

pacijenta

A

Usluga za
otkrivanje

dijabetesa

Slika 3.12. Prikaz komunikacije izmedu mikrousluga
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3.4. Prijedlog kompletnog koncepta rada sustava

U ovom potpoglavlju je na slici 3.11. prikazan dijagram toka koji obuhvaca sve mikrousluge i

njihove radnje kroz sustav. Takoder, kroz dijagram toka se vidi komunikacija izmedu

mikrousluga.
Prijava Prijava u Prijava
validna? sustav validna?
Doktor Pacijent
Izbornik Izbornik
naj lijeka
Dodaj P
Pregled : Napravi Ispisi
proizvoda p;:g:::u" narudzbu
‘Odabrana opcija za pregled narudzbi
Usluga za Odabrana opcija za narutivanje na pregled
lijekovima
4
Pregled Ne
t Pregled
svih. Ispuni Pregled arudzba svih
narudzbi na obrazac proizvoda pregled? narudzbi
pregled
! ' !
Otkazi Posalji Otkazl
: NarudZba = Pregled NarudZba
otkazana ::Z.‘j’gs‘s; proizvoda otkazana narudzbu?
‘Odabrani
posjet
doktoru Prepisi
recept?
Usluga za narugivanje
pacijenata i

ispuni Spremi Odaberi Pregledaj
obrazac za i recent eged
ispunjavanje obrazac P P

recept

Obrazac
spremljen

Pregledaj
Pregledaj Dodaj karton
karton Xa r:;lnu pacijenta
pacijenta

Karton
spremljen

Rezultat
Strojnog
ucéenja
Usluga za otkrivanje
dijabetesa

Slika 3.13. Dijagram toka kompletnog sustava
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4. PROGRAMSKO RJESENJE SUSTAVA

Ovo poglavlje obuhvaca opis koristenih tehnologija 1 postupak izrade sustava za medicinu od
ku¢e temeljenog na arhitekturi mikrousluga. Na pocetku su prikazane i1 opisane tehnologije
koje se koriste kroz cijeli sustav, a zatim su opisani postupci izrade sustava na strani
posluzitelja 1 na klijentskoj strani. Kao §to je navedeno u poglavlju 3. sustav se sastoji od Sest
mikrousluga, jednog klijenta i sustava za povezivanje svih mikrousluga. Za svaku

mikrouslugu opisan je postupak izrade.

4.1. KoriStene programske tehnologije

U ovom potglavlju predstavljene su i1 opisane tehnologije koje su koriStene u stvaranju
arhitekture mikrousluga. Iako je broj tehnologija vec¢i, navedeno je devet glavnih tehnologija

koje se protezu kroz cijeli sustav.

4.1.1. Programski jezik Java

Programski jezik Java je brz, siguran i pouzdan. Siroko se koristi za razvoj Java aplikacija u
racunalima, podatkovnim centrima, igra¢im konzolama, znanstvenim superracunalima,
mobitelima itd.

U programskom jeziku Java programi se grade od klasa. 1z definicije klase mozete stvoriti
bilo koji broj objekata koji su poznati kao instance te klase. Klasa sadrzi ¢lanove, a primarne
vrste su polja 1 metode. Polja su varijable podataka koje pripadaju bilo na samu klasu ili na
objekte klase, oni Cine stanje objekta ili klase. Metode su zbirke izjava koje djeluju na
poljima za manipuliranje stanjem. Izjave definiraju ponaSanje klase: mogu dodijeliti
vrijednosti poljima i drugim varijablama, ocijeniti aritmeticke izraze, dozvati metode i
kontroliraju tijek izvodenja. Primjer koda u programskom jeziku Java je prikazan na slici

ispod [29].

Slika 4.1. Primjer koda u programskom jeziku Java

Tehnologije programskog jezika Java prikladne su za stvaranje mikrousluga, osobito Java
API za RESTful Web usluge (JAX-RS) 1 konteksti (engl. context) te ubrizgavanje ovisnosti
(engl. dependency injection) (CDI) za Java EE. Takoder, bitna stvar kod kreiranja
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mikrousluga u Javi su anotacije koje se koriste s podrSkom za ubrizgavanje ovisnosti (engl.
dependency injection).
Pomo¢ni programi u Javi pruzaju jednostavan mehanizam za koristenje reaktivnih biblioteka

(engl. libraries) poput RxJava u prilagoden kontejnerima [30].

4.1.2. Programski okvir Spring Boot

Spring Boot je Java programski okvir otvorenog koda kojeg je razvio Pivotal Team. Koristi
se za stvaranje 1 izgradnju samostalnih aplikacija. Osigurava veliku koli¢inu biblioteka 1
pomocu njega ne moramo pisati ,,boilerplate” logiku u kodu. Na taj nacin Spring nudi
apstraktni sloj na J2EE.

Pri programiranju u ¢istom Java programskom jeziku programer je odgovoran za: ucitavanje
klasa, stvaranje veza, stvaranje objekata, rukovanje iznimkama, izradu upita, izvrSavanje
upita i zatvaranje veze. Sve nabrojano se tretira kao ,,boilerplate® kod jer svaki programer
piSe isti kod za navedene stvari. Iz tog razloga Spring Boot brine o ,boilerplate” logici 1
olakSava programeru posao koji mora pisati samo poslovnu logiku i tako pomocu Spring
programskog okvira moZemo brzo razvijati projekte s minimalnim linijjama koda, bez
gresaka, troskova razvoja i vremena [31].

Spring Boot pruza veliki set mehanizma za stvaranje mikrousluga. Aplikacije izradene u
Spring Boot-u koriste programski model jedinstven za taj ekosustav.Spring Boot aplikacije
mogu se pakirati za pokretanje kao aplikacija na posluzitelju ili pokretanje kao .jar datoteka
koja sadrzi sastav ovisnosti i neke vrsta ugradenog posluzitelja (obi¢no Tomcat). Spring Boot
naglaSava konvenciju bitnijom od konfiguracije i1 koristi kombinaciju anotacija kao

funkcionalnost koja skracuje vrijeme programiranja [32].

4.1.3. Usluge Rest Web

Rest (Representational State Transfer) Web usluge su okosnica koriStenja arhitekture
mikrousluga jer su najc¢e$¢i komunikacijski okvir koji mikrousluge koriste. Zbog svoje
jednostavnosti i svestranosti, REST Web usluge postale su standard za rad s web uslugama.
REST pruza niz arhitekturnih pravila koja, kada se primijene u cjelini, naglasavaju
skalabilnost interakcija izmedu komponenti, opcenitost sucelja, neovisno postavljanje
komponenti i posrednicke komponente za smanjenje kaSnjenja interakcije, jacanje sigurnosti i
inkapsuliranje naslijedenih sustava [33].

Rest Web usluga pruza niz osnovnih tehnologija koje je potrebno znati kako bi se koristilo

ovaj arhitekturni stil:
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HTTP Metode - GET, PUT, POST, DELETE i ostale. Metode koje sluze za
definiranje poslanog zahtjeva. HTTP metode su opisane u sljede¢em poglavlju.

JSON - popularan format razmjene podataka koji je ljudima je lako C¢itati 1 pisati.
Strojevima je lako rasclaniti i generirati. Temelji se na podskupu JavaScript standarda
za programski jezik ECMA-262, 3. izdanje, prosinac 1999. JSON je tekstualni format
koji je potpuno neovisan o jeziku, ali koristi konvencije koje su poznate
programerima C-obitelji jezika, ukljucuju¢i C, C ++, C#, Java, JavaScript, Perl,
Python 1 mnogi drugi. Ova svojstva ¢ine JSON idealnim jezikom za razmjenu
podataka [34].

XML - drugi format razmjene podataka i oblikovanje dokumenata koji se koristi za
stranice World Wide Weba. XML kéd, sli¢an je jeziku za oznacavanje hiperteksta
(HTML)

URI (Uniform Resource Identifier) - jedinstveni niz koji identificira resurs.
Specifikacija URI sintakse ne implicira ni$ta o svojstvima imena i adresa u razlicitim
prostorima imena koji su mapirani na skup URI nizova. Svojstva proizlaze iz
specifikacija protokola i povezanih konvencija o upotrebi za svaku shemu [35].

URL (Uniform Resource Locator) - kombinacija URI-aa i mrezne informacije.
Primjer URL-a je: http://www.primjer.com.

Idempotencija (engl. Idempotence) - svojstvo odredenih operacija u matematici i
racunalnoj znanosti da se mogu primijeniti vise puta bez promjene rezultata pocetnog
stanja. Drugim rijeima, radnju mozete izvrSiti viSe puta, a da pritom ne promijenite
rezultat. Primjer idempotencije je osvjeZavanje WEB stranice HTTP GET metodom
Stateless - usluga ne zadrzava stanje klijenta. Nema spremanja podataka.

HATEOAS (Hypermedia As The Engine of application State ) - nacin dizajniranja
REST API-ja. Toc¢nije, to je specificno pravilo REST arhitekture koje u svojim
odgovorima opisuje kako se moze koristiti. Pruzanjem URL-ova drugim dopustenim

radnjama

4.1.4. HTTP

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je trenutno prepoznat kao najcesc¢e koristeni internetski

protokol. Uglavnom se sastoji od HTTP zahtjeva i odgovora. Klijjenti kao S$to su web

preglednici, alati za indeksiranje i drugi, obi¢no Salju HTTP zahtjeve na dobro poznate

portove koje posluzitelji obraduju dalje. Nakon §to primi zahtjev od klijenta,

posluzitelj vraca odgovor klijentu [36].
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Glavna znacajka HTTP protokola su HTTP metode (engl. request methods) poznate kao

glagoli 1 koriste se kako bi sustav prepoznao koja se radnja odvija. Prema [37] HTTP metode

Su:

GET - dohvacanje svih informacija koje je identificirao URI. Ova metoda se koristi
za otvaranje web stranica

HEAD - izvrSava radnje poput GET metode, ali razlika je u tome §to u HEAD trazi
samo meta podatke bez tijela (engl. body).

POST - koristi se kako bi se poslali podaci s klijenta na posluzitelj. Tipi¢ni primjer je
slanje, registracijske forme za registraciju korisnika, POST metodom koju posluzitelj
prepoznaje kao zahtjev za spremanjem podataka u bazu. POST je samo metoda za
kreiranje

PUT - zahtijeva da se poslani entitet pohrani pod isporu¢enim URI-em. Ako se URI
odnosi na ve¢ postojeci resurs, entitet se smatra izmijenjenom verzijom one koja se
nalazi na izvornom posluzitelju. Ako URI ne upucuje na postojeci resurs, taj URI
moze definirati kao novi resurs te izvorni posluzitel] moze stvoriti resurs s tim
URI-jem. PUT je metoda koja moze kreirati i azurirati.

DELETE - metoda koja na zahtjev briSe trazeni resurs iz URI-a

TRACE - moze se koristiti za provjeru je li zahtjev promijenjen nekim posredni¢kim
posluziteljima

OPTIONS - vrac¢a sve dostupne metode koje se koriste u posluzitelju na trazenom
URL-u

CONNECT - pretvara HTTP zahtjev u transparentni TCP/IP tunel, koristi se za
HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure).

PATCH - Primjenjuje djelomi¢ne izmjene na navedeni resurs. Mijenja samo elemente

koji su navedeni u zahtjevu.

U HTTP protokolu postoje sigurnosne metode (engl. safe methods) za koje je utvrdena

konvencija da metode GET, HEAD, TRACE, OPTIONS ne smiju odradivati nikakve druge

radnje osim dohvacanja. Spomenute metode se treba smatrati “sigurnim”. Ova konvencija

daje do znanja klijentima da druge metode kao Sto su POST, PUT, DELETE su moguce

rizicne radnje.
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4.1.5. Klijent za komuniciranje WebClient

Nastao je kao dio Spring Web Reactive modula i zamijenit ¢e klasi¢ni RestTemplate. Osim
toga, novi klijent reaktivno je rjeSenje koje ne blokira zahtjeve i funkcionira preko HTTP/1.1
protokola. Vazno je napomenuti da, iako je u stvari klijent koji ne blokira i pripada biblioteci
spring-webflux, rjeSenje nudi podrsku i za sinkrone i za asinkrone operacije, Sto ga Cini
pogodnim i za aplikacije pokrenute koje su sa sinkronim nac¢inom rada. WebClient sucelje
ima jednu implementaciju, klasu DefaultWebClient koja se implementira u Config klasu
projekta.

Prema sluzbenoj Spring dokumentaciji [38] kako bi se koristio WebClient potrebno je dodati

ovisnost sa slike:

<artifactId>spring-boot-starter-webfl

</dependency>

Slika 4.2. Uklju¢ivanje Webflux biblioteke u projekt

Nakon dodavanja ovisnosti potrebno je kreirati instancu klijenta. Na sljedecoj slici je primjer
kreiranja instance klijenta gdje se definira URL nakon kojeg se moze poslati zahtjev na

definirani URL preko WebClient-a.

WebClient

UserServiceImpl({WebClient.Builder

= webClientBuilde

Slika 4.3. Kreiranje instance WebClient-a

4.1.6. Baza podataka PostgreSQL

PostgreSQL je mocan, objektno-relacijski sustav baze podataka otvorenog koda koji koristi i
prosiruje SQL jezik u kombinaciji s mnogim znacajkama koje sigurno pohranjuju i skaliraju
najkompliciranija optere¢enja podataka. Podrijetlo PostgreSQL -a datira od 1986. godine u
sklopu projekta POSTGRES na Kalifornijskom sveucilistu u Berkeleyu 1 ima viSe od 30

godina aktivnog razvoja na jezgri platforme.
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PostgreSQL zasluzio je snaznu reputaciju svojom dokazanom arhitekturom, pouzdanoscu,
integritetom podataka, robusnim skupom znacajki, proSireno$¢u i predanoséu zajednice
otvorenog koda koja stoji iza softvera kako bi dosljedno isporuc¢ivao uc¢inkovita i inovativna
rjeSenja. PostgreSQL radi na svim veéim operativnim sustavima, od 2001. uskladen je s
ACID-om i1 ima mo¢ne dodatke, poput popularnog proSirenja geoprostorne baze podataka
PostGIS. Ne cudi $to je PostgreSQL postao relacijska baza podataka otvorenog koda za
mnoge ljude i organizacije.

PostgreSQL dolazi s mnogim znafajkama ¢iji je cilj pomo¢i programerima u izgradnji
aplikacija, administratorima u zastiti integriteta podataka i izgradnji okruZenja otpornih na
greske te pomoci u upravljanju podacima bez obzira na to koliko veliki ili mali je skup
podataka. Osim §to je besplatan i otvorenog koda, PostgreSQL je vrlo prosiriv. Na primjer,
mozete definirati vlastite tipove podataka, izgraditi prilagodene funkcije, ¢ak i napisati kod iz
razli¢itih programskih jezika bez ponovnog sastavljanja baze podataka.

PostgreSQL pokuSava biti u skladu sa standardom SQL gdje takva uskladenost nije u
suprotnosti s tradicionalnim znacajkama ili bi mogla dovesti do loSih arhitektonskih odluka.
Mnoge znacajke koje zahtijeva SQL standard su podrZane, iako ponekad s malo drugacijom
sintaksom ili funkcijom. S vremenom se mogu ocekivati daljnji pomaci prema sukladnosti.
Od izdanja verzije 13 u rujnu 2020., PostgreSQL je uskladen s najmanje 170 od 179
obaveznih znacajki za uskladenost SQL: 2016 Core [39].

U ovom diplomskom radu PostgreSQL c¢e se koristiti kao baza podataka za Cetiri
mikrousluge, dok za jednu mikrouslugu ¢e se koristiti MySql baza podataka kako bi se

pokazala raznovrsnost arhitekture Mikrousluga.

4.1.7. Baza podataka MySql

MySQL je najpopularnija svjetska baza podataka otvorenog koda. Svojim dokazanim
performansama, pouzdanos¢u i jednostavno$cu korisStenja, MySQL je postao vodeci izbor
baze podataka za web-aplikacije koje koriste visokoprofilna web svojstva, ukljucujuci
Facebook, Twitter, YouTube, Yahoo! i jo§ mnogo toga [40].

MySQL je sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka (RDBMS) koji je razvio Oracle

i temelji se na strukturiranom jeziku upita (SQL).

Baza podataka je strukturirana zbirka podataka. To moze biti bilo $to, od jednostavnog popisa

za kupnju do galerije slika ili mjesta za pohranu ogromne koli¢ine informacija u
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korporativnoj mrezi. Konkretno, relacijska baza podataka je digitalna trgovina koja prikuplja
podatke i organizira ih prema relacijskom modelu. U ovom modelu tablice se sastoje od
redaka i1 stupaca, a odnosi izmedu elemenata podataka slijede strogu logi¢ku strukturu.
RDBMS je jednostavno skup softverskih alata koji se koriste za zapravo implementaciju,
upravljanje i postavljanje upita o takvoj bazi podataka. U ovom diplomskom radu MySQL

baza podataka ¢e se koristiti u jednoj mikrousluzi.

4.1.8. Programski okvir Angular

Prema [41] Angular je programski okvir za razvoj aplikacija i razvojna platforma za stvaranje
ucinkovitih 1 sofisticiranih aplikacija na jednoj stranici. Angular je razvojna platforma,
izgradena na TypeScript -u. Kao platforma, Angular ukljucuje:
e Okvir temeljen na komponentama za izradu skalabilnih web aplikacija
e Zbirka dobro integriranih biblioteka koje pokrivaju Sirok spektar znacajki, ukljucujuci
usmjeravanje, upravljanje obrascima, komunikaciju klijent-posluzitelj i joS mnogo
toga
e Paket razvojnih alata koji ¢e pomo¢i u razvoju, izgradnji, testiranju 1 azuriranju koda
S Angular-om se iskoristava platforma koja se moze skalirati od projekata za pojedinacne
razvojne programere do aplikacija na razini poduzeca. Angular je osmisljen kako bi
azuriranje bilo Sto jednostavnije. Angular ekosustav sastoji se od raznolike skupine od preko
1,7 milijuna razvojnih programera, autora biblioteka 1 stvaratelja sadrzaja.
U ovom diplomskom radu Angular programski okvir ¢e se koristiti kako bi se prikazalo
graficko sucelje 1 kako bi se slali zahtjevi prema posluzitelju. Angular ¢e zahtjeve slati na

sustav za komunikaciju koji ¢e poslani zahtjev prosljedivati mikrouslugama.

4.1.9. Razvojno okruZenje IntelliJ IDEA

Prema [41] IntelliJ IDEA inteligentan je IDE s kontekstom za rad s Javom 1 drugim JVM
jezicima poput Kotlina, Scale i Groovyja na svim vrstama aplikacija. Osim toga, IntelliJ
IDEA Ultimate pomaze u razvoju web aplikacija zahvaljuju¢i mo¢nim integriranim alatima,
podrsci za JavaScript i srodnim tehnologijama te naprednoj podrSci za popularne okvire
poput Spring, Spring Boot, Jakarta EE, Micronaut, Quarkus, Helidon. Stovise, IntelliJ
IDEA-u je moguce prosiriti besplatnim dodacima koje je razvio JetBrains, omogucujudi rad s
drugim programskim jezicima, ukljuc¢uju¢i Go, Python, SQL, Ruby i PHP. IntelliJ IDEA ima
neke vrhunske produktivne znacajke dovrSavanja Java koda. Algoritam predvidanja moze

to¢no pretpostaviti §to razvojni programer pokuSava upisati 1 dovrsiti ga umjesto njega, cak i
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ako ne zna tofan naziv odredene klase, €lana ili bilo kojeg drugog izvora. Kako bi se
razvojnim programerima pomoglo u organizaciji njihovog tijeka rada, IntellilJ IDEA nudi
skup alata, koji se sastoji od prevoditelja, Docker podrske, preglednika bajt kodova, FTP -a i
mnogih drugih alata:Kako bi programerima pomogli u organizaciji njihovog tijeka rada,
IntelliJ IDEA nudi im nevjerojatan skup alata, koji se sastoji od dekompilatora, Docker
podrske, preglednika bajt kodova, FTP -a i mnogih drugih alata:

o Kontrola verzija (engl. version control) - IntelliJ podrZava ve¢inu popularnih
sustava kontrole verzija kao $to su Git, Subversion, Mercurial, CVS, Perforce i TFS.

e Alati za izgradnju (engl. build tools) - IntelliJ podrzava Javu i druge alate za
izgradnju kao $to su Maven, Gradle, Ant, Gant, SBT, NPM, Webpack, Grunt i Gulp.

e Pokretac testova i pokrivenost koda (engl. test runner and code coverage) -
IntelliJ IDEA izvrSavanje jedini¢nog testiranja. IDE ukljucuje ispitne programe i alate
za pokrivanje glavnih testnih okvira, uklju¢uju¢i JUnit, TestNG, Spock, krastavac,
ScalaTest, spec2 1 Karmu.

e Prevoditelj - ugradenim prevoditelj za Java klase.

e Konzola (engl. terminal) - ugradena konzola koja pomaze

e Alati za upravljanje bazom podataka - s ovim alatima se mogu slati SQL upiti

o Aplikacijski posluzitelj - IntelliJ podrzava glavne posluZzitelje aplikacija: Tomcat,

JBoss, WebSphere, WebLogic, Glassfish 1 mnoge druge.

4.2. Spring Boot Cloud tehnologije za implementaciju arhitekture

mikrousluga

Spring Boot Cloud nudi niz tehnologija za implementaciju arhitekture mikrousluga. U ovom
poglavlju su predstavljene najkoristenije tehnologije i tehnologije koje su koristene u ovom
diplomskom radu. Spring Cloud Eureka Discovery je mikrousluga u koju se prijavljuju sve
mikrousluge. Drugi po redu opisan je Spring Cloud API gateway koji je komunikacijski
posluzitel] za komunikaciju izmedu mikrousluga. Zadnja opisana tehnologija je

konfiguracijski posluzitelj Spring Cloud Config server.

4.2.1. Posluzitelj Spring Cloud Eureka Discovery

Jednostavnim rije¢ima, mikrousluge su skupine malih aplikacija koje zajedno rade zajedno
kako bi pruzile cjelovito rjesenje. Kad se kaze da mnogo malih aplikacija radi samostalno,

tada ¢e sve imati svoje URL -ove i pristupne toCke. U tom bi scenariju bilo vrlo nezgodno
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odrzavati sve te mikrousluge radi sinkronizacije, i Sto je jo§ vaznije, nadzor (engl.
monitoring) bi bio gotovo nemogu¢. Taj ¢e se problem viSestruko povecati kada se pocnu
primjenjivati uravnotezivaci optereé¢enja (engl. load balancers).

Alat koji nudi rjeSenje gornjeg problema je Netflix Eureka. Sastoji se od Eureka posluZzitelja i
Eureka klijenta. Eureka posluzitelj sam je po sebi mikrousluga na koju se registriraju sve
ostale mikrousluge. Eureka klijenti su neovisne mikrousluge.

Eureka je usluga temeljena na REST-u koja se prvenstveno koristi za prikupljanje informacija
o mikrouslugama s kojima se Zeli komunicirati.

Ova REST usluga poznata je 1 pod imenom Eureka posluzitelj. Usluge koje se registriraju na
Eureka posluzitelju radi prikupljanja informacija jednih o drugima nazivaju se Eureka

klijenti. Sljede¢i slika prikazuje kako se Eureka klijenti i Eureka posluzitelj uklapaju zajedno.

168.0.0.5:8888

Mikrousluga A
(Eureka klijent)

Mikrousluga C
—| (Eureka posluZitel])

Mikrousluga B
(Eureka klijent)

168.0.0.6:9999

Slika 4.4. Prikaz komunikacije Eureka klijenta i Eureka posluZzitelja
Kao §to gornja slika pokazuje, usluga A 1 usluga B registrirane su na Eureka posluzitelju.
Ako bilo koja od ove dvije usluge Zeli komunicirati s drugom uslugom, moze dobiti ciljnu IP

adresu 1 pristupnu to¢ku putem Eureka posluzitelja. Podesavanje i implementacija Eureka
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posluZzitelja prikazano je u poglavlju 4.3.1, a prijava mikrousluga u Eureka posluZitelj

objasnjena je u poglavlju 4.3.8.

4.2.2. Komunikacijski posluzitelj Spring Cloud API gateway

Spring Cloud API Gateway predstavlja jedan od najvaznijih uzoraka u arhitekturi
mikrousluga. Ova tehnologija sluzi za komunikaciju izmedu mikrousluga. API gateway
prima sve API pozive od klijenata i usmjerava ih do odgovaraju¢ih mikrousluga s
usmjeravanjem zahtjeva, sastavom i prijevodom protokola. API Gateway je uveden kako bi
se osigurali grubo zrnati API-ji koji mogu komunicirati s finim zrnatim API-jevima,
objediniti odgovore i vratiti te odgovore krajnjem korisniku. U slici ispod je prikazana
kompletna struktura i komunikacija s API-gateway-em od klijenta do posluzitelja. Takoder,

navedeni su neki od poslova koje odraduje API gateway.

Usluga za
Web —| upravaljanje
klijent * korisnicima
Mobilni gz
Klijent - ulpraulj_anje
lijekovima
: 1
D_rygi |
klijent
Ostale
mikrousluge

Slika 4.5. Prikaz komunikacije API gateway-a s ostalim uslugama

Spring Cloud Gateway podrZzava mnoge medufunkcionalne znaajke koje se vide na slici.

Kako bi podrzao Sirok raspon takvih znacajki, okvir se temelji na tri osnovne komponente:
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e Rute - Ovo je primarna komponenta koja se sastoji od ID-a, odrediSnog Uri-ja,
predikata i filtera.

e Predikati - postavlja se viSe kao uvjet koji odgovara ruti. Radi se na temelju HTTP
zahtjeva, zaglavlja, parametara, putanje, kolaci¢a i drugih kriterija zahtjeva.

e Filtri - Oni su dodaci za azuriranje zahtjeva ili odgovora. Funkcioniraju sli¢no
filterima servleta. Filtre se moze koristiti u viSe svrha, ukljucuju¢i "dodavanje
parametra zahtjeva", "dodavanje zaglavlja odgovora", "pracenje" i mnoge druge

svrhe.

4.2.3. Konfiguracijski posluzitelj Spring Config

Najbolja praksa za razvoj aplikacije je da je labavo povezete. Trebali bismo moc¢i dodavati
nove znacajke, svojstva bez utjecaja na njegove druge ve¢ postojece funkcionalnosti. Kako
sustav raste postaje teSko upravljati svojstvima razli¢itih mikrousluge i module sustava. Koje
je svojstvo za razvojnu platformu, a koje za proizvodnu izgradnju. S promjenama svojstava,
moramo ponovno izgraditi, ponovno testirati i ponovno napraviti isporuku aplikacije.
Navedeni problem je rjeSiv odvajanjem konfiguracije od logike mikrousluga i sve
mikrousluge onda mogu citati konfiguraciju u hodu bez ponovne isporuke. Postoje razliciti
pristupi poput Spring Cloud Config, Consul i Zookeeper. U ovom diplomskom radu koristi se
Spring Cloud Config posluzitel;.
Prednosti Spring Cloud Config posluzitelja su:

e Dosljednost

e Usteda vremena

e Konfiguracija temeljena na profilima
Sve konfiguracije mikrousluga Spring Cloud Config posluzitelj Cita iz datoteka. Vise je
opcija kako spremiti datoteke. Prva opcija je da se spremaju lokalno u datote¢nom sistemu, a
druga i pouzdanija opcija je da se spremaju na vanjskom posluZzitelju u oblaku. Najcesce se
koristi Git Repo kao izvor konfiguracija. Spring Cloud Config posluzitelj dohvaca
konfiguracije iz Git Repo-a te bilo koja mikrousluga moZze vidjeti promjene iz tih

konfiguracijskih datoteka
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Mikrousluga A

——»| Git repozitorij

Mikrousluga B

Mikrousluga C I

Spring Cloud Config
posluZitel]

—»| Git repozitorij

Mikrousluga D

Slika 4.6. Prikaz komunikacije mikrousluga sa Spring Cloud Config posluZiteljem

Ako se mikrousluga prijavi na Spring Cloud Config posluzitelj onda toj mikrousluzi lokalna
konfiguracija prestaje biti primarna. Nakon prijave primarna postaje konfiguracija na Spring
Cloud Config posluzitelju. Takoder, na posluzitelju se moze postaviti vise konfiguracija,

najcesce su razvojna i produkcijska.

4.3. Programsko rjeSenje na strani posluzitelja

RjeSenje cjelokupnog sustava je podijeljeno u manje sustave pa tako svaka veca
funkcionalnost ima svoj sustav tj. svoju mikrouslugu. Sustav zdravstva od kuce bi se mogao
podijeliti na tri dijela: klijent sustav, sustav za komunikaciju i sustav mikrousluga. Takoder,
sustav za komunikaciju i1 sustav mikrousluga se dijele na manje podsustave. Svaka
mikrousluga se pokre¢e s Javom 11 i Maven 3 alatom za izvrSavanje. U sljedecim
potpoglavljima je opisano kreiranje i implementacija sustava za komunikaciju i sustava

mikrousluga.
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4.3.1. Kreiranje Eureka Discovery sustava

Kao §to je napisano u poglavlju 4.2.2. Eureka je sustav za prijavu mikrousluga. Nakon

kreiranja Eureke potrebno je svaku mikrouslugu prijaviti i uspostaviti vezu sa Spring

Cloud-om. Prijava mikrousluga u Eureku i komuniciranje sa Spring Cloud-om je objasnjeno

u potpoglavljima 4.3.8. 1 4.3.9. Na slici ispod je prikazana pozicija Eureka posluZzitelja u

sustavu. Vidljivo je da sve mikrousluge komuniciraju s Eureka posluziteljem.

konfiguraciju aplikacija
usluga

‘ Server za Klijent

I—‘[ Sustav za komunikaciju

!

| Sustav za prijavu

Usluga za
upravljanje
korisnicima Y
Y Y
4 Usluga za Usluga za Usluga za
upravljanje narucivanje |«—=| upravljanje
ljekovima pacijenata receptima
$ }

‘ mikrousluga

Usluga za

upravljanje
kartonima
pacijenta

Slika 4.7. Prikaz pozicije Eureke u sustavu

Eureka Discovery sustava moze kreirati iz “Spring Initializr” alata za kreiranje Spring Boot

projekata. Prilikom kreiranja Eureke u polje “Group” je postavljena vrijednost:

com.daleksic.healtcare-system. Spomenuta vrijednost se postavlja kod svakog projekta kako

bi sustav imao jednoznac¢na obiljezja. Na sljedecoj slici prikazana pocetna faza kreiranja

Eureka posluzitelja sa “Spring Initializr-om”.
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C spring initializr

Project Language Dependencies
® Q Gradle Project ® Q Kotin  Q Groovy

. Eureka Server
Spring Boot

spring-cloud-netflix Eureka Server.
Q 260 (SNAPSHOT)  Q 260(M2)  Q 255(SNAPSHOT) @

O 241 (BNAPSHOT) O 2.4.10

Project Metadata

Group com.daleksic healthcare-system @

Artifact eureka-discovery-service

Name eurfka-discovery-service

Description  Eureka service for registring microservices

Package name com.daleksic healthcare-system.eureka-discovery-service

Packaging @ Q War

Java Q1® @ Os

Slika 4.8. Kreiranje projekta Eureka Discovery

Pod polje “Artifact” je postavljena vrijednost eureka-discovery-service. Ova vrijednost je
bitna zbog kreiranja paketa u kojemu su klase. Dalje, nakon popunjavanja obaveznih polja
potrebno je dodati ovisnost (engl. dependency) koji ¢e omogucditi kreiranoj aplikaciji da
odraduje funkcionalnosti Eureka Discovery posluzitelja

Nakon generiranja projekta u pom.xml datoteci ¢e se pojaviti ovisnost na slici.

yd-starter-netflix-evreks

Slika 4.9.. Eureka server ovisnost

Ovisnost spring-cloud-starter-netflix-eureka-server je bitan jer ¢e nam omoguditi
funkcioniranje Eureka servera. Sljedeci korak je u Eureka aplikaciju dodati anotaciju
“@EnableEurekaServer” kako bi prilikom pokretanja JVM (Java Virtual Machine) prepoznao
da pokreée Eureka server.

Nakon dodavanja anotacije potrebno je konfigurirati aplikaciju na nacin da se postavi ime

aplikacije 1 port na kojem se aplikacija pokrece.
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Slika 4.10.. Konfiguracija Eureka Servera

Pokretanjem se uspostavlja Eureka server koji u trenutku u ovom trenutku nema nijednu

prijavljenu mikrouslugu. Eureka serveru se moze pristupiti na portu 8761.

4.3.2. Kreiranje Spring Cloud API gateway sustava za komunikaciju

Spring Cloud API gateway sustav je slikovito receno “krvotok™ cjelokupnog sustava. Ovaj
sustav omoguc¢ava komuniciranje svih mikrousluga medusobno kao i komuniciranje klijenta s

mikrouslugama. Vise o Spring Cloud API gateway-u je reCeno u poglavlju 4.2.2.

Server za Klijent
konfiguraciju aplikacija
usluga
I
Y
[ Sustav za komunikaciju ]‘—l
I
v | Sustav za prijavu
l ‘ mikrousluga
Usluga za
upravljanje
korisnicima
v Y \i
A Usluga za Usluga za Usluga za Usluga za
»| upravijanje narucivanje |«—| upravijanje upravijanje
lijekovima pacijenata receptima kartonima
pacijenta
I
i } }

Slika 4.11. Prikaz pozicije Spring Cloud API Gateway-a u sustavu

Kao kod eureke za kreiranje Spring Cloud API gateway-a koristi se “Spring Initializr” u

kojem ¢e se odabrati:
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e Spring Cloud Routing Gateway - dodano kako bi dobili funkcionalnosti API
gateway-a

e Spring Reactive Web - dodano kako bi dobili funkcionalnosti reaktivnog web
programiranja koje ¢e nam pomoc¢i kod asinkronih slanja podataka

e FEureka Discovery Client - dodano kako bi API gateway imao mogucénost spajanja na

Eureka Discovery Server

ta-client</artifactId>

Slika 4.12. Prikaz ovisnosti Spring Cloud API Gateway-a

Nakon generiranja projekta i provjere ovisnosti potrebno je konfigurirati postavke aplikacije.
Spring Cloud API gateway je postavljen na port 9100, dodijeljen je naziv api-gateway i

uspostavljena je konekcija s Eureka Discovery Serverom

Slika 4.13. Prikaz postavki Spring Cloud API Gatewaya

4.3.3. Implementacija usluge za upravljanje korisnicima “Users service”

Usluga za upravljanje korisnicima je usluga koja komunicira sa svim mikrouslugama i jedna
je od najbitnijih u cijelom sustavu. Preko ove usluge se moze saznati preko koje uloge e se
korisnik prijaviti u sustav. Implementacija po€inje s alatom za kreiranje Spring Boot
projekata Spring Initializr. Kod kreiranja je potrebno dodati ovisnosti (engl. dependency) sa

slike.
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Dependencies ADD DEPENDENCIES... CTRL +B

PostgreSQL Driver [0
A JDBC and R2DBC driver that allows Java programs to connect to a PostgreSQL database
using standard, database independent Java code.

[We1y)11.] 4l DEVELOPER TOOLS
Java annotation library which helps to reduce boilerplate code.

Spring Boot DevTools

Provides fast application restarts, LiveReload, and configurations for enhanced development
experience.

Spring Web [0
Build web, including RESTTul, applications using Spring MVC. Uses Apache Tomcat as the
default embedded container.

Spring Reactive Web 1|
Build reactive web applications with Spring WebFlux and Netty.

Spring Data JPA [
Persist data in SQL stores with Java Persistence API using Spring Data and Hibernate.

Spring Data JDBC 50
Persist data in SQL stores with plain JOBC using Spring Data.

Slika 4.14. Dodavanje ovisnosti (engl. dependency)

Na slici je vidljivo da se dodalo sedam ovisnosti koje ¢e pomoc¢i prilikom implementacije ove
usluge:
e PostgreSQL Driver - omogucuje komuniciranje s PostgreSQL bazom podataka
e Lombok - ¢ini kod preglednijim i uklanja “boilerplate” kod
e Spring Boot DevTools - sa svojim funkcionalnostima olakSava programiranje
razvojnom programeru
e Spring Web - ovisnost (engl. dependency) koja omogué¢ava RESTful arhitekturu
e Spring Reactive Web - potreban zbog WebClient sucelja i komunikacije izmedu
mikrousluga
e Spring Data JPA - ovisnost (engl. dependency) koja omogucava Java programski

kod pretvara u SQL upite
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Nakon dodavanja ovisnosti (engl. dependency) potrebno je podesiti postavke za bazu
podataka. Na slici su vidljive postavke koje su potrebne da bi se uspostavila stabilna veza

izmedu aplikacije i PostgreSQL baze podataka.

Slika 4.15. Podesavanje PostgreSQL baze podataka

Za kreiranje entiteta u bazi podataka nije potrebno raditi SQL upite. Spring Boot okvir ima
funkcionalnost koja odraduje kreiranje entiteta. Potrebno je samo definirati klasu za koju
zelite da bude entitet i oznaciti je s anotacijom “@Entity”. Ova mikrousluga se sastoji od
¢etiri entiteta: User, Patient, Doctor 1 Role.

U User entitetu se nalazi username, password 1 email koji ¢e se kasnije koristiti za prijavu
korisnika u sustav. User entitet ima vezu jedan na jedan s Doctor entitetom i Patient entitetom
Sto u primjeru znaci: jedan User moze imati samo jednog lijecnika. Takoder, Users entitet ima
vezu viSe na vise s Role entitetom §to znaci da vise Role-a moze imati viSe Usera i obrnuto.
Role entitet sluzi za spremanje uloga u sustavu. Uz Role entitet kreiran je Enum u kojeg su
spremljene tri vrijednosti: ADMIN, DOCTOR, PATIENT. Enum ograni¢ava uloge u sustavu
na samo ove tri navedene.

Patient entitet omogucava spremanje pacijentovih podataka u bazu. Vezan je u User entitet te
se u tablicu Patient uz ostale vrijednosti sprema i1 “user id”. Takoder, uz “user id” sadrzi i
“doctor_id” koji oznacava kojem lijecniku pacijent pripada. Doctor entitet omogucéava
spremanje lije¢nickih podataka u bazu i kao Patient je vezan za User entitet te se u tablicu

Doctor sprema i “user_id”. Na sljedecoj slici prikazano je kreiranje User entiteta.
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Slika 4.16. User entitet

Nakon kreiranja entiteta potrebno je kreirati kontrolere i implementaciju za kontrolere.
Implementirana su tri kontrolera: UserController, PatientController 1 DoctorController. U
UserControlleru je implementirano kreiranje Usera, dohvacanje Usera, brisanje Usera i
azuriranje Usera. U Patient 1 Doctor kontrolerima je implementirano samo dohvacanje
lije¢nika ili pacijenata, dok kreiranje pacijenata i lijecnika odraduje UserController. Na slici

ispod prikazane su metode UserController-a.
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Slika 4.17. User kontroler

Nakon implementacije kontroler metoda, potrebno je implementirati sigurnosni dio sustava, a
to je prijava u sustav. Sigurnost sustava je rijeSena s SpringSecurity bibliotekom koja ima
funkcionalnost prijave u sustav. Na sljedecoj slici su prikazane ovisnosti (engl. dependency)

koje je potrebno dodati kako bi SpringSecurity funkcionirao.

Slika 4.18. SpringSecurity ovisnosti (engl. dependency)

Prijava u sustav funkcionira tako da klijent $alje zahtjev za prijavom na prijavnu pristupnu
to¢ku, usluga za upravljanje korisnicima procesuira prijavu i generira Json Web Zeton (JWT).

Nakon generiranja posluzitelj vrac¢a zeton prema klijentu.
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U ovom diplomskom radu korisnik ¢e se mo¢i prijaviti s korisnickim imenom 1 lozinkom koji
nam dopustaju provjeru postojanja korisnika u Users tablici te ako postoji taj User ¢e se
koristiti u procesu prijave. Za provjeru postojanja User-a koristi se metoda
“findByUsername” koja za uneseno korisni¢ko ime vraca User-a kojeg ¢e SpringSecurity
dalje obradivati.

Kako bi se odradila sigurnosna provjera User-a potrebno je konfigurirati SpringSecurity. Na
sljedecoj slici je prikazana konfiguracijska klasa SpringSecurity-a koja se nalazi u paketu

“security”.

) .permitAll()

avthenticationManager())

Slika 4.19. Konfiguracijska klasa SpringSecurity

Prvo $to se na slici moze primjetiti je anotacija “@EnableWebSecurity”. Ova anotacija
aktivira web sigurnost integriranu u Spring Boot. Nakon anotacije vazno je primijetiti
configure metodu koja omogucuje koriStenje prilagodene implementacije za dobivanje
korisni¢kih podataka kada je autentifikacija validna. Metoda getAuthenticationFilter sluzi da

bi promijenili URI od prijave u sustav.
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Nakon §to se konfigurira potrebno je dodati jo§ jednu klasu pod nazivom
AuthenticationFilter. Na slici ispod je prikazana klasa Authentication filter u kojoj se nalaze

metode attemptAuthentication i successful Authentication.

Avthentication attemptAuthentication(Ht

Slika 4.20. Klasa AuthenticationFilter

Metoda attemptAuthentication prima sesiju i starta proces autentifikacije korisnika. U sluc¢aju
da su korisni¢ki podaci ispravni, generira se Json Web Zeton u metodi

successful Authentication. Prvo se definira vrijeme isteka, a zatim generira klju¢ na koji ¢e
zeton biti potpisan. Na kraju za prijavu u sustav potrebno je upisati URI:
/user-service/api/login kako bi se zapoceo proces prijave. Nakon prijave u sustav s

odredenom ulogom korisnik moze dalje koristiti ostale mikrousluge.
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4.3.4. Implementacija usluge za upravljanje lijekovima “Pharmacy management

service”

Usluga za upravljanje lijekovima je usluga koja uz upravljanje lijekovima moze izvrSavati
narucivanje lijekova, ispisivanje racuna. Ova mikrousluga komunicira s:
e uslugom za upravljanje korisnicima preko koje dobije informacije o ulozi korisnika
(admin, lije¢nik, pacijent)
e uslugom za upravljanje receptima preko koje dobije zahtjev za narudzbom lijeka
preko recepta
Implementacija, kao i kod svake mikrousluge u ovom diplomskom radu, pocinje s alatom za
kreiranje Spring Boot projekata Spring Initializr-om. Dodat ¢e se sve iste ovisnosti (engl.
dependency) kao u usluzi za upravljanje korisnicima. Mikrousluga za upravljanje lijekovima
koristi MySQL bazu podataka kako bi se pokazala raznovrsnost implementacije koju
arhitektura mikrousluga nudi. Nakon kreiranja projekta potrebno je podesiti bazu podataka u
konfiguracijskoj datoteci. Na slici ispod je prikazano podesavanje konfiguracije za MySQL

bazu podataka u Spring Boot-u:

Slika 4.21. Konfiguracija MySQL baze podataka

Baza podataka se sastoji od pet entiteta: Product, Transaction, Category, Company, Order.
Entitet na koji se svi ostali entiteti spajaju je Product. PodeSavanjem baze podataka stekli su
se uvjeti za komuniciranjem izmedu aplikacije i baze podataka, a samim time i za kreiranjem
entiteta iz Spring Boot programskog okvira. Primjer kreiranja jednog od entiteta je na slici

ispod.
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Slika 4.22. Product entitet

Nakon kreiranja svih entiteta potrebno je implementirati kontrolere 1 usluge za proizvode,

transakcije, kategorije, tvrtke i narudzbe. Popis kontrolera i usluga:

ProductController i ProductService
TransactionController 1 TransactionService
CategoryController i CategoryService
CompanyController i CompanyService

OrderController 1 OrderService

Svaki od kontrolera i usluga ima moguénost pregledavanja, kreiranja, aZuriranja 1 brisanja

podataka u bazi. Nakon implementacije kontrolera klijent do svakog od kontrolera moze do¢i

preko ovih URI-a:

1.

2.

ProductController URI-ji:

e GET - /api/products/

e POST - /api/products/

e PUT - /api/products/{id}

e DELETE /api/products/{id}
TransactionController URI-ji:

e GET - /api/transactions/

e POST - /api/transactions/

e PUT - /api/transactions/{id}

e DELETE /api/transactions/{id}
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3. CategoryController URI-ji
e GET - /api/categories/
e POST - /api/categories/
e PUT - /api/categories/{id}
e DELETE /api/categories/{id}
4. CompanyController URI-ji
e GET - /api/companies/
e POST - /api/companies/
e PUT - /api/companies/{id}
e DELETE /api/companies/{id}
5. OrderController URI-ji
e GET - /api/orders/
e POST - /api/orders/
e PUT - /api/orders/{id}
e DELETE /api/orders/{id}
Na slici ispod je prikazana implementacija ProductController-a. Http metode GET, POST,
PUT 1 DELETE su implementirane pomocu anotacije (@<ImeMetode>Mapping, primjer:
@GetMapping.

pGetMapping (

Slika 4.23. Prikaz implementacije Product Controllera
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4.3.5. Implementacija usluge za narucivanje pacijenata “Appointment service”

Usluga za narucivanje pacijenata upravlja narudzbama pacijenata na pregled te prihvacanjem
ili otkazivanjem narudZbe od strane lije¢nika. Usluga ostvaruje komunikaciju s:
e uslugom za upravljanje kartonima pacijenata kojoj Salje zahtjev za pregledom
zdravstvenog kartona pacijenta
e uslugom za upravljanje receptima kojoj Salje zahtjev kreiranje recepta
e uslugom za upravljanje korisnicima koja Salje informaciju koja je trenutna uloga
korisnika (admin, lijecnik ili pacijent)
Implementacija, kao i kod svake mikrousluge u ovom diplomskom radu, pocinje s alatom za
kreiranje Spring Boot projekata Spring Initializr-om. Dodat ¢e se sve iste ovisnosti (engl.
dependency) kao u usluzi za upravljanje korisnicima. Mikrousluga za upravljanje lijekovima
koristi PostgreSQL bazu podataka. Nakon kreiranja projekta potrebno je podesiti bazu
podataka u konfiguracijskoj datoteci. Na slici ispod je prikazano podeSavanje konfiguracije

za PostgreSQL bazu podataka u Spring Boot-u:

Slika 4.24. Podesavanje PostgreSQL baze podataka

Baza podataka se sastoji od dva entiteta: Appointment 1 Bill. Entiteti su spojeni vezom jedan
na prema jedan. U Appointment tablicu se spremaju podaci iz usluge za upravljanje
korisnicima. To¢nije, sprema se id pacijenta (patient id) i id lije¢nika (doctor id).

U usluzi za naruivanje pacijenata implementirani su dva kontrolera i dvije usluge za
spomenute entitete te kontroleri za komunikaciju izmedu usluge za upravljanje lijekovima,

usluge za upravljanje receptima i usluge za upravljanje kartonima pacijenta.
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Povezivanje 1 komunikacija s drugim uslugama se odvija preko Spring Boot WebFlux
WebClient sucelja koje Salje zahtjeve prema drugim uslugama preko zadanih pristupnih tocki
sustava. Na slici je prikazana implementacija izmedu usluge za narucivanje pacijenata i
usluge za upravljanje receptima. To¢nije, pozivanje metode za kreiranje recepta u usluzi za

upravljanje receptima.

Slika 4.25. Pozivanje metode za kreiranje recepta

U metodi “create” je vidljivo da vraca objekt tipa PrescriptionDto kojeg popunjava usluga za
upravljanje receptima. Metode koje WebClient poziva su:

e post - metoda koja daje informaciju da se Salje Http POST metoda.

e uri - metoda koja daje informaciju na koju pristupnu tocku treba slati zahtjev.

e body - metoda koja umece tijelo zahtjeva koji se Salje.

e accept - metoda koja daje informaciju o kojem se formatu razmjene podataka radi

® retreive - metoda koja dohvaca podatke iz druge mikrousluge.

e toEntity - metoda koja stvara novu instancu objekta PrescriptionDto i popunjava tu

instancu podacima koji su u odgovoru.
e block - metoda koja daje informaciju da je zahtjev koji se Salje blokirajuci i da je

primijenjeno sinkrono slanje podataka.

4.3.6. Implementacija usluge za upravljanje receptima “Prescription service”

Usluga za upravljanje receptima radi operacije pregledavanja, kreiranja, aZzuriranja i brisanja
recepata. Usluga komunicira s:

e uslugom za upravljanje lijekovima preko koje Salje zahtjev za narudzbom lijeka
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e uslugom za narucivanje pacijenata koja Salje zahtjev za kreiranjem ili pregledavanjem
recepta

Implementacija, kao i1 kod svake mikrousluge u ovom diplomskom radu, pocCinje s alatom za
kreiranje Spring Boot projekata Spring Initializr-om. Dodat ¢e se sve iste ovisnosti (engl.
dependency) kao u usluzi za upravljanje korisnicima. Mikrousluga za upravljanje lijekovima
koristi PostgreSQL bazu podataka.
Baza podataka se sastoji od dva entiteta: Prescription i Medication. Entiteti su spojeni vezom
jedan na prema viSe Sto znaci da jedan recept moze imati viSe lijekova. U Prescription
entitetu sprema se “appointment id” koji daje informaciju u kojem pregledu se prepisao
recept. Na slici ispod je prikazan poziv usluge za upravljanje receptima prema usluzi za

upravljanje lijekovima.

Slika 4.26. Pozivanje metode za kreiranje narudzbe

4.3.7. Implementacija usluge za otkrivanje dijabetesa “Diabetic service”

Implementacija usluge za otkrivanje dijabetesa je odradena s Flask programskim okvirom.
Ova mikrousluga je pisana programskim jezikom Python. Za predikciju ¢e se koristiti
diabetic_analysis logistic_regression.py model koji ¢e dati rezultat boluje li osoba od
dijabetesa ili ne. Mikrousluga koja je kreirana Flask programskim okvirom je spojena na
Eureka Discovery posluzitelj i1 klijent aplikacija ¢e standardno moc¢i komunicirati s ovom
mikrouslugom iako je implementirana u drugoj tehnologiji. Implementirane su dvije klase
jedna je za dohvacanje dohvacanje modela strojnog ucenja, a druga je za umetanje unosnih

parametara i postavljanje u model. Na slici ispod prikazano je ucitavanje modela u aplikaciju.
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le. load( (MODEL_PATH, 1

def predict_c ( , P nant,insulin,bmi,age,glucose,bp,|

data [[pregnant,insulin,bmi,age,glucose,bp,p

Slika 4.27. Uc¢itavanje modela
Nakon uc¢itavanja modela u drugoj klasi definirana je krajnja tocka ‘““/diabetic-diagnose” i
metoda “diagnosis”. U ovoj metodi se unose parametri s kojima ¢e model strojnog ucenja

raditi i dati krajnji rezultat. Na slici 4.20. je prikazana implementacija metode “diagnosis”.

methods

insulin req
bmi = request.
pedigree = request.f

regquest.form[

request. form[ ]

model.predict_cl ,glucose,bp,pedigree)

ction)

if prediction[@]
return

elif prediction[®]
return

Slika 4.28. Metoda za unoSenje parametara u model strojnog ucenja

4.3.8. Prijava mikrousluga u Eureka Discovery sustav

Kako bi sve usluge funkcionirale 1 komunicirale medusobno potrebno ih je prijaviti preko
Spring Cloud Eureka posluzitelja. Vise o Spring Cloud Eureka posluzitelju se moze procitati
u poglavljima 4.2.1. 1 4.3.1. Sve usluge prijavljene su na isti nacin, a primjer jedne prijave je
prikazan na slici ispod gdje je u pokretacku klasu mikrousluge dodana anotacija

“@EnableDiscoveryClient”
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Slika 4.29. Omogucavanje Eureka Clienta

Nakon omogucavanja da se mikrousluga ponasa kao Eureka klijent, potrebno je podesiti
postavke kako bi usluga bila vidljiva na Eureka posluzitelju. Na slici ispod su prikazane
postavke koje sluze za komuniciranje mikrousluge s Eureka posluziteljem. Bitna postavka je

eureka.client.serviceUrl.defaultZone koja daje informaciju na kojoj pristupnoj tocki se nalazi

Eureka posluzitel;.

Slika 4.30. Postavke mikrousluge

Nakon prijave u Eureka posluzitelj, mikrousluga bi trebala biti vidljiva na Eureka grafickom
sucelju. Eureka grafickom sucelju se moze pristupiti preko URL-a http://localhost:9001/. Na
slici je prikazano graficko sucelje Eureka posluzitelja i prijavljena mikrousluga unutar

posluzitelja.

@ spring tureka HOME  LAST1000 SINCE STARTUP

System Status

N/A 2021-09-19T12:28:53 +0200

00:01

false

3

o

DS Replicas

Instances currently registered with Eureka

Application AMIs Avallability Zones Status

USERS-SERVICE n/a(1) (1) UP (1) - 192.168.0.19:users-service:901

General Info

total-avail-memory 329mb

12

66mb (20%)

00:01

http://localhost:9001 /eureka/

http://localhost:9001 /eurekal,

Slika 4.31. Graficko sucelje Eureka posluzitelja
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4.3.9. Komuniciranje mikrousluga pomoc¢u Spring Cloud API Gateway-a

Nakon prijave svih mikrousluga u Eureka posluzitelj potrebno je implementirati Spring
Cloud API Gateway kako bi sve mikrousluge imale isti pristupnu tocku (engl. port). Kako bi

usluge bile dostupne preko Gateway-a potrebno je podesiti postavke na slici ispod:

Slika 4.32. Podesavanje Spring Cloud API Gateway-a

Za omogucavanje komunikacije izmedu mikrousluga bitne su zadnje dvije postavke sa slike.
Nakon pokretanja projekta API Gateway sve mikrousluge mogu komunicirati preko pristupne

toCke (engl. port) 9000. Svi pristupni sustavi su navedeni u poglavlju 4.3.11.

4.4. Programsko rjeSenje na strani klijenta

U ovom potpoglavlju je predstavljeno programsko rjeSenje na strani klijenta. Programsko
rjeSenje je implementirano u Angular programskom okviru. Sustav trenutno ima jednog
klijenta koji komunicira sa svim mikrouslugama. Komunikacija se odvija preko ulaznog
URL-a: http://localhost:9000/ime-mikrousluge/api/*. Moze se primjetiti da je za svaka
mikrousluga prijavljena preko pristupne tocke 9000 zbog Spring Boot Cloud API Gateway-a.
Na pocetku je potrebno instalirati sve pakete koji su bitni za Angular programski okvir.

Pocetni korak je instalacija Angular klijenta s naredbom sa slike.

npm install -g @angular/cli

Slika 4.33. Instalacija Angular klijenta

Nakon instalacije potrebno je izvrsiti jo§ jednu naredbu kako bi se generirao novi Angular

projekt. Generiranje novog projekta se izvrSava s naredbom sa slike ispod.

i home-healthcare-client

Slika 4.34. Generiranje novog projekta
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Generiranjem novog projekta moze zapoceti implementacija klijenta. Angular programska
arhitektura se sastoji od komponenti te prakticki svaka komponenta predstavlja jednu
implementaciju funkcionalnosti. U idu¢im poglavljima opisane su neke od najvaznijih

komponenti za sustav zdravstva od kuce.

4.4.1. Implementacija prijave i registracije korisnika

Za prijavu i registraciju korisnika potrebne su dvije implementacija. Jedna je implementacija
usluge za autentifikaciju koja se nalazi u klijent projektu, a druga je implementacija
komponente za prijavu (engl. login component). Usluga za autentifikaciju upravlja
korisnickim informacijama i pristupa krajnjim pristupnim to¢kama za prijavu i za registraciju
korisnika u mikrousluzi za upravljanje korisnicima. Na slici ispod su vidljive metode koje

pozivaju pristupne tocke za registraciju 1 prijavu korisnika.

Slika 4.35. Metode za registraciju i prijavu korisnika

Nakon §to se pozove registracija ili prijava korisnika klasa “AuthService” podatke
prosljeduje usluzi za spremanje Json Web Zetona “TokenStorageService” koji sprema

dobiveni Zeton dok traje sesija. Na slici je prikazana implementacija “TokenStorageService”.
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signOut() {

.5tringify(user))

Slika 4.36. Implementacija klase TokenStorageService

Zadnji korak implementacije registriranja i prijave korisnika je implementacija komponenti
za registraciju i prijavu. Komponenta za registraciju sadrzi jednu metodu naziva “register” je
li registracija uspjeSna ili nije. Ovisno o uspjeSnosti registracije metoda vraca poruku.
Registracijska komponenta se sastoji od unosnog obrasca koji sadrzi unosna polja za svako
polje koje je potrebno unijeti prilikom registracije korisnika. Unosni obrazac je HTML
datoteka. Takoder, registracijska komponenta sadrzi i CSS datoteku koja sluzi za uredenje
grafickog sucelja. Na slici ispod prikazana je registracijska klasa naziva

“RegisterComponent”.
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ngOnInit()

onSvbmit() {

Slika 4.37. Registracijska komponenta

Komponenta za prijavu korisnika u sustav (engl. login component) je sli¢na registracijskoj
komponenti. Komponenta provjerava uspjeSnost prijava. Ako je korisnik autoriziran i
autentificiran uspjesno komponenta $alje poruku uspjesnosti i prijavljuje korisnika u sustav.

Nakon toga prosljeduje se zahtjev na “user-service” koji po ulozi odreduje koju stranicu

otvara. U sljede¢em potpoglavlju je opisana implementacija “user-service-a”.

4.4.2. Implementacija uloga admin, pacijent i lijeénik

Nakon uspjesne prijave potrebno je utvrditi s kojom se ulogom korisnik prijavio. Postoje tri
uloge: admin, lije¢nik i pacijent. Rukovanje ulogama odraduje User usluga unutar Angular

projekta koja prosljeduje novu komponentu u ovisnosti o dobivenoj ulozi od strane
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komponente za prijavu. Na slici ispod je prikazana implementacija User usluge

“user-service”.

Slika 4.38. Usluga User

Na slici su vidljive Cetiri metode:
e getPublicContent() - dohvaca javni sadrzaj dostupan svim korisnicima
e getPatientBoard() - dohvaca sadrzaj stranice koji je dostupan samo ulozi pacijenta
e getDoctorBoard() - dohvaca sadrzaj stranice koji je dostupan samo ulozi lijecnika

e getAdminBoard() - dohvaca sadrzaj stranice koji je dostupan samo ulozi admina
Svaka nabrojana uloga ima svoju komponentu u koju se implementira sadrzaj i

funkcionalnost za odredenu ulogu. Na slici 4.29. su prikazane komponente za admina,

pacijenta 1 lije¢nika.
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Slika 4.39. Komponente admin, lijecnik i pacijent

4.4.3. Implementacija usluge za upravljanje lijekovima

Na klijent strani, usluga za upravljanje lijekovima, je implementirana tako da svaki entitet
ima svoju komponentu. Implementirano je pet komponenti: Product, Order, Transaction,

Category 1 Company. Na slici je prikazan pregled svih ranije spomenutih komponenti.

Slika 4.40. Pregled komponenti
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Kao §to je vidljivo na slici svaka komponenta se sastoji od usluge (engl. services) 1 dvije
potkomponente: komponenta za dodavanje 1 komponenta za pregled. U uslugama se nalaze
metode za dohvacanje, dodavanje, azuriranje i brisanje koje pozivaju API krajnje tocke u od
mikrousluge za upravljanje lijekovima. Temeljni URL za mikrouslugu za upravljanje
lijekovima je http://localhost:9000/pharmacy-service/api/. Na sljedecoj slici je prikazan
“ProductService” koji rukuje osnovnim operacijama nad proizvodima (engl. product). Na
vrhu klase je definiran temeljni URL koji pozivaju sve metode i ako treba dodavaju se URI-ji

kako bi metoda poslala zahtjev na pravilnu krajnju tocku.

getProduct(id:
1

createProduct(pro

updateProduct(id:

deleteProduct(id:

Slika 4.41. Implementacija “ProductService”
Nakon §to se posluzitelj vrati trazeni zahtjev odgovor se prosljeduje na komponente koje

postavljaju sadrzaj zahtjeva u HTML datoteku. Komponente za dodavanje i pregled takoder

imaju metode za pregled, dodavanje, azuriranje i brisanje.
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Jedna od funkcionalnosti koja ova mikrousluga ima, a ostale nemaju je ispis racuna prilikom
ALY

narucivanja lijeka. Na slici 4.32. je prikazano dodavanje “Ispi$i” gumba na stranicu kako bi

se mogao ispisati kreirani racun.

.print()"=Print Receipt</button=

Slika 4.42. Dodavanje “Ispisi” gumba

4.4.4. Implementacija usluge za narucivanje pacijenata

Usluga za narucivanje pacijenata implementirana je u dvije komponente. Appointment i Bill.
Appointment komponenta rukuje svim funkcionalnostima za narucivanje, a Bill komponenta
rukuje svim funkcionalnostima za racune. Temeljni URL za mikrouslugu za narucivanje
pacijenata je http://localhost:9000/appointment-service/api/. Funkcionalnost koja je drugacija
u odnosu na druge komponente je dodavanje kalendara na graficko sucelje aplikacije.
Komponenta koja izvrSava dodavanje datuma i vremena se zove “Scheduler”. Na slici

prikazana implementacija “Scheduler” komponente.

wrces().subscribe(

.getEvents(from, to).subscribe(

4.43. Komponenta Scheduler
Za “Scheduler” komponentu se koristila “day-pilot-scheduler” biblioteka koja je omogucila
pregled dana u tjednu, sati i mjeseci. Nakon implementaciju u TypeScript programskom
jeziku potrebno je “Scheduler” pozvati u HTML datoteku koja ¢e na stranici prikazati

kalendar.

4.44. HTML implementacija Scheduler komponente
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4.4.5. Implementacija usluge za upravljanje receptima

Usluga za upravljanje receptima se sastoji od “Prescription” paketa koji sadrzi viSe
komponenti. Komponente od kojih se sastoji “Prescription” paket su:

e prescription-add - komponenta za dodavanje recepta

e prescription-search - komponenta za pretraZivanje recepata

e prescription-update - komponenta za aZuriranje recepta
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5. ANALIZA IMPLEMENTIRANOG RJESENJA I KORISTENJE
APLIKACIJE

U ovom poglavlju opisane su upute za koriStenje aplikacije te su pomocu testova

opterecenosti prikazani rezultati performansi arhitekture mikrousluga.

5.1. Nacin KkoriStenja aplikacije

Kako bi se pokrenuo sustav potrebno je pokrenuti osam projekata i to redom: Eureka
Discovery posluzitelj, API-Gateway, sve mikrousluge i Angular klijentsku aplikaciju. Nakon
svih pokretanja sustavu se moze pristupiti preko URL-a: http://localhost:9000/. Glavna
podjela pogleda sustava je na pogled lije¢nika, pogled pacijenta i pogled admina.

5.1.1. Registracija i prijava korisnika

Na slici 5.1. prikazan je zaslon za registraciju korisnika. Kao S§to je ranije spomenuto kroz
diplomski rad prilikom registracije se dodaje korisnik koji ima ulogu lije¢nika, pacijenta ili
admina. Na zaslonu za registraciju korisnik mora unijeti: ime, prezime, korisni¢ko ime,
adresu e-poste, lozinku 1 ulogu. Nakon uspjeSne registracije korisnik je preusmjeren na zaslon
za prijavu koji je prikazan na slici 5.2. Prilikom prijave korisnik je duzan unijeti korisnicko

ime 1 lozinku.

Ime

Davor B

Prezime

Aleksi¢

Korisnicko ime

daleksic

Email

daleksic@email.com

Lozinka

Uloga

ROLE_PATIENT

Registriraj se

Slika 5.1. Zaslon za registraciju korisnika
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Karisnitko ime
daleksic

Lozinka

®

Slika 5.2. Zaslon za prijavu korisnika

Nakon uspjesne prijave korisnik je preusmjeren na pocetnu stranicu. Na slici 5.3. je prikazan
izgled pocetne stranice. S lijeve strane je izbornik preko kojeg korisnik moze odabrati opciju

koju zeli.

Il
8
o
=
g

@ Medicina od kuée

1zbornik

Pocetna stranica

Slika 5.3. Pocetna stranica

5.1.1. Narucivanje i pregled lijekova

Kao §to je vidljivo na slici 5.3. korisnik u izborniku s lijeve strane ima moguénost izbora
“e-Ljekarne”. Nakon odabira “e-Ljekarne” korisnik moze odabrati opciju “Naruci lijek”.

Odabirom te opcije otvara se obrazac za narudzbu lijeka prikazan na slici 5.4. Dovoljno je
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samo da se odabere lijek i odredi koli¢ina te odabere opcija “Dodaj”. Klikom na gumb dodaj

lijek se pojavljuje u detaljima narudzbe. Dodavati lijekove se moze vise puta.

@ Medicina od kuée

Izbornik

Narudzbenica

Narugi lijek
ID narudzbe 16 Datum narudzbe 19 Sep 2021 11:06 PM
Ime i prezime pacijenta Davor Aleksic Telefon 0991234567

Dodaj u koSaricu

Dodano

Odaberi ijek . . Odaberi koliginu .

Detalji narudzbe

D proizvoda Naziv proizvoda Cijena Koligina Ukupna cijena

9 Vitamin 100 1 100 =
m
3 Bicosules 150 2 300 =
m

Saldo: 400

NARUGI

Slika 5.4. Unos narudzbe

Odabirom opcije “Naruci” korisniku se prikazuje zaslon sa slike 5.5 s detaljima narudzbe i
moguénoS¢u ispisivanja racuna.

@ Medicina od kucée

Izbornik .
Detalji narudzbe

Detalji narudzbe

Order ID 116 Datum narudzbe 19 Sep 2021 11:06 PM

Ime i prezime pacijenta Davor Aleksic Telefon 0991234567

Status narudzbe Placeno Ukupno 400

Kupljeni proizvodi

ID proizvoda Naziv proizvoda Ukupno proizvoda Cijena Ukupna cijena
9 Vitamin 1 100 100
3 Bicosules 2 150 300

Saldo: 400

ISPISI RACUN

Slika 5.5. Detalji narudzbe

Uz narucivanje lijekova korisnik u “e-Ljekarni” moze pregledati povijest svojih narudzbi. Na

slici 5.6. prikazan je zaslon s pregledom svih narudzbi.
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@ Medicina od kuée

Izbornik

‘Customer Name Mobile Total Amount Date Actions

88 Davor Aleksi¢ asdfasdf 581 11 Aug 2021 02:28 PM
93 Davor Aleksi¢ 9876543211 940 11 Aug 2021 02:30 PM
98 Davor Aleksi¢ 9878676543 34 11 Aug 2021 04:36 PM
100 Davor Aleksi¢ 8787865454 760 12 Aug 2021 12:02 AM
106 Davor Aleksi¢ 123456 100 14 Sep 2021 02:49 PM
109 Davor Aleksi¢ d 600 14 Sep 2021 11:39 PM
111 Davor Aleksi¢ ddd 300 16 Sep 2021 09:59 AM
114 Davor Aleksic 0991234567 o 19 Sep 2021 11:03 PM
116 Davor Aleksic 0991234567 400 19 Sep 2021 11:06 PM

Slika 5.6. Pregled narudzbi

Takoder, s istog zaslona pritiskom na “Pregled proizvoda” korisniku se izlistavaju svi
postojeci lijekov. Na slici 5.7. je prikazan zaslon s popisom svih lijekova u bazi.

@ Medicina od kuée

Izbornik

Svi proizvodi

Identifikator Naziv Kategorija Cijena
1 M10001gg Sinarest Cream 200

2 M10002 Vicks Action 500 Spices 150

3 M10003 Bicosules Capsules 150

5 M10004 Sazz DS Syrups 100

6 M10005 Vaseline Small Cream 100

7 M10006 Loreal Liquid Cream 1000
8 M10007 Ambi Pur large Cream 1000
9 M10008 Vitamin Spices 100
10 M10009 Vaporizer Cream 100

Slika 5.7. Popis svih lijekova

5.1.2. Interakcija izmedu pacijenta i lije¢nika pomocu sustava za narucivanje

Kao §to je obradeno u poglavlju 3.2.3 korisnik s ulogom pacijenta ima moguénost
narucivanja kod lije¢nika. Pritiskom na “Naruci se” pacijentu se otvara unosni obrazac s tri

unosna polja: odaberi lije¢nika, datum narudzbe i opis simptoma. Klikom na gumb “Naruci
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se” lije¢niku dolazi obavijest da ima narudzbu na ¢ekanju. Slika 5.8. prikazuje unosni obrazac

za narucivanje.

@ Medicina od kuée S

Izbornik Narudi se

Razlog posjete

Datum narudzbe

mm/dd/yyyy

Slika 5.8. Obrazac za narucivanje

Nakon §to se pacijent narucio prijaviti cemo se s ulogom lije¢nika kako bi se vidjela obavijest
koja oznacava da lije¢nik ima pacijenata na ¢ekanju. Ako lijecnik ima pacijenata na ¢ekanju u
lijevom dijelu ekrana mu se zacrveni ikona koja predstavlja korisnika. Klikom na ikonu
otvara se “Pregled pacijenata na ¢ekanju”. Lije€nik moZe prihvatiti prihvatiti 1 odbiti zahtjev

za pregledom. Na slici 5.9. prikazan je zaslon koji daje listu svih pacijenata na ¢ekanju.
@ Medicina od kuée =]

Lista pacijenata na ¢ekanju

Johnt Doel Jaki kasal] WAITING 2021-09-30T00:00:00,000+00:00

(A}

Slika 5.9. Pregled pacijenata na ¢ekanju
Osim prihvacanja pacijenta lije¢nik ima mogucnost unosa pregleda. Klikom na “Unesi
pregled pacijenta” otvara se unosna forma u kojoj lijenik unosi opis pregleda i azurira ga u
zdravstveni karton pacijenta. Takoder, u unosnoj formi lije¢nik moze prepisati recept te dati
opis receptu. Klikom na “Spremi pregled”, pregled se sprema u bazu podataka i pacijentu je
vidljiv pregled u zdravstvenom kartonu. Slika 5.10. prikazuje unos pregleda od strane

lijecnika, a slika 5.11. prikazuje pregled zdravstvenog kartona od strane pacijenta.
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@ Medicina od kuée

Izbornik

Unos pregleda

Zdravstveni karton

ID pacijenta 121 Datum pregleda 19 Sep 2021 11:41 PM

Ime i prezime pacijenta Davor Aleksic Opis Pregled pluca - COVID 19 AAZURIRAJ ZDRAVSTVENI KARTON
Prepisi recept

Item added into list

Sinarest v 1 KREIRAJ RECEPT

Opis: Uzimati dva puta na dan

SPREMI PREGLED

Odaberi lijek Odaberi koli¢inu _

Slika 5.10. Unos pregleda

& Davor Aleksic ~

@ Medicina od kuée

Izbornik

Zdravstveni karton

Datum pregleda Opis Status Doktor

19 Sep 2021 11:00 Pregled pluéa - COVID 19 Zatvoreno Ivo Ivié

5.11. Pregled zdravstvenog kartona

Klikom na gumb “Odjavi se” korisnik se odjavljuje iz sustava. Nakon odjave prikazuje se

pocetna stranica s ponovnom mogucnosc¢u prijave ili registracije korisnika.

5.2. Testiranje i analiza rada sustava

U ovom diplomskom radu najveca paznja je postavljena na mikrousluge. Kako je na pocetku
diplomskog rada napisano da je jedna od najvecih prednosti arhitekture mikrousluga brzina
sada ¢e se testirati mikrousluge pod optere¢enjem. Glavna funkcionalnost testa opterecenja je
mjerenje performansi. Alat JMeter je koriSten za mjerenje performansi. Testirat ¢e se
performanse usluge za upravljanje korisnicima. Toc¢nije,

http://localhost:9000/user-service/api/users krajnja tocka koja sluzi za dohvacanje svih

korisnika iz baze. JMeter alat ¢e se podesiti na 1000 usporednih korisnika svake sekunde.

Sustav je testiran s tri testa:
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http://localhost:9000/user-service/api/users

e 1000 usporednih korisnika
e 2000 usporednih korisnika
e 10000 usporednih korisnika

5.2.1. Prvi test (1000 usporednih korisnika, jedna instanca)

Prvi test s 1000 usporednih korisnika moze poceti. Slika 5.12. prikazuje podeSavanje

optere¢enja na 1000 usporednih korisnika, a slika 5.13 prikazuje podesavanje Http zahtjeva.

Slika 5.12. Podesavanje optereé¢enja (1000 usporednih korisnika)
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HTTP

Name:

Farameters Eod

WETE

Slika 5.13. PodeSavanje Http zahtjeva

Port Number

Prilikom testiranja nije bilo nikakvih usporavanja aplikacije. Usluga za upravljanje

korisnicima je radila standardno. Rezultat testa je na prikazan na slici 5.14., a vidljivo je da

nije bilo nikakvih greSaka i1 prosje¢no trajanje zahtjeva je bilo od jedne sekunde do tri

sekunde
summary + any
summary + 2060
SumRary = 2528
summary + 2173
summary = 4701
summary + 2719
Summary = T420
Summary + 2328
Summary = 9748
summary + 3980
summary = 13728
summary + 2599
summary = 16327
summary + 2830
summary = 19157
summary + 4414
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SUmRAry + aTeo
summary = 2B2B8
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Avg:
Avig:
Avig:
Avg:
Avg:
Avg:
Avg:
Avig:
Avig:
Avg:
Avg:
Avg:
Avg:
Avg:
Avg:
Avg:

Sto je prihvatljivo stanje

PEY Man:
2151 Min:
1936 Min:
3283 Min:
2559 Min:
4926 Min:
3426 Min:
7742 Min:
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3152 Min:
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¥EN) Active: 181 Starteg: 181 Finishec: @
@@%) Active: 438 Started: 438 Finished: @
2e%)

@@%) Active: 679 Started: 679 Finished: @
2e%)

80%) Active: 929 Started: 929 Finished: @
%

e@n) Active: 1000 Started: 1088 Finished: @
[l

@@%) Active: 1000 Started: 1088 Finished: @
[l 2]

@@%] Active: 1000 Started: 100@ Finished: @
2%

B0% ] Active: 1000 Started: 1000 Finished: @
g%

e0%) Active: 1000 Started: 1000 Finished: @
ee%

80%| Active: 1008 Started: 1008 Finished: @

Slika 5.14. Rezultat prvog testa

Drugi test (2000 usporednih korisnika, jedna instanca)

Drugi test pocinje s namjeStanjem JMeter alata na 2000 usporednih korisnika. U drugom testu

cilj je vidjeti moze li jedna instanca mikrousluge izdrzati napad 2000 usporednih korisnika.

Http zahtjev ostaje isti kao u prvom testu. Na slici 5.15. prikazano je podesavanje JMetera na

2000 korisnika.
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Stop Thread Stop Test

Slika 5.15. Podesavanje optereé¢enja (2000 usporednih korisnika)

Nakon pokretanja testa c¢ekalo se dosta dugo na izvrSavanje pojedinih zahtjeva. Iako nije bilo
nikakvih gresaka test je stao na 1191. izvr§enom korisniku kao §to je vidljivo na slici 5.16. Sto
znali da sustav nije mogao podnijeti opterec¢enje od 2000 usporednih korisnika. PoSto ve¢ s
2000 usporednih korisnika sustav nije mogao izdrzati. Iduci test nece biti s 10000 usporednih
korisnika nego ¢e se opet slati 2000, ali pokrenuti ¢e se dvije instance usluge za upravljanjem
korisnicima. S ovim testom ¢e se vidjeti ho¢e 1i nova instanca mikrousluge donijeti potrebnu

propusnost.

summary + 588 in 0@:0@:14 = 43.5/s Avg: 127 Min: 73 Max: 753 Err: B (0.0@%) Active: 223 Started: 223 Finished: @
Summary + 4152 in 0@:08:38 = 13B.3/s Awg: 048 Min: 79 Max: 18575 Err: @ (0.00%) Active: 728 Started: 720 Finished: @
summary = 4748 in B@:08:44 = 10B.9/s Awg: B39 Min: 73 Max: 18575 Err: 8 (0. 0e%)

summary + 3369 in @@:08:38 = 111.4/5 Awg: 4128 Min: 4B4 Max: 29905 Err: ] Ii.nmjlhctwe: 1191 Started: '1',91]F1nuhed: L]
wmmary =  AIAG im BASAT-14 = 1AG Ofe Awa+  DIAD Mime TU Maw: DJGOAS Free A (B NEkh

Slika 5.16. Rezultat drugog testa

5.2.3. Treci test (2000 usporednih korisnika, dvije instance)

Kao $to je najavljeno u proslom potpoglavlju treci test se izvrSava s dvije instance usluge za
upravljanje korisnicima. Generiranje viSe instanci omogucuje Spring Eureka posluzitelj i

Spring Cloud API Gateway. Nakon pokretanja testa dobio se rezultat sa slike 5.17.
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summary + 4764 in 90:00:30 158.7/s Avg: 9832 Min: 329 Max: 95943 Err: 1 (0.02%) Active: 2008 Started: 2000 Finished: @

summary = 25714 in 00:03:44 = 156.6/8 AvQ: 4547 Min: 76 Max: 95043 Err: 1 (9. 08%)
Sumsary = S836 in @0:00:30 = 167.8/s Avg: 09919 Min: 267 Max: 120786 Err: 0 (D.@0%) Active: 2000 Started: 2000 Finished: @
summary = 3JB7T50 in @@:83:14 = 158.3/s Avg: 5427 Min: 76 Max: 120786 Err: 0 (D.20%)
summary + SO68 in O0:00:30 = 160.1/s Avg: B961 Min: 200 Max: 152058 Err: @ (0.00%) Active: 2000 Started: 2000 Finished: @
summary = 35818 in @0:083:44 = 150.8/s3 Avg: 5927 Min: 76 Max: 152858 Err: o (0.00%)
SUMBAry + 52121 in @@0:80:38 = 178.6/s5 Avg: 0184 Min: 222 Max: 153682 Err: @ (0.80%) Active: 2080 Started: 2000 Finished: @
summary = 48935 in 0@:84:14 = 161.0/8 Avg: 6324 Min: 76 Max: 153682 Err: 0 (0. 80
summary + 4828 in B0:00:38 = 161.08/s Avg: 9376 Min: 251 Max: 195133 Err: @ (D.280%) Active: 2000 Started: 2088 Finished: @

5.17. Rezultat treceg testa

1z rezultata je vidljivo da je treci test proSao i da su svih 2000 usporednih korisnika izvrSeni

Sto znaci da je pomoglo povecanje broja instanci.

5.2.4. Analiza dobivenih rezultata

Testiranje arhitekture mikrousluga je proteklo u skladu s o¢ekivanjima. Na manjem broju
usporednih korisnika bez problema je radila jedna instanca mikrousluge. Ve¢ na 2000
usporednih korisnika stvarali su se problemi u performansama i zahtjevi prema sustavu nisu
prolazili. Povecanjem broja instanci, usluge za upravljanje korisnicima, s jedne na dvije
dobili su se brze performanse 1 svi izvrSeni zahtjevi. Daljnjim testiranjem s dvije instance
dobio se rezultat od oko 5500 usporednih korisnika. Dakle, na 5500 usporednih korisnika
padaju performanse kada se testira s dvije instance. Ako Zelimo poboljSanje performansi i

viSe usporednih korisnika u sustavu potrebno je opet povecéavati broj instance.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je ostvareno programsko rjeSenje zdravstva od kuce s primjenom
arhitekture mikrousluga. Analizom nekoliko najpopularnijih arhitekturnih dizajna u
zdravstvu, mikrousluge su se pokazale kao idealan arhitekturni dizajn za zdravstveni sustav.
Kako bi se dobila arhitektura mikrousluga prvo je potrebno osmisliti kvalitetan dizajn, a
zatim krenuti u implementaciju. Implementacija je pratila definirane funkcionalnosti i
zahtjeve. U prakticnom dijelu rada za razvoj zdravstvenog sustava od kuce Kkoristi se
programski okvir Spring Boot koji sluzi za kreiranje mikrousluga 1 implementaciju
definiranih funkcionalnosti. Za komunikaciju izmedu mikrousluga koristi se Spring Cloud
tehnologija koja omogu¢ava komunikaciju izmedu mikrousluga. Izradeni sustav s klijentom
koji je implementiran u programskom okviru Angular ima moguénost upravljanja
korisnicima s ulogama pacijenta, lije¢nika i admina. Dalje, sustav daje moguénost rukovanja
lijekovima 1 narucivanja lijekova. Takoder, ima moguénosti narucivanja pacijenta na pregled
kod lije¢nika, pregled zdravstvenog kartona i izdavanje recepta od strane lije¢nika. U ovaj rad
je ukljucena 1 mikrousluga koja odraduje strojno ucenje, tj. ulaskom u aplikaciju pacijent ima
mogucnost otkrivanja boluje li od dijabetesa. Zadnja nabrojana funkcionalnost je napravljena
u programskom okviru Flask i to potvrduje raznovrsnost koju imaju mikrousluge te istice
¢injenicu da mikrousluge ne ovise samo o jednoj tehnologiji ili programskom okviru. Kako bi
se pokazala raznovrsnost koriStene su 1 MySQL 1 PostgreSQL baza podataka Sto bi se u

monolitnoj arhitekturi jako teSko moglo implementirati tj. bilo bi kontraproduktivno.

U zadnjem dijelu rada testirale su se performanse mikrousluga na nacin da se opteretila jedna
instanca mikrousluge s velikim brojem konkurentnih korisnika. Nakon S§to jedna instanca nije
mogla rukovati velikim brojem korisnika definirana je druga instanca koja je rijesila problem
zaguSenosti. Takoder, testiranja potvrduju prednosti mikrousluga, a to su brzina odgovora i
skalabilnost. Navedene znacajke bi mogle promijeniti status “quo” mnogih tvrtki u podrucju
zdravstva 1 generirati trziSte za manje tvrtke zadovoljavajuci pritom potrebe zdravstvenog
osoblja 1 pacijenata uz smanjene troskove odrzavanja. Mikrousluge su najprikladnije za
velike primjene. Manje aplikacije obi¢no su bolje s monolitnim arhitekturnim dizajnom. lako
je lakSe razvijati i odrzavati neovisne mikrousluge, upravljanje mrezom zahtijeva dodatne
napore te je to jedan od problema koji se treba rijesiti u buduénosti. Kontejnerske platforme,
DevOps prakse 1 racunalstvo u oblaku mogu puno pomoci u usvajanju arhitekture

mikrousluga.
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Moguca unaprjedenja sustava zdravstva od kuée se mogu traziti u dodavanju novih
mikrousluga kao Sto je usluga otkrivanja dijabetesa kako bi pacijenti preko sustava od kuce
mogli ustanoviti boluju li od neke bolesti kao npr. prepoznavanje boluje 1i pacijent od upale

pluca unesene slike s rendgena.
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SAZETAK

Sustav zdravstva od kuce bavi se olakSanjem komunikacije izmedu lije¢nika i pacijenta te
uspostavlja platformu koja se moze jednostavno nadograditi novim funkcionalnostima.
Arhitektura mikrousluga zasluzna je za jednostavnu nadogradnju sustava. U prakticnom
dijelu rada izraden je sustav zdravstva od kuce zasnovan na arhitekturi mikrousluga. Sustav je
ostvaren koriStenjem programskog okvira Spring Boot i tehnologije Spring Cloud te
razvojnog okruzenja IntelliJ] IDEA. Za spremanje podataka su se koristile PostgreSQL 1
MySQL baze podataka. Na temelju predlozenog teorijskog rjeSenja kroz rad je opisan razvoj
sustava arhitekture mikrousluga i njegove funkcionalnosti. Analiziranjem rezultata potvrdile

su se tvrdnje iz je arhitektura mikrousluga raznovrsna, brza i skalabilna.

Kljuéne rije€i: brze performanse, komunikacija, mikrousluge, skalabilnost, Spring Boot,

zdravstvo od kuce
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ABSTRACT

The home health care system deals with facilitating communication between doctors and
patients and establishes a platform that can be easily upgraded with new functionalities. The
microservice architecture is responsible for the simple upgrade of the system. In the practical
part of the paper, a home health care system based on microservice architecture was
developed. The system was realized using the Spring Boot software framework and Spring
Cloud technology, as well as the IntelliJ IDEA development environment. PostgreSQL and
MySQL databases are used to store data. Based on the proposed theoretical solution, the
development system of microservice architecture and its functionality is described in the
paper. By analyzing the results, the claims from the microservice architecture were

confirmed, diverse, fast and scalable.

Keywords: communication, fast performances, home healthcare, microservices, scalability,

Spring Boot
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