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Porovnani mikroservisové a monolitické architektury

pro menSi webové aplikace

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou porovnani architektur webovych aplikaci.
Hlavnim zdmérem této prace je co nejlépe a nejobsdhleji porovnat mikroservisovou
a monolitickou architekturu pro mensi webové aplikace. Pro splnéni tohoto cile bylo
provedeno néekolik dilCich krokl. V teoretickych vychodiscich jsou popsany technologie
a moznosti, které jsou v soucasnosti dostupné pro vyvoj webovych aplikaci. Nékterym
technologiim je vénovano vice prostoru, a to zejména se zamérem lepS§iho pochopeni vlastni
prace a jejich vysledka.

V ramci vlastni prace je popsana tvorba experimentalni aplikace pro obé& architektury
zvlast, naCez jsou stanovena kritéria pro porovnani architektur. Poté je popsan prubéh
meéfeni vytvorené experimentalni webové aplikace. Zbyla ¢ast prace se zabyva porovnanim
architektur na zakladé vysledkt z méreni vytvorené webové aplikace a poznatkt ziskanych

behem psani této prace.

Klicova slova: webova aplikace, JavaScript, mikroservisova architektura, monoliticka

architektura, TypeScript, Node.js



Comparison of microservice architecture and monolithic

architecture for smaller web applications

Abstract

The diploma thesis is focused on a comparison of web application architectures. The
main goal is to comprehensively compare microservices and monolithic architecture for
smaller web applications. Multiple sub-steps have been performed to accomplish the main
goal. Technologies and options that are currently available for web applications development
are described in the theoretical part of this thesis. Some of these technologies are described
in more detail for a better understanding of the practical part and its results.

Development of the experimental web application is described individually for both
architectures in practical part of this thesis and then criteria for comparison of both
architectures are selected. Afterwards the process of measurement of the created
experimental web application is described. The rest of this thesis is focused on the
comparison of both architectures based on the results of the measurements of the

experimental web application and findings acquired during creation of this thesis.

Keywords: web application, JavaScript, microservices architecture, monolithic architecture,

TypeScript, Node.js
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1 Uvod

Internet vznikl v Sedesatych letech minulého stoleti, piiCemz puvodné se jednalo
o armadni projekt s nazvem ARPANET (1). Od té doby se mnohé zmenilo a v soucasnosti
predstavuje internet nedilnou soucast naseho kazdodenniho zivota. Bez internetu si zkratka
nelze predstavit dnesni zivot, protoze ho vyuzivame k zdbavé, komunikaci, praci,
¢i ke studiu. Samotny internet vSak predstavuje pouze sit' propojujici obrovské mnozstvi
zafizeni celého svéta.

To, co déla z internetu v soucasnosti uzitecnou technologii, jsou zejména webové
stranky a webové aplikace, které l1ze diky nému pouzivat. Prvni webové stranky vznikaly
v 90 letech minulého stoleti. Jednalo se o statické textové dokumenty s nulovou interakci
vytvorené v jazyce HTML (2). Od dob prvnich webtd se vS§ak mnohé zménilo a dnes je
moznost interakce s webovou stranku ¢i aplikaci povazovana za samoziejmost.
V soucasnosti lidé pouzivaji webové aplikace na dennim poradku. Také svét byznysu hojné
takové aplikace vyuziva, protoze fada firem opustila od nativnich desktopovych ¢i mobilnich
aplikaci, a pretvortila tyto aplikace na webové. (3)

Dnesni webové aplikace musi mit pfivétivé a intuitivni uzivatelské rozhrani, ale také
musi byt napiiklad bezpecné, spolehlivé a rychlé. Tyto pozadavky stoji za znacnym
zvySenim naro€nosti vyvoje takovych aplikaci bez ohledu na jejich velikost. Jednou
z otazek, kterou pfi vyvoji tak musi v soucasnosti vyvojaiské tymy fesit je jakou architekturu
pro vyvijenou aplikaci zvoli. Jedna se o velice dilezité rozhodnuti, které ma pirimy vliv
na narocnost a dobu vyvoje, ale také na naslednou bezpeCnost, moznosti Skalovani,
¢i spolehlivost.

V soucasnosti je volba zejména mezi dvéma architekturami, a to monolitickou
architekturou, ve které je aplikace napsana jako jeden celek a mikroservisovou architekturou,
ve které je aplikace rozdé€lena na vicero mensich nezavislych logickych celka.

Tato prace se zaméfuje na problematiku porovnani téchto dvou architektur,

a to zejmeéna se zaméfenim na mensi webové aplikace.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Diplomova prace je tematicky zamérena na architektury mensich webovych aplikaci.
Konkrétné se zbyva problematikou porovnanim mikroservisové a monolitické softwarové
architektury webovych aplikaci. Hlavnim cilem je porovnat mikroservisovou a monolitickou
architekturu pro mensi webové aplikace. Za Gcelem splnéni hlavniho cile, byly zvoleny 4
dil¢i cile, kterymi jsou:

- Charakterizovat technologie a moznosti, které jsou v soucasné dobé pii tvorbé
webovych aplikaci k dispozici.

- Vytvofit experimentalni webovou aplikaci.

- Vybrat vhodna kritéria pro porovnani téchto dvou architektur.

- Provést experimentalni méfeni aplikace, a na zakladé jeho vysledkt architektury

porovnat.
2.2 Metodika

Metodika zpracovani teoretické c¢asti spociva ve studiu aanalyze odbornych
informacnich zdroju. Na zakladé syntézy zjisténych poznatka budou formulovana teoreticka
vychodiska prace.

V praktické casti bude navrzena a implementovana experimentalni webova aplikace.
Tato aplikace bude implementovéana ve dvou verzich pro kazdou architekturu zvlast. Obé
vytvofené verze aplikace budou slouzit k porovnani mikroservisové a monolitické
architektury na zakladé stanovenych vhodnych kritérii. Tato kritéria budou v praktické ¢asti
prace také stanovena. Poté bude provedeno méfeni vytvorené webové aplikace. Nasledné
budou na zakladé teoretickych vychodisek, poznatka ziskanych béhem tvorby aplikace

a vysledkt z méfeni aplikace formulovany zaveéry prace.
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3 Teoreticka vychodiska

Svét webovych technologii je v soucasnosti opravdu rozsahly. V teoretické Casti jsou
tak charakterizovany zakladni moznosti pfi vyvoji webovych aplikaci. V nékterych ¢astech
je vSak vénovana vétsi pozornost ur€itym technologiim, které se pro vyvoj; webovych
aplikaci hojné vyuzivaji. Tyto technologie pfedstavuji zastupce moznych feSeni rdznych
oblasti, kterymi se vyvojafi pii tvorbé webovych aplikaci zabyvaji. Mimo to je vSak témto
technologiim vénovan vétsi prostor s ohledem na praktickou €ast, kde jsou nasledné vyuzity
pii vyvoji experimentalni webové aplikace. V této Casti je tak vytvoren teoreticky zaklad,

aby se Ctenar nasledné 1épe orientoval v praktické Casti a chapal nékteré zavéry a souvislosti.

3.1 Webové aplikace

Pojem webova aplikace je v této praci hojné vyuzivan. Jeho porozumeéni je tak
naprosto stézejni pro pochopeni celé diplomové prace. Z toho divodu byly vybrany 4
definice tohoto pojmu.

,Webova aplikace je takova aplikace, kterou neni nutno instalovat na zafizeni
uzivatele (pocitaC, tablet, smartphone) a muzete ji spustit z kteréhokoliv zafizeni pomoci
webového prohlizece, protoze je spusténa na strané serveru. (4)

,Webova aplikace je souhrnné oznaceni pro software zprostredkovany internetovym
prohlize¢em. Na rozdil od desktopového softwaru ho nemusite instalovat, staci, kdyz
do prohlize¢e (Opera, Google Chrome, Safari) zadate pozadovanou adresu — nezabiraji
tak zadné misto na disku pocitace.“ (5)

,,Webova aplikace je software, ktery nevyzaduje instalaci a namisto toho k nému muze
byt pfistoupeno ze vzdaleného serveru skrze webovy prohlize¢. Webové aplikace jsou
vytvofeny pro interakci, ktera umoznuje uZzivatelim posilat a konzumovat data mezi
prohlizeCem a webovym serverem. Tato interakce muze byt jednoduché prihlaseni k uctu,
nebo néco slozitého jako provedeni platby kreditni kartou.* (6)

,Webova aplikace je aplikacni program, ktery je uloZzen na vzdaleném serveru

a dorucen pres internet skrze rozhrani webového prohlizece.“ (7)

15



3.2 Typy webovych aplikaci

Svét internetovych technologii jde skutecné rychle dopfedu a moznosti, jak tvorit
webové stranky a webové aplikace je dnes mnoho. V zakladu se vSak dé€li na dvé hlavni
skupiny a sice statické a dynamické, pfi¢emz ty dynamické se nasledné déli na fadu dalSich

typu.
3.2.1 Statické webové aplikace

Statické webové aplikace jsou nejjednodusS$im typem webovych aplikaci. Obvykle
maji malé mnozstvi obsahu a malo interaktivnich prvka, které by uzivatelim, jakkoliv
umoziiovaly ménit obsah. (8) (9)

Statické webové aplikace jsou obvykle vytvoreny pouze pomoci HTML, CSS
a JavaScriptu na stran¢ klienta. Diky tomu je vcelku snadné je vyvijet, na druhou stranu
ale jakakoliv zména jejich obsahu neni snadnym ukolem. Pro zménu obsahu je totiz tfeba
upravovat pfimo dané HTML soubory, ve kterych se nachazi obsah stranek. To znamena,
ze Je tyto soubory tfeba stahnout, nasledné modifikovat a poté upravenou verzi opé€t nahrat

na server, pri¢emz tyto kroky musi provést administrator stranky. (8) (10)
3.2.2 Dynamické webové aplikace

Dynamické webové aplikace jsou ztechnického pohledu v porovnani s témi
statickymi mnohem komplexné&jsi. Forma a typ dat, ktera jsou uzivateli v aplikaci
zobrazovana jsou dynamicky utvarena na zakladé naprogramované logiky aplikace. (8)

K uchovani dat, ktera jsou v aplikaci zobrazovana, pouzivaji néjakou formu databaze.
Dynamické webové aplikace tato data zpravidla také umoziuji spravovat skrze
administratorsky panel, kde administratofi mohou provadét upravy obsahu. Diky tomu jsou
upravy obsahu mnohem snaz$i nez u statickych webovych aplikaci, protoze pro zménu
obsahu nemusi administrator pfistoupit k serveru a prehravat soubory s kodem. (8) (10)

Dynamické webové aplikace predstavuji velkou skupinu, kterou lze d€lit na dalsi typy,

o kterych se lze docist ve zbytku této kapitoly.
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3.2.3 Multi-page aplikace

Multi-page, nebo Cesky vicestrankové aplikace, jsou tvofeny vicero strankami. Tento
typ aplikaci je jakymsi protikladem jednostrankovych aplikaci, o kterych je psano
v nasledujici kapitole.

Vicestrankové aplikace jsou oproti jednostrankovym tradicnéj§i, protoze ty
jednostrankové zazivaji rozmach az v poslednich par letech. (11)

Multi-page aplikace funguje tak, ze kdyz si uzivatel vyzada n&jakou stranku, tak je mu
ze serveru poslana se v§im vSudy. To znamena, ze je poslana struktura, vzhled a veskery
obsah pottebny k jejimu zobrazeni. Ve chvili, kdy uzivatel interaguje se strankou, a obsah
stranky se ma prekreslit, tak je prekreslena celd stranka, i kdyz je skutecna zména pouze
n¢jaka drobnost. (12) V soucasnosti i vicestrankové aplikace umi piekreslovat pouze urcitou
Cast stranky. (11) Nutno ale uvést, ze implementace tohoto chovani je v porovnani
s jednostrankovymi aplikacemi slozitéj§i, a pokud je vyzadovano na vicero mistech
v aplikaci, tak se kod muze stat opravdu rychle nepiehledny a naro¢ny na tdrzbu.

Vicestrankové aplikace také maji dalsi nevyhodu a sice, ze serverova a klientska cast
jsou uzce propojeny. (11)

Na druhou stranu nepopiratelnou vyhodou vicestrankovych aplikaci je, ze je vSechen
obsah generovan na serveru. Diky tomuto chovani jsou takové aplikace 1épe optimalizovany
pro prohlizece, diky CemuZ se obecné snaz nastavuji tak, aby se uzivatelim pfi vyhledavani

zobrazovali na pfednich pfickach. (13)
3.2.4 Single-page aplikace

Jednostrankové aplikace se od téch vicestrankovych 1i§i zejména v samotném
principu, jakym funguji. Jednostrankové aplikace totiz pro zménu svého obsahu nevyzadu;i
znovunacteni celé stranky. Diky tomu jsou aplikace rychlejsi, ¢imz se uzivatelim lépe
pouzivaji. Klientska a serverova ¢ast aplikace si tak zpravidla vyméiuji pouze samotna data,
a to vétsSinou v JSON formatu, coz je velice lehky format pro vyménu dat. (14) (15) Jedna
se totiz pouze o text, ktery se sklada budto zkolekce paru jméno/hodnota, nebo
ze sefazeného listu hodnot a je tak snadno pochopitelny jak pro lidi, tak pro pocitace. (15)

Z vySe zminéného vyplyva, ze klient a server jsou od sebe z velké ¢asti oddéleny

a mohou tak byt vyvijeny vcelku nezavisle na sobé&. (16)
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Jednostrankové aplikace vSak nemaji pouze klady. Jejich hlavnim neduhem je
komplikovanéj§i optimalizace pro prohlizeCe. To je diky tomu, ze vétSina obsahu je
vykreslena az na strané klienta a ze serveru tak chodi pouze data. S timto principem maji
problémy web crawlery, které prochazeji internet a indexuji obsah. (17) Postupem ¢asu vSak
toto prestava byt problém, protoze dnes existuje fada technologii, které umoziuji tvorbu
jednostrankovych aplikaci a zaroven vykreslovani urcité Casti obsahu na serveru. I tak je
tteba na optimalizaci pro prohlize¢e mnohem vice myslet v porovnani s vicestrankovymi

aplikacemi. (11)
3.2.5 Portalové webové aplikace

Portalové webové aplikace umoziuji piistup k riznym kategoriim na domovské
strance. Portaly jsou €asto vyuzivany firmami, ¢i statnimi podniky. Portaly umoziiuji tvorbu
osobnich profil, a obsahuji funkci, napfiklad chat, emaily, fora, registrace uzivatel atd.
Podstatné je, ze zna¢na Cast obsahu téchto portald je pristupna pouze ¢leniim onéch portalt.

(8) (10
3.2.6 E-commerce webové aplikace

Tento typ aplikaci vyuzivaji podniky k tomu, aby své zbozi mohly nabizet a prodavat
na internetu, ¢imz se zvy$i trzby podniki. Do tohoto typt webovych aplikaci spadaji
zejména e-shopy. E-commerce aplikace jsou velice komplexni, protoze je v nich nutno fesit
integraci riznych metod elektronickych plateb, financni transakce, objednavky, spravu
obsahu a vneposledni fadé musi byt celd aplikace uzivatelsky pfivétiva a snadno

ovladatelna. (8) (18)
3.2.7 Progresivni webové aplikace

Progresivni webové aplikace jsou vytvofeny za pomoci webovych technologii Cili
za pomoci HTML, CSS a JavaScriptu. Oproti ostatnim typim webovych aplikaci, vSak
pusobi nativné€. To znamena, Ze pokud je uZzivatel otevie na mobilnim zafizeni, tak ptsobi
jako mobilni aplikace vytvorené pro Android ¢i 10S. (19)

Aby byla webova aplikace povazovana za progresivni, tak by méla byt:

1. Objevitelna — to znamena, zZe aplikaci l1ze nalézt skrze vyhledavac. (20)
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2. Instalovatelna — aplikaci lze nainstalovat do zafizeni. Webové aplikace
se samoziejme skute¢né neinstaluji, takze nezabiraji v zafizeni zadné misto.
Stazenim aplikace si uzivatel vlastné jen na domovskou stranku svého zafizeni
ulozi odkaz k aplikaci. Tento odkaz se vSak v zafizeni zobrazi uplné stejné jako
nativni mobilni aplikace. Uzivatel tak vidi ikonku aplikace spolecné
s jejim nazvem coz budi dojem, Ze jde o skute¢nou mobilni aplikaci. (20) (21)
Odkazovatelna — aplikaci lze sdilet a otevfit skrze klasicky URL odkaz. (20)

4. Nezavisla na pripojeni k siti — aplikace by méla fungovat 1 bez pfipojeni
k internetu. (20)

5. Progresivné vylepSena — Jeji zaklad by meél fungovat i1 ve starSich
prohlizecich, zatimco v t€ch modernich prohlizecich by méla zcela fungovat
a vyuzivat progresivni funkce (20). Jako ptiklad si l1ze predstavit aplikaci, ktera
uzivatelim umozinuje nahravat obrazky. Zakladni uroven fungovani aplikace
tak muze byt to, ze uzivatel mize nahrat obrazek skrze klasicky souborovy
input, ktery je podporovany v§emi prohlize¢i. Dnesni moderni prohlizece vSak
umoziuji 1 pfistup ke kamete zafizeni. Progresivni webova aplikace by tak
ke klasickému souborovému inputu mohla pfidat 1 dal§i funkci, kdy ma
uzivatel moznost z aplikace pfimo piistoupit ke kamete svého telefonu, poridit
fotku a tu nahrat.

6. Responzivni — aplikace by méla byt pouzitelnd na jakémkoliv zafizeni
s prohlizeCem bez ohledu na to, jak velkou ma toto zafizeni obrazovku. (19)
(20)

7. Bezpeéna — Pripojeni mezi uzivatelem, aplikaci a serverem by méla byt
zabezpecCena proti pripadnym utokiim. Aplikace by tam méla urcité pouzivat
ke komunikaci protokol HTTPS. (19) (20) (22)

8. Pusobit jako nativni — Aplikace by méla vypadat a chovat se jako nativni
aplikace pro dané zafizeni. Také by méla byt vyvijena ve stylu jednostrankové
aplikace, aby nedochazelo k Castému obnovovani celé stranky. (19) (22)

9. Znovu upoutatelna (Re-engageable) — Aplikace by meéla byt schopna opét
zaujmout své uzivatele, aniz by ji uzivatelé museli otevirat. Moderni prohlizece

umoziuji svym uzivatelim posilat upozornéni pomoci tzv. push notifikaci.
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Progresivni webova aplikace by méla tuto funkci pouzivat napiiklad kdyz je

v aplikaci novy obsah, ¢i probehla n€jaka aktualizace stavajiciho obsahu. (20)
3.2.8 Webové aplikace se systémy pro spravu obsahu (CMS)

V soucasné dobé neni nutné tvotit webové aplikace pouze Cist€ pomoci psani kodu,
a to prave diky CMS. (23)

CMS (Content management systém), neboli Cesky systém pro spravu obsahu je nastroj,
ktery umoznuje tvorbu webové aplikace bez nutnosti psat vSechen kod. Téchto nastroju
existuje cela fada, pficemz mezi nejznaméjsi patii WordPress ¢i Joomla (23) (24)

Tvorba aplikaci pomoci CMS je tak znacné odlisna od programovani aplikace. VCMS
je namisto psani kodu, aplikace tvofena skrze uzivatelské rozhrani. Diky tomuto
uzivatelskému rozhrani je tak mozné vytvaret veSkery obsah, jako napiiklad meénit texty,
vkladat obrazky pomoci jednoduchého drag and dropu, ¢i lehce implementovat jinak
komplexni funkce jako napfiklad platby. V konecném dusledku je samoziejmé aplikace
vytvorena pomoci kodu, avsak tvarce aplikace je diky uZzivatelskému rozhrani od tohoto
kodu ze znacné Casti odstinén. (24)

Aplikace pomoci CMS lze tvofit skutecné rychle, avS§ak mé to 1 své znacné nevyhody.
Zakladni princip CMS je ten, ze jsou pro tvorbu aplikace predpfipraveny vsechny funkce,
které jsou pfi tvorbé aplikace potieba a tviirce aplikace nasledné aplikaci tvoii pouze skrze
poskladani téchto predpfipravenych funkci. Samotné CMS poskytuje pouze urcity zaklad
a fada dal§ich funkci je tak poskytovana od tfetich stran. To znamena, ze je aplikace nasledné
zavisla na tom, jestli jsou dané funkce spravné implementovany a udrzovany. Navic nékteré
funkce jsou také zpoplatnény a stoji nemalé ¢astky, coz mize znacné prodrazit tvorbu a béh
aplikace. Déle jsou zde znacné limity, kdy je zkratka potfeba vyuzivat jiz predpfipravené
funkce, takze pokud ma vyvijena aplikace néjaké specifické pozadavky, tak je zde vysoka
Sance, ze nebude mozné se zcela vyhnout psani kodu. V neposledni fadé jsou tyto aplikace
zpravidla pomalejsi a obtizn€é optimalizovatelné v porovnani s aplikacemi, které jsou celé

naprogramovany. (25)
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3.2.8.1 Headless CMS

Klasické CMS umoziiuje pouze tvorbu celych aplikaci ¢ili klientské i serverové ¢asti,
nebo také frontendu a backendu. To v soucasnosti, kdy jsou popularni optimalizované,
svizné a plynulé jednostrankové webové aplikace neni vzdy zadouci. Headless CMS, mezi
které patii napiiklad Strapi, ¢i Sanity.io, umoziiuje kompletni odde€leni frontendové
a backendové casti aplikace. Oproti klasickému CMS, se totiz Headless CMS stara pouze
o spravu samotnych dat. Poskytuje tak rozhrani pouze pro spravu dat, a nasledné
prostfednictvim aplikaéniho programovaciho rozhrani (API) zpfistupiiuje data frontendu
aplikace. Toto feSeni tak umoziiuje pro frontend aplikace zvolit jakoukoliv technologii,
¢i ptfipadné mit vicero aplikaci. To je dobré zejména ve chvili, kdy je potieba vytvorit

webovou 1 mobilni aplikaci. (26) (27) (28)

3.3 Model Kklient server

Z predchoziho textu vyplyva, ze webové aplikace se skladaji ze dvou casti a sice
z klienta a serveru. Model klient server tak popisuje, jak klientskd zafizeni vytvareji
pozadavky na vzdalena zafizeni schopna plnit tyto pozadavky (servery). Je dobré zminit,
ze na tomto modelu dnes funguje vétsina sluzeb internetu. (29)

Klientem je myslen pocitac (host), neboli zafizeni, které je schopné obdrzet informace,
¢i pouzivat n€jakou sluzbu od poskytovatelt sluzeb (servert). Na druhou stranu serverem
je myslen vzdaleny pocitac, ktery poskytuje informace, nebo umoziuje pristup k néjakym
sluzbam. (29) (30)

Interakce v ramci modelu klient server probiha nasledovné:

1. Uzvatel zada URL (adresu) webové stranky/aplikace, ¢i souboru o prohlizece.
Cim vznese pozadavek na ziskani dat dané stranky. (29)

2. Prohlize¢ diky kontaktovani DNS (systém doménovych jmen) zjisti IP adresu
prislusného webového serveru. (29) (31)

3. Prohlize¢ nasledné skrze komunikacni protokol HTTP/HTTPS posle
pozadavek na pfislusny webovy server. (29)

4. Server nasledné poSle odpovéd na dany pozadavek. V odpovédi byvaji

soubory, ¢i data vyzadana prohlizeCem. (29)
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5. Prohlize¢ obdrzena data vykresli uzivateli, diky ¢emuz se napfiiklad zobrazi

dana webova stranka ¢i aplikace. (29)

[

AR \ Server
Client /d_f TN

’\ Internet |

[ ./

=

Obrazek 1 - interakce v ramci modelu klient-server. Zdroj: (32)

3.3.1 Typy modelu klient server

Model klient server se dale d¢li dle toho, na kolik je rozdélen vrstev, ¢i trovni. (30)

(32)
3.3.1.1 Jednovrstvy model

Jednovrstvy model se sklada znéjaké aplikace, kterd bézi na jednom zafizeni,

které obsahuje vSe potiebné k chodu aplikace. (30) (32) (33)

3.3.1.2 Dvouvrstvy model

Tento model se sklada ze dvou vrstev, a sice z uzivatelského rozhrani, které se nachazi

na klientské Casti a serverové Casti, ktera obsahuje data. (30) (32) (33)

3.3.1.3 Ttivrstvy model

Prechozi dvouvrstvy model mé jednu hlavni nevyhodu, a sice, ze dané dvé vrstvy jsou
uzce propojeny a kazda aplikace tak vyzaduje svého vlastniho klienta. Jako adresace

tohoto problému vznikl tfivrstvy model, ktery je dnes pouzivan. (30) (32) (33)
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Obsahuje nasledujici tfi vrstvy:
e Prezentacni — Tato vrstva se nachazi na strané klienta a obsahuje uzivatelské
rozhrani, coz je tedy zpravidla néjaky webovy prohlize¢. (30) (32) (33)
e Aplika¢ni — Aplikaéni vrstva uz je na strané serveru a obsahuje vesSkerou
aplika¢ni logiku, ktera je specificka pro danou aplikaci. Stara se tak naptiklad
o validaci pozadavk( od klienta, vytvafi na tyto pozadavky odpoveédi,
¢i provadi ruzné kalkulace. (30) (32) (33)

e Datovou — V této vrstvé jsou uchovavana data aplikace. (30) (32) (33)

3.3.1.4 N-vrstvy model

N-vrstvy model predstavuje nadstavbu tfivrstvého modelu. Zasadni rozdil je,
ze jednotlivé vrstvy jsou oddéleny jak logicky, tak fyzicky. Pficemz nékteré vrstvy, zejména

tedy aplikacni, mohou byt jesté dale rozvrstveny. (30) (34)

3.3.2 REST a RESTful API

Kazda aplikace ma tedy dvé hlavni ¢asti. Klientskou a serverovou, nebo také frontend
a backend. Jednou z moznosti, jak vytvofit onu serverovou cast, konkrétné aplikacni vrstvu
je pravé REST APIL Tento typ serverové ¢asti, nebo také jinak feceno typ backendu se dnes
hojné vyuziva pti tvorbé backendu pro jednostrankové aplikace, a mimo jiné je nasledné
pouzit v praktické Casti prace. Pro pochopeni praktické casti je nutné si RESTful API

predstavit.

3.3.2.1 APl aREST

Nejdiive co je tedy API? API (Application programming interface) je Cesky feceno
aplikacni rozhrani, které je vlastné jakymsi souborem definovanych pravidel, které fikaji
jak pocitace nebo aplikace maji spolu komunikovat. Rozhrani se tak nachazi naptiklad mezi
jednostrankovou aplikaci a webovym serverem, kde funguje jako jakysi prostfednik.
Aplikace tak muaze naptiklad volat jen koncové body serveru a spoustét akce ¢i ziskavat data,

aniz by musela sama implementovat n¢jakou logiku pro provedeni danych akei. (35)
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REST nebo také REpresentational State Transfer je soubor architekturnich omezeni.
To znamen4, ze se nejedna piimo o né€jaky standard ¢i protokol, ale spiSe o sadu doporucent,
které vyvojari pti tvorbé API ¢asto dodrzuji, protoZe to znacné usnadiluje praci s vytvorenym

APL. (36)

3.3.2.2 RESTful API

RESTful API je typ API, které se fidi stylem REST architektury. Vytvorené RESTful
API o sobé poskytuje informace v podobé informaci o svych zdrojich. Zdroji jsou zde
mySlena data, se kterymi RESTful API pracuje. To znamena, ze pokud je RESTful API
zavolano, tak server posle (transfers) klientovi reprezentaci (representation) stavu (state)
pozadovaného zdroje. Reprezentace zdroje byva zpravidla v JSON formatu, 1 kdyz to neni
vylozené nutné. (37) JSON je zkratka pouzivan hlavné diky tomu, jak lehce je srozumitelny
pro lidi i pro pocitace. (38) Mimo JSON vSak 1ze pouzit jiné formaty, naptiklad XML nebo
CSV. (39)

Aby tedy API bylo povazovani za RESTful, tak musi spliiovat néasledujici kritéria:

1. Jednotné rozhrani. Mélo by zde byt jedno rozhrani, které je vzdy stejné bez ohledu
na to, z jakého zafizeni ¢i typu aplikace jsou data pozadovana. Rozhrani by mélo byt
zalozeno na zdrojich a pozadavky na server tak musi obsahovat identifikatory téchto
zdroji. Dale odpovéd serveru musi obsahovat dostatek informaci, aby mohl klient
tento zdroj modifikovat, pokud ma klient k takovym akcim opravnéni. Kazdy
pozadavek také musi obsahovat veskeré informace, které server potiebuje
pro vykonani pozadavku a nasledné kazdd odpovéd musi obsahovat veskeré
informace, aby klient dané odpovédi porozumél. Poslednim pozadavkem je v ramci
jednotného rozhrani je, ze by mél byt dostupny hypertext ¢i hypermedia.
To znamena, ze pokud lze dany zdroj néjak ménit, tak server by pomoci odkazi
v ramci odpovédi mél informovat o moznych zptisobech zmeény stavu daného zdroje.
Zde nutno fict, ze vétSina béznych API se doporuceni o odkazech pfili§ nedrzi. (37)
(40)

2. Oddéleni klienta a serveru. Toto pravidlo vlastné tika, ze klient a server mohou
jednat nezavisle na sobé. Veskera komunikace probiha pouze pomoci pozadavki,
které ptichazi od klienta a odpovédi od serveru, které vznikaji jako reakce

na pozadavky. (37)
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3. API musi byt bez stavové (stateless). To se tyka samotné komunikace klienta
a serveru, kdy veskera interakce nesmi byt zavisla na néjakém stavu. Jinymi slovy
server neuklada nic o pozadavcich od klienta a jedna tak s kazdym pozadavkem, jako
by byl uUplné novy. Kvuli tomu se v RESTful API nepouzivaji zadné sessions
¢i historie. Kazdy pozadavek musi obsahovat vSe, co je k obdrzeni pozadovanych
zdroji nezbytné. Toto se tyka i pfihlaSovani a nasledné autorizace. (41)

4. Cachovatelné. Data, ktera proudi ke klientovi by méla byt cachovatelna kdykoliv je
to mozné. (36)

5. Systém vrstev. To znamend, ze REST umoziuje napiiklad nasadit API na jeden
server, ukladat data na jiném serveru a ovérovat pozadavky na zcela jiném serveru.
(41) To je pouhym piikladem, a jednotlivé vrstvy tak mohou obsahovat dale
napftiklad vrstvu cachovani, vrstvu pro vyvazovani zatéze a dalsi. Dilezité je, ze bez
ohledu na pocet vrstev, pro klienta je chovani stale stejné a nijak toto vrstveni
nezasahuje do komunikace mezi klientem a serverem. (37)

6. Kod na vyzadani (Code-on-demand). Tento pozadavek neni povinny. Jedna
seoto, ze klient mize od serveru vyzadat kod, pficemz odpovéd obsahuje

spustitelny kod. (37)

3.3.2.3 Princip RESTful API

Kdyz je pouzito RESTful API, tak spolu klient a server komunikuji skrze pozadavek
a odpoveéd’, konkrétné skrze protokol HTTP. Klient je tak zcela odstinén od databaze
a veskeré serverové logiky nutné k ziskani dat. Klient pouze zada data, kterd mu jsou
vystavena pomoci prostiednika ve formé API, konkrétné pomoci RESTful APL

Pokud klient napfiklad potiebuje data o konkrétnim uzivateli, tak pro jejich ziskani
musi provést GET pozadavek na server, pficemz v daném pozadavku musi v URL zahrnout
identifikator zdroje, Cili napfiklad “/api/uzivatelé/<id uzivatele>”. Timto zpisobem klient
zkontaktuje koncovy bod (endpoint), ktery server v ramci RESTful API vystavuje, nacez
server spusti logiku daného koncového bodu a nasledné posle odpovéd’ zpravidla ve formé

jiz zminéného JSONu.
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REST API Design

Client

Database Database Data

Obrazek 2 - Schéma komunikace klienta a RESTful API. Zdroj: (42)

3.3.2.4 Validace v RESTful API pomoci tikett (tokentt)

Zabezpeceni je dilezitou otazkou kazdé aplikace. API, a obzvlasté RESTful APIk této
maji problematice trochu jiny pfistup, nez byva zvykem u klasickych mnohostrankovych
aplikaci, protoze nepouzivaji sessions. RESTful API maji pro zabezpefeni samoziejmé
trochu vic nez jednu moznost, ale za i€elem neodvraceni pozornosti od skutecného tématu
této prace je tu priblizena pouze ta nejpouzivanéjsi z nich, protoze je také vyuzita v ramci
praktické Casti. (43)

RESTful API tedy nemaji drzet stav. To znamena, ze ptihlaseni nemtze byt drzeno
v ramci sessions a navic, kazdy pozadavek musi obsahovat vSe potiebné k ziskani zdroju,
a to vCetné néjakého prokazani o opravnéni k datim.

Takové opravnéni je napiiklad platné prihlaSeni do aplikace, bylo by vSak vysoce
nebezpecné za prvé vabec ukladat ptihlaSovaci udaje na strané klienta a za druhé posilat

tyto udaje s kazdym pozadavkem. (43)
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Hojné€ vyuzivanym feSenim tohoto problému je zabezpeceni zalozené na tiketech.
Princip je vcelku jednoduchy, uzivatel se prihlasi do aplikace, a pokud je pfihlaseni ispesné,
tak server vygeneruje unikatni tiket, ktery uzivatelovi posle, a uzivatel se nasledné prokazuje
jiz jen vygenerovanym tiketem. Tiket je vygenerovan pomoci kombinace dat o uzivateli
a néjakého tajemstvi, které zna pouze server, diky ¢emuz je pak pouze server schopen ovéfit
validitu tiketu. Dobré je, ze pro ovéfeni tiketu server potfebuje znat pouze to tajemstvi,
a nemusi se vubec divat do databaze. Nevyhodou je, ze kdokoliv se k tiketu dostane, ma
pfistup k datim aplikace. Existuje fada zpusobu, jak se neopravnénému pfistupu branit,
nebo alesporn minimalizovat jeho dopad. Popularnim zptisobem je zkratka nastaveni kratké
zivotnosti tiketd. Délka platnosti tiketu zalezi na rozhodnuti vyvojart, avSak ¢asto to byva
v fadu maximalné desitek minut. U kratké zivotnosti samoziejmé musi pfibyt mechanismus
obnoveni tiketu, aby uzivatel nebyl neustale odhlasovan. To se provadi vcelku jednoduse,
zkratka pribude dalsi tiket, ktery slouzi jako obnovovaci a funguje stejné jako ovérovaci
tiket, akorat se pouziva pouze pro obnoveni platnosti ovérovaciho tiketu. (44)

Co se samotného tiketu tycCe, tak dnes nejvyuzivanéjs§i formou je tzv. JSON Web
Token. Tento tiket mtize obsahovat fadu informaci, napiiklad kdy ma expirovat, samotné
udaje o uzivateli, nebo kdo tiket vystavil. JSON Web Token je digitalné podepsan,

coz umoziiuje serveru poznat, zdali s tiketem nékdo neopravnéné manipuloval. (44)

3.4 Technologie vyuzivané pro vyvoj webovych aplikaci

3.4.1 Jazyky

Nedilnou soucasti vyvoje webovych aplikaci jsou samoziejmé programovaci jazyky.
Téch, které 1ze pouzit pro tvorbu webovych aplikaci je velka rada a jako naptiklad PHP, C#,
Python, Java a dalsi. (45)

Na obrazku €. 3 jsou zobrazeny statistiky pouzivanych jazykd v roce 2021. Tyto
statistiky byly ziskany na zakladé dotaznikového prazkumu, kde odpovédélo vice nez 83 000
vyvojaiu z celého svéta. Na dotaznik odpovidali profesionalni vyvojafi, studenti, ktefi se uci
programovat, dale také lidé, ktefi programuji ve volném case, Ci lidé, ktefi v ramci prace
programuji pouze obcas. Jedna se celkové statistiky, takze jsou v nich zahrnuty i jazyky,
které nejsou pifimo pouzivany pro tvorbu webovych aplikaci. Konkrétné je tim myslen

Bash/Shell a C++. (46)
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Lze vidét, ze nejpouzivanégjsim jazykem je JavaScript. Tomuto jazyku se v soucasnosti
pii vyvoji webovych aplikaci téméf nelze vyhnout. Jedna se o nejpouzivanéjsi jazyk
pro tvorbu dnes velice modernich jednostrankovych aplikaci. Lze jej také pouzit pro tvorbu
serverové Casti aplikace, ve které je nejvice pouzivan v ramci prostfedi Node.js, které lze
ve statistice také nalézt a bude mu vénovano vice prostoru v kapitole ,,3.4.3 Node.js*.
V statistice lze vidét také jazyk TypeScript, ktery predstavuje pouhou nadstavbu
JavaScriptu. (47) (48)

Druhé misto obsadily HTML/CSS. Je to proto, ze spoleéné s JavaScriptem jde
o technologie, které jsou v drtivé vétSin€ pouzivany pro tvorbu frontendové casti webovych
aplikaci. (49)

Ostatni jazyky, zeyména Python, Java, C# ¢i PHP jsou totiz v ramci webovych aplikaci
pouzivany pouze na serveru. Pomoci téchto jazyka se tak bud’to tvoii pouze Cist€ backend
webovych aplikaci a praci s daty je nasledné nej¢asteji umoznéna pomoci tzv. RESTful AP,
které bude vice rozebrano v kapitole ,,3.3.2 REST a RESTful API®, nebo pouzivaji tzv.
Sablony. Tyto Sablony jsou jakousi strukturou stranky, ktera ma byt uzivateli vykreslena.
Sablona obsahuje HTML/CSS, piipadné JavaScript a proménné daného jazyka.
Pti skutecném vykresleni obsahu uzivateli, jsou dané proménné nahrazeny skutecnymi
hodnotami, ¢imz je §ablona transformovana do skutecného HTML souboru. (50) (51)

Ctvrté misto obsadil jazyk SQL, kterému se také lze t&7ko vyhnout. Jedna se totiZ
ojazyk vyuzivany pro praci srelacnimi databazemi, které jsou dnes jednim

z nejpouzivanéjSich typu databazi. (52)
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JavaScript 64.96%
HTML/CSS
Python 48.24%
o] 47.08%
Java 35.35%

Node.js 33.91%

TypeScript 30.19%

C# 27.86%
Bash/Shell 27.13%
C++ 24.31%

PHP 21.98%

Obrazek 3 - statistiky nejpouzivanéjSich programovacich jazyka v roce 2021 ziskanych na
zakladé dotaznikového prizkumu. Zdroj: (46)

3.4.1.1 JavaScript a TypeScript

JavaScript je tedy nejpopularnéj§im jazykem v oblasti webovych aplikaci. Je tfeba
zde zohledniovat 1 jazyk TypeScript, ktery je pouhou nadstavbou JavaScriptu. Ostatné
zejména TypeScript je pouziti v ramci praktické Casti, a tak je vhodné témto dvéma jazykim
vénovat alespon kratky uvod.

JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery
se v soucasnosti pouziva zejména pro vyvoj webovych aplikaci, a to jak na strané klienta,
tak na stran€ serveru. (53) (54)

Pres znaCné rozSifeni a popularitu JavaScriptu ma tento jazyk fadu uskali. Jednim
z nejvétsich je, ze je dynamicky typovany. To znamena, ze typy proménnych, ¢i navratové
hodnoty funkci se v ramci kodu nedefinuji a jsou kontrolovany az za béhu programu. Takovy
pristup umoziuje velice rychle psat spustitelny kod. Ve vétsich aplikacich je vSak velice
neprakticky, protoze s pfibyvajicim mnozstvim koédu znaéné komplikuje jeho prehlednost

a predvidatelnost. (55)
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Proto vznikl TypeScript, ktery je staticky typovanym jazykem, kde je ona definice
proménnych ¢i navratovych hodnot funkci vyzadovéana a kontrolovana béhem psani kodu.
(55) Jak jiz bylo tfeCeno, TypeScript je pouze nadstavbou JavaScriptu. Z toho vyplyva,
ze kod napsany v TypeScriptu nelze hned spustit a musi byt nejdfive komplikovan

do JavaScriptu. (56)
3.4.2 Frameworky

Webové aplikace se v dnesni dobé netvoti bez jakéhokoliv zakladu. Bylo by to velice
naro¢né a fada problému se pii vyvoji aplikaci neustale opakuje. Proto se k tvorbé aplikaci
pouzivaji rizné frameworky. Framework je jakysi zaklad, ktery obsahuje fadu nastroju
a predptipravenych funkci, diky kterym je tvorba aplikaci mnohem snazsi a rychlejsi.
Frameworky byvaji uzce spojeny s programovacim jazykem, ve kterém byly vytvoreny
ajsou vzdy pouzitelné pro specifickou sadu ukolu c¢ili napiiklad pro tvorbu webovych
aplikaci. (57)

Na obrazku ¢. 4 lze vidét statistiky nejpouzivanéjSich Frameworl pro tvorbu
webovych aplikaci. Jedna se o vysledky ziskané na zakladé stejného dotaznikového
pruzkumu jako vysledky zobrazené na obrazku ¢. 3. Rozdil je pouze v poctu respondentu,
protoze zde odpovedélo 73 tisic vyvojaru. (46)

S ohledem na ptedchozi statistiky, kdy vySel nejpopularné€jsi jazyk JavaScript neni
zadnym piekvapenim, ze 6 prfiCek obsadily JavaScript frameworky. React.js, jQuery,
Angular, Angularjs a Vuejs jsou frameworky pouzivané pro tvorbu zejména
jednostrankovych webovych aplikaci. Express je backendovym JavaScript frameworkem
pouzivanym na stran¢€ serveru. (58)

Jsou zde také C# frameworky ASP.NET Core a ASP.NET. Oba tyto frameworky jsou
vyvijeny Microsoftem a Ize je pouzit pro tvorbu webovych aplikaci. Zasadnim rozdilem je,
ze ASP.NET Core lze pouzit i na jinych operacnich systémech, nez je Windows, a sice
na MacOS a Linuxu. Mezi témito frameworky je samoziejmé fada dalSich rozdila, avsak
tyto rozdily nejsou v ramci této prace nijak podstatné. (59)

Dale jsou zde Python frameworky Flask a Django a neposledni fadé je zde Java

Framework Spring. (60) (61)
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http://ASP.NET
http://ASP.NET
http://ASP.NET

React.js 40.14%
jQuery 34.42%
Express 23.82%

Angular 22.96%

Vue.js 18.97%
ASP.NET Core 18.1%
Flask 16.14%

ASP.NET 15.74%

Django 14.99%

Spring 14.56%

Angular.js 11.49%

Obrazek 4 - statistiky nejpouzivanéjSich frameworki pro tvorbu webovych aplikaci v roce
2021 ziskanych na zakladé dotaznikového prizkumu. Zdroj: (46)

3.4.3 Node.js

Node s je tedy v soucasnosti jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro tvorbu
webovych aplikaci. Spolecné s jiz popsanym jazykem TypeScript je také pouzit v ramci
praktické Casti. Za ucelem lepsiho pochopeni praktické Casti a priblizeni davodi stojicich
za popularitou této technologie, je Node.js v této kapitole blize popsan.

Node.js je asynchronni, udalostmi fizené jedno vlaknové prostredi pro JavaScript. (62)

(63) Definice Node.js je kratka, ale kazdé slovo je pro pochopeni vhodné vysvétlit.
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3.4.3.1 Prostiedi

JavaScript ke svému spusténi potiebuje vhodné prostiedi. V ramci predchozi kapitoly
bylo feCeno, ze JavaScript 1ze pouzit jak na klientovi, tak na serveru. V ramci klientské Casti
je tim prostfedim prohlizeC. Na strané serveru je timto prostfedim pravé Node.js,
ktery pouziva V8 JavaScripti engine, ktery je kromé Node.js vyuzivan i v prohlize¢i Google
Chrome. Tento engine je totiz navrzen tak, aby byl nezavisly na prohlizeci, ve kterém

je hostovan. (64)

3.4.3.2 Jedno vlaknové

Node.js je jedno vlaknové, ¢imz je mySleno, ze Node.js aplikace ke svému béhu
vyuzivaji jedno vlakno procesoru. To znamena, ze Node.js je schopen zpracovavat v jednom
Case pouze jednu udalost. Jedna se o jakousi polovi¢ni pravdu, coz bude vysvétleno

v nasledujicich kapitolach o event-driven a asynchronni povaze této technologie.

3.4.3.3 Event-driven neboli udalostmi fizené

Node.js opravdu hojné vyuziva udalosti (eventy), a je to také jednim z divodu, proc¢
je Node.js vcelku rychlé. Pii spusténi Node.js serveru se tak nejdiive nadefinuji proménné,
deklaruji funkce a nasledné se ceka, az se stane n¢jaka udalost, ktera dle zminénych definic
spusti nékterou z deklarovanych funkci. Aby to celé fungovalo, tak je v této udalostmi fizené
technologii tzv. udéalostni smycka, ktera nasloucha udalostem a pokud se né&jaka udalost
stane, tak spusti predem deklarovany kus kodu, coz byva ¢asto néjaka funkce neboli “event
handler”. (65)

Jsou zde tak dvé Casti:

e Funkce, které se maji pii udalosti spustit, coz jsou jiz zminéné ,event.
handlers™

e Smycka akci (event loop), ktera nasloucha udalostem a spousti zminéné ,,event.
handlers™

Na obrazku €. 5 je zobrazeno, jak smycka udalosti funguje. Udalosti jsou emitovany,
ty jsou pak zpracovany smycCkou udalosti, kterd spousti pfislusné funkce neboli ,event.

handlers®.
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EventEmitters Events Event Handlers

O L[] s>

Obrazek 5 - NodeJS smycka udalosti. Zdroj: (8)

3.4.3.4 Asynchronni

Node.js je asynchronni povahy, coz je znacné propojeno s jeho udalostmi fizenym
principem. V nékterych ¢lancich se diky tomu lze docist, Ze je tzv. non-blocking, neboli
neblokujici. To je proto, ze kod, ktery je asynchronni je také kod, ktery neblokuje spousténi
dal§iho koédu. (66) Node.js je tak psano ve stylu, ze se nadefinuji tzv. spoustéce udalosti
a pro n¢ také asynchronni/nebklokujici kod, ktery ma byt spustén pti danych udalostech.

Diky asynchronni povaze neni tak zcela pravdou, ze se v Node.js aplikacich
zpracovava pouze jedna véc. Node.js jako takové je opravdu jedno vlaknové a ma tak pouze
jedno hlavni vlakno, které pokud se zablokuje, tak se cela aplikace skute¢né zasekne.
Asynchronni kod ale neni po celou dobu zpracovavan timto vlaknem. Uved'me si priklad
asynchronni funkce, ktera vola databazi. V takovém ptipadée se funkce spusti, ale ve chvili,
kdy dojde na volani databaze, Node.js se nezastavi a neceka na odpovéd’, ale odlozi toto
volani , stranou a pokracuje dal v exekuci jiného kodu a k této funkci se vrati az ve chvili,
kdy z databaze prijde odpoveéd’. (67)

Je tak otazkou, kam , stranou” se asynchronni kod odklada. Node.js neni pouze ono
hlavni vlakno, ale jsou zde 1 C++ API, ktera pak asynchronni ukoly fesi a ve chvili, kdy jsou
vyrteseny, tak je vrati skrze smycku udalosti zpét do hlavniho vlakna. (68) Je to samoziejmée
trochu zjednodusené, a to zejména z divodu, Ze tato prace neni Cist€ o Node.js, a vétsi

mnozstvi detaild by spiSe odvadélo od hlavniho tématu bez smysluplného ptinosu. Nicméné

33



zakladni princip je dobré pochopit, protoze to, jak Node.js funguje, zna¢né ovliviiuje,

jaké jsou jeho vyhody, pfipady uziti a vykon.
3.4.3.5 Vyhody Node.js

Node.js je tedy jedno vlaknové a pracuje asynchronné, ¢imz se lisi od jazyku
jako naptiklad PHP ¢i Java. (69) Diky tomu je vhodné pro asynchronni ukoly napftiklad
asynchronni vstupné/vystupni operace. (70) Mezi tyto operace se fadi napiiklad volani
do databaze, kdy se zpusti néjaka funkce, ta zavola databazi, nasledné Node.js pokracuje
ve spousteni dalsi logiky, a kdyz se z databaze vrati vysledek, tak se Node.js vrati ke spusténi
logiky, ktera na odpovéd z databaze reaguje. (67) Vstupné/vystupni operace jsou operace,
které zahrnuji komunikaci mezi dvéma procesujicimi systémy. Ve zminéném piikladu
je to Node.js a databaze. (71)

Sila Node.js je tedy v tom, ze funguje jako jeden proces, bez vytvareni nového vlakna
pro kazdy pozadavek. Node.js poskytuje sadu vstupné/vystupnich primitiv ve své standardni
knihovné za pouziti neblokujicich paradigmat, diky ¢emuz je hlavni vlakno blokovano spise
vyjimecne.

Pokud Node.js provadi vstupné/vystupni operaci, jako naptiklad Cteni ze sité, pfistup
do databaze nebo souborového systému, tak namisto blokovani vlaken procesoru, jsou tyto
¢innosti odlozeny a je na n€ navazano, az kdyz se vrati odpovéd’. (69)

Vyse zminéné z néj déla vhodného adepta pro fradu REST API.

3.4.3.6 Nevyhody NodeJS

Na druhou stranu Node.js neni vhodny pro intenzivni ukoly, které vyzaduji procesor,
a to pravé diky tomu, ze ma pouze jedno hlavni vlakno. To znamena, ze pokud né&jaka
ze zavolanych funkei spusti synchronni logiku, kterd zabere hodné Casu, tak po celou dobu
spusténi této logiky Node.js nemaze délat nic jiného a jsou tak zablokovany vsechny
pozadavky na webovou aplikaci. (72)

Pokud tak tvorena aplikace vyzaduje néjaké dlouhé kalkulace, tak je tfeba zvazit, jestli

je Node.js pro danou aplikaci vhodné.

34



3.4.3.7 Vyuziti Node.js

Node.js ma vskutku Sirokou Skalu vyuziti, jen je samoziejmé tieba zvazit jeho silné

a slabé stranky, jinak v ném lze provadét nasledujici:

Vytvaret celé webové aplikace (62)

Tvorit RESTful API (73)

Node.js umoziuje otevirani, Cteni, zapis, mazani a zavirani slozek na serveru
(62)

Lze skrze néj pracovat s databazemi, pfiCemz je dobré zminit, ze Node.js neni
nijak propojeno s konkrétnim typem databazi. Toto je zminéno hlavné proto,
ze v fadé Clancich a kurzech je Node.js pouzivano pouze ve spojeni s databazi
MongoDB, coz je dokumentova databaze, ktera misto tabulek vyuziva
dokumenty. (74) Node.js lze zcela bez problémua vyuzit i sjakymkoliv
relacnim typem databazi.

Pomoci Node.js 1ze také provadét tzv. web scraping, coz je technika ziskavani

dat z riznych internetovych zdroju. (73) (75)

3.5 Monoliticka architektura

Vyvoj aplikaci nezahrnuje pouze volbu téch spravnych technologii, mimo to je tfeba

zvolit samotnou architekturu aplikace. Naprosto zakladni rozdéleni aplikaci dle jejich

architektury je na monolitické a mikroservisové.

Aplikace napsana v monolitické architekture obsahuje vétSinu nebo vSechny funkce

dané aplikace v ramci jednoho velkého celku. (76)

Takova aplikace v sobé obsahuje:

e Autentizaci a Autorizaci — aplikace si fesi jak prihlaSovani, tak nasledné ovérovani

opravnéni k provedeni pozadovanych akci. (77)

e PrezentaCni vrstvu — tou je mysSlena vrstva, kterd se starda o HTTP pozadavky

a odpovida na né bud’to vykreslenim celych stranek v podobé XML ¢i HTML,
anebo v piipadé APIv podobé JSON nebo XML. (77)

e Byznys logiku — timto je vlastné mySlen veskery kod ktery fika, jak maji byt data

vytvarena, ukladana a procesovana. (77) (78)
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3.5.1

3.5.2

Databazovou vrstvu — objekty zodpovédné za pristup k databazi (77)
Pfipadnou integraci s dalSimi sluzbami, ¢imz je mySleno napfiklad propojeni

s néjakym dals§im API (77)
Vyhody monolitické architektury

Vyvoj je rychlejsi a jednodussi. (79) To je hlavné proto, ze na zacatku neni nutné
aplikaci planovat tolik do detailti, a pro samotny vyvoj v nejjednodussich piipadech
stai znat jeden jazyk, naptiklad PHP. Tato jednoduchost je vSak zradna a zejména
to, Ze 1ze do jisté miry preskoCit planovani a navrh aplikace se nemusi vibec vyplatit,
o ¢emz bude jesté hovoreno ke konci praktické cCasti. Také samotna jednoduchost
vyvoje prestava s rastem aplikace platit.

Snaz se nasazuje do produkce. U nékterych aplikaci dokonce staci vzit napsany kod
a prekopirovat jej na server. (80) Nelze to vSak fict obecné a naptiklad aplikace
napsané v JavaScriptu vyzaduji jisté kroky navic. Také je zde v dne$ni dob& Docker,
ktery se hojné pfi nasazovani aplikaci pouziva a pfi jeho pouziti prosté kopirovani
soubort nestaci. O této technologii jesté bude hovoreno dale.

M3 jednu databazi, kterou sdili cela aplikace (79)
Nevyhody monolitické architektury

Tim, ze je aplikace napsana jako jeden velky celek, tak jsou také vSechny jeji Casti
uzce provazany. Tento fakt zna¢n€ komplikuje fadu oblasti. Je tézké rozsifovat
aplikaci o nové funkce, protoze to vyzaduje prepsani Casti aplikace a ¢im vétsi
je zména, tim vétsi ¢ast aplikace se musi prepsat. (79) Diky provazanosti aplikace
neni tolik spolehliva, protoze mala zména muaze vyvolat pad kompletné cel€é aplikace.
(77)

Vyse zminéné problémy se s rastem aplikace jen zhorSuji coz zté€Zuje i samotné
udrzovani aplikace. (77)

Nasazeni 1 sebemensi zmény vyzaduje nové nasazeni celé aplikace. (77)

Skalovani aplikace je znaéné omezené, protoze lze maximalné nasadit dal3i instanci

celé aplikace. (81)
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3.6 Mikroservisova architektura

Pti vyvoji aplikaci 1ze kromé& monolitické architektury pouzit také mikroservisovou.
V mikroservisové architektufe je aplikace rozdélena do mensich logickych celkt, kterym
se fikd sluzby (services). Sluzby jsou na sob& nezavislé a jsou propojené pouze pomoci
n¢jakého komunikaéniho feSeni, avSak na venek se aplikace stale jevi jako jeden celek.

Napriklad e-shop by mohl byt rozd€len na nékolik ¢asti, jmenovité na produkty, platby
a objednavky. Diky vzajemné nezavislosti t€chto logickych celki mohou byt jednotlivé

sluzby vyvijeny, opravovany ¢i vylepSovany nezavisle na sob¢. (81)

UZivatelé
-

7 ng

-

Objednavky

Obrazek 6 - ilustrativni schéma mikroservisové architektury. Zdroj: vlastni zpracovani

3.6.1 Zpusoby komunikace

Je jasné, ze sluzby v ramci mikroservisové architektury spolu néjak spolupracovat
a komunikovat musi. Komunikace se zde tak stava naprosto klicovym prvkem aplikace,
pfiCemz jeji implementace neni snadnym ukolem a je na vybér zfady moznosti,

avSak zakladni déleni komunikace je na synchronni a asynchronni.

3.6.1.1 Synchronni komunikace

Synchronni zpisob komunikace je zaloZzen na principu pozadavku a odpovédi
zpravidla pomoci protokolu HTTP. Je to vcelku jednoduchy zptsob komunikace, kdy klient
zada pozadavek a sluzba na n€j odpovi. Jedna se o zpusob, ktery zna snad kazdy vyvojar
atak se nabizi 1 pro komunikaci mezi sluzbami. Synchronni komunikace by vSak meéla

probihat pouze mezi uzivatelem a aplikaci. Pro komunikaci mezi sluzbami navzajem zkratka
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neni pfili§ vhodny. (82) Je to proto, ze jakmile by se sluzby zacaly napiimo volat, tak by
musely vzajemné védét o své existenci, coz by je s pfibyvajici komunikaci stale vice

vzajemné propojovalo. (83)

Sluzba A APl [ HTTP: » APl Sluzba B

Obrazek 7 - ilustracni schéma pribéhu synchronni komunikace pies protokol HTTP.
Prelozeno z: (84)

3.6.1.2 Asynchronni komunikace

Asynchronni zpisob komunikace je obecné vhodnéjs§im zptisobem pro vzajemnou
komunikaci mezi sluzbami. (82) Komunikace je oznacovana také jako ,,event-based*, neboli
komunikace zalozena na udalostech. Je to kvili principu jejiho prabéhu, sluzba zde totiz
jen fekne, ze se stala néjaka udalost a ocekava, ze ostatni strany zacastiujici se komunikace
védi, jak na danou udélost zareagovat. Sluzby jsou tak od sebe z velké Casti oddéleny,
protoze pouze fikaji, ze se néco stalo a vibec se nestaraji o to, kdo danym udalostem
nasloucha ¢i jak na né reaguje. Aby to mohlo celé fungovat, tak je nutné fesit, jak presné
udalosti vytvaret a jak jim naslouchat. Pro tyto ucely jsou zde tzv. zprostiedkovatelé zprav.
(83) Zprostiedkovatelt zprav existuje cela fada, pficemz mezi nejznaméjsi se fadi napriklad
RabbitMQ, Apache Kafka ¢i Red Hat AMQ. (85) Problematika asynchronni komunikace
je vskutku komplexni a jedna se tak o mocné nastroje, které jsou naro¢né na nauceni a zna¢né
zvySuji narocnost vyvoje mikroservisovych aplikaci. (83)

Na nasledujicim obrazku je znazornéna situace, kdy sluzba A ma né&akou udalost,
kterou zvefejiiuje pres zprostiedkovatele zprav. Sluzba se nestard o nic jiného nez samotné
odeslani udalosti zprostiedkovateli zprav. VSe ostatni tak ma na starosti zprostfedkovatel
zprav, ktery zabezpecuje rozeslani této udalosti sluzbam, které maji o tento typ udalosti

zajem. Na obrazku se jedna konkrétné€ o sluzby B a C.

Sluzba A ——Zwéfejnéni udalost———————————

Sluzba B [ ——Maslouchani/odebirani udalosti .
Zprostfedkovatel zprav

Sluiba C |#———Maslouchani/odebirani udalosti——————
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Obrazek 8 - ilustraéni schéma pribéhu asynchronni komunikace zalozené na udalostech.

3.6.2

3.6.3

Inspirovano: (84)

Vyhody mikroservisové architektury

Rychlejsi nasazeni do produkce, protoze neni nutno nasazovat celou aplikaci
pii zméné jedné sluzby jako je tomu u monolitickych aplikaci. (86)

Aplikace je vcelku robustni, protoze pokud prestane fungovat nektera se sluzeb,
tak ostatni jsou do jisté miry nadale schopny fungovat. (87)

Diky tomu, zZe jednotlivé sluzby predstavuji autonomni celky, tak 1ze kazdou sluzbu
vyvijet pomoci jinych technologii a jazyku. (87)

Pro vyvojare je snazSi se v sluzbach zorientovat. Tento klad vychazi z toho,
ze jednotlivé sluzby jsou relativné malé. Pro vyvojare je zkratka snazsi pochopit
jednotlivé malé na sobé nezavislé sluzby nez jeden velky celek, ktery mé v sobé fadu
souvislosti. (79) Diky tomu je také snazsi pfidavat nové funkce, Ci rozSifovat
ty stavajici.

Chyby v aplikaci jsou zde izolovany na mensi oblast, a to konkrétné na oblast sluzby,
ktera obsahuje danou chybnou funkci. (77)

Lze lépe skalovat, protoze je mozné zkratka nasazovat nové instance pouze
konkrétnich vytizenych sluzeb. (88)

Posledni zvyhod je rychlost aplikace. (81) Nad tou je ale otaznik, protoze
mikroservisova aplikace neni automaticky rychlejsi nez monolitickd a obcas
tomu je spise naopak. Rychlost totiz znacné zalezi na navrhu jednotlivych sluzeb,
konkrétné na tom, jestli se podafi navrhnout sluzby tak, aby byla jejich zatéz
conejvice rozlozena a zaroven aby mezi sluzbami probihalo co nejméné
komunikace. Prvni kritérium je vcelku jasné, to druhé je spojeno s jiz popsanou
komunikaci mezi sluzbami. Pozadavek, ktery lze vyfesSit v ramci jedné sluzby
je zkratka mnohem rychlej§i nez pozadavek, ktery k vyfeSeni potiebuje propojeni

a komunikaci vicero sluzeb najednou.
Nevyhody mirkoservisové architektury

Je nutné fesit komunikaci mezi sluzbami, coz pridava na obtiznosti vyvoje aplikace.

7
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Moznost kombinace riznych technologii napfi¢ sluzbami je zradné, a pokud neni
volba technologii hlidana, tak se muze stat, ze je kazda sluzba vyvijena pomoci
néceho jiného. To znacné komplikuje udrzbu aplikace, protoze je pro ni tieba fada
odborniku, ktefi vzajemné nejsou zastupitelni. (86)

Zatimco nasledné nasazovani novych verzi sluzeb je svizné, tak prvotni nastaveni
je slozitéjsi, protoze vyzaduje vyuziti vét§iho pocétu nastroju. Aplikaci totiz nelze jen
zkopirovat na server. Pro jednotlivé sluzby je nutné nastavit jejich prostredi a néjak
je orchestrovat, aby bylo mozné napfiklad dynamicky nasazovat nové instance
vytizenych sluzeb. (81)

Je nachylngj§i na bezpecCnostni rizika. (79) Jednotlivé sluzby bézi ve svych
autonomnich prostredich to znamena, ze také musi byt jednotlivé nastavena, pficemz
nastaveni téchto prostedi se odviji od technologii vyuzitych pro vyvoj dané sluzby.
To znamena, ze je vicero mist, kde 1ze udé€lat chybu nastaveni, ¢imz se aplikace stava
nachylngjsi k atokam.

Prvotni investice do mikroservisového tfeSeni je trochu draz§i. To zkratka souvisi
s nutnosti propojeni sluzeb, nastavenim jejich prostfedi, a provedenim dalSich
nezbytnych kroki, aby vibec §lo s vyvojem zacit. Dale také samotné pokryti naklada
na provoz z hlediska hardwaru mize byt drazsi. Aplikace totiz sice nemusi, ale maze
byt rozprostiena na vicero serverech. (81)

Aby byly sluzby nezavislé na okoli, tak také musi mit svou databazi. To znamena,

ze je v ramci aplikace nutné spravovat vicero databazi, coz neni lehky ukol. (81)

Docker

V predchozich kapitolach byly popsany typy aplikaci, typy architektur a v navaznosti

na praktickou cast, také nékteré nastroje pouzivané pro jejich samotny vyvoj. Posledni

problematikou, kterou je nutné v ramci vyvoje aplikace fesit, je jeji nasazeni, a s tim spojené

prostfedi, ve kterém aplikace pobézi. U monolitickych aplikaci je samoziejmé jiz zminéna

moznost zkratka prekopirovat soubory na server. To ale obnasi fadu problému a komplikaci.

Zejména fakt, ze prostiedi, ve kterém byla aplikace vyvijena je zcela odli§né od produkéniho

serveru. To Castokrat vyustuje ve velice znamou situaci, kdy aplikace bezproblémoveé

funguje na vyvojarové pocitaci, ale na serveru ji nelze spustit. (89)
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Velice modernim a hojné vyuzivanym nastrojem, ktery tento problém adresuje
je Docker.
Docker je open-source platforma pro vyvoj, dodavani a beh aplikaci. Diky Dockeru
1ze aplikace oddé¢lit od zbytku infrastruktury, coz elegantné fesi vySe zminény problém. (90)
Docker platforma umoziuje:
- Vyvoj aplikaci a jejich podpurnych komponent s vyuzitim tzv. kontejnert.
Kontejner je lehky, samostatny a spustitelny balicek softwaru, ktery obsahuje
vSechny komponenty nutné pro béh aplikace (90) (91)

- VySe zminéné kontejnery pak slouzi k distribuci a testovani aplikace (90)
3.7.1 Princip Docker platformy

Docker tedy izoluje aplikaci i s jejim prostfedim od vSeho ostatniho, coz velice
pfipomind princip virtualizace. Od klasické virtualizace se vSak v jistych ohledech lisi.

Docker umoziuje zabalit a spustit aplikaci vizolovaném prostiedi nazvaném
kontejner. Proto se také Casto v Docker mluvi o kontejnerizaci a ne piimo o virtualizaci.
Prvnim zasadnim rozdilem v Dockeru oproti klasické virtualizaci je, ze Docker nepouziva
hypervisor, coz je software, ktery vytvafi a udrzuje v behu virtualni stroje. Docker namisto
hypervisoru bézi pfimo na kernelu hostitelského stroje. Toto feSeni umoziiuje kontejnery
izolovat, ale zarovenn mezi nimi sdilet velké soubory operacniho systému a rozdélit

si vypocetni zdroje. (90) (92) (93)

| Containers vs. VMs

Containers are isolated,
but share OS and, where
appropriate, bins/libraries

HEBAE

VM

Host 0OS

Host OS

Server Server

Obrazek 9 - Virtualni stroj vs Docker. Zdroj: (93)
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3.7.2 Docker engine

Jadrem vSeho je Docker engine, ktery je open source technologii pro tvorbu

a kontejnerizaci aplikaci. Jedna se o prostfedi, ve kterém kontejnerizované aplikace bézi

spolecné se vSemi jejich zavislostmi. Diky tomu pak mohou kontejnerizované aplikace bézet

konzistentné na jakékoliv infrastruktufe, na které je Docker engine nainstalovan.

Tento engine funguje na principu klient-server a obsahuje nasledujici komponenty: (90) (94)

Server, s dlouho bézicim daemon procesem (90)
REST API, které¢ umoziiuje aplikacim komunikaci s daemonem (90)
Rozhrani prikazové tadky klienta ve formé tzv. Docker CLI (pfikazy urCené

pro Docker deamona zacinaji s klicovym slovem docker) (90)

container image

I
manages manages —J

docker CLI
network data volumes
REST API l
manages e manages

docker dasmon

Obrazek 10 - Docker engine. Zdroj: (95)

3.8 Kubernetes

S prichodem kontejnert a Dockeru vyvstala otazka, jak co nejefektivngji

tyto kontejnery spravovat. Jednim ze znamych a rozSifenych feSeni je Kubernetes,

které je zejména pii vyvoji mikroservisovych aplikaci opravdu uzitenym nastrojem.
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Kubernetes je prenosna, rozSifovatelna open-source platforma pro spravu

kontejnerizovanych aplikaci a sluzeb. (96)
3.8.1 Funkce Kubernetes

o Kubernetes umoziuje vyvazovani zatéze napfi¢ kontejnery a také automatické
Skalovani, které se odviji od aktualniho vytizeni aplikace (96) (97)

e S jeho pomoci lze také orchestrovat ulozisté. Je mozné pouzivat napiiklad lokalni
¢i cloudové ulozisté, pricemz tato ulozi§t€ mohou byt trvald coz znamena,
ze nezaniknou spolecné se zanikem kontejneru. (96)

o Kubernetes se také stara o pripadné restartovani kontejnert ¢i jejich ,,zabiti®,
na zakladé uzivatelem nastavenych pravidel. (96)

e Drtiva vétSina aplikaci potfebuje uchovavat tajemstvi, jako naptiklad néjaka hesla,
¢i API klice. Kubernetes umoziluje nastaveni a spravu tajemstvi, ktera tak nemusi

byt soucasti samotné konfigurace chovani jednotlivych kontejnert. (96)

3.9 Obdobna reSeni

Cela tato prace se zabyva porovnanim monolitické a mikroservisové architektury
aplikaci. Konkrétné¢ se soustfedi na porovnani v ramci menSich webovych aplikaci.
To znamena aplikaci, které jsou vyvijeny v malém tymu, nemaji velky rozpocet,
ani rozmanitou kodovou zakladnu.

Mikroservisy jsou dnes velice aktualnim tématem, na které lze najit fadu clankaq,
¢i odborngjSich praci. Zminéné clanky jsou ale Casto pouze teoretické a jejich zavéry
se neopiraji o n&jakeé skutecné testovani aplikace. Na druhou stranu nékteré odbornéjsi prace
se zameruji Cisté na porovnani vykonu téchto architektur a nevénuji témer zadny prostor
samotnému procesu vyvoje aplikace, ¢imz je znacn€ omezen nahled do feseni aplikace,
kterou vyuzily pro sva méfeni (98) (99). Zatimco dalsi odborng€jsi prace se pro zménu
zabyvaji hlavn€ vyvojem, ¢i vyuzitim mikroservis v riznych oblastech. (100) (101)

Tato prace se pokousi o zachyceni Sir§iho obrazu pfi porovnani téchto dvou architektur
se zaméfenim na mensi webové aplikace. Pro dosazeni cile byla vyvinuta redlna webova
aplikace, o které se lze docist v praktické casti. Jedna se o aplikaci, kterou katedra

informatiky skutecné vyuziva a ma zajem o jeji dalsi aktivni vyvoj. (102) Podstatné Casti
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aplikace byly vyvinuty pro kazdou architekturu zvlast, aby bylo mozné se pii porovnani

opirat o skutecné navrhové vzory, ¢i o skutecné vysledky riznych méfeni.
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4 Vlastni prace

Vlastni prace se zabyva porovnanim mikroservisové a monolitické architektury.
Zaucelem porovnani byly vytvoreny dv€ verze experimentalni aplikace. V uvodu
je tak aplikace predstavena. Poté byly popsany oblasti implementace, ve kterych se obé
verze aplikace zna¢né li§i. Vytvorené verze aplikace byly nasledné podrobeny testovani
vykonu a vytizeni hardwaru serveru. V zavéru byla stanovena kritéria pro porovnani obou

architektur na zakladé nastudovani problematiky a konzultaci s odborniky z praxe.

4.1 Experimentalni webova aplikace

Jednim zdil¢ich cild této prace je vytvoreni experimentalni webové aplikace.
O tuto aplikaci se zna¢né opirad nasledné porovnani architektur a je tak dobré uvést, o Cem
aplikace je a jaké ma vyuziti.

Aplikace s nazvem Wolno zobrazuje na interaktivni mapé poCty piipojenych uzivatell.
V soudasném stavu zobrazuje pouze Provozné ekonomickou fakultu Ceské zemédélské
univerzity, ale je v planu pokryti rozsifit a postupné zaclenit vSechny fakulty. (102) Aplikace

je dostupna na adrese wolno.pef.czu.cz.

Diky vizualizaci poctu pfipojenych uzivatell je mozné vidét v redlném Ccase
obsazenost fakulty. Aplikace umoziiuje podivat se na obsazenost v konkrétnim Ccase,
¢i v urCitém Casovém rozmezi, pro které dokaze prehrat prubéh v Case. (102)

Aplikace mimo jiné slouzi i jako demonstrace toho, co lze dokézat pfi propojeni
webovych technologii a chytrych zafizeni internetu véci. Zatim je pracovano pouze s daty
z pristupovych bodu, ale do budoucna by bylo mozné aplikaci rozsifit o vizualizaci dat
z dalSich zafizeni, napfiklad z riznych senzort teploty, hluku, vlhkosti, a dalSich.

V soucasném stavu se jedna o malou aplikaci, ktera nema velkou uzivatelskou
zakladnu a za jejim vyvojem stoji opravdu maly tym, pfiemz drtivou Cast tvorby aplikace
ma na starosti autor této prace. Nicmén€ nelze popfit jisty potencial rustu této aplikace,
ato zejména jeji serverové Casti, kterou by bylo mozné postupné rozsifovat a vyuzivat
pro rizné analyzy dat, ¢i jiné projekty. Je tak otazkou, zdali v tomto brzkém stadiu
pokracovat ve vyvoji monolitické verze, ¢i prejit rovnou od zacatku na mikroservisovy
pfistup, 1 kdyz neni jasné, jak moc se aplikace v budoucnu rozsifi. Jinymi slovy je otazkou,

jestli se vyplati tvorit aplikaci mikroservisoveé, i kdyZ je a zistane vcelku mala. Diky
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této otazce bylo usouzeno, ze je aplikace vhodnym adeptem pro porovnani mikroservisové
a monolitické architektury.

e WQLNO o E3

e
Datum a éas 0d -Do ‘ —

ZKUSEBNI PROVOZ APLIKACE 1

7

B

B Provozné ekenomickd
S a

17:40 10.11.2021

Kouknéte se, kde je v arealu wolno!

s

EF

||

R |
4

B

\

g

Proc Wolno?

3
E

I

H

1
B W

EREE
e

)
we e Vycentrovat

s &1 A |

Obrazek 11 - Aplikace Wolno. Zdroj: (103)

4.2 Tvorba monolitické verze

Jako prvni je popsana monolitickd verze aplikace, a to zejména diky predpokladu,

ze monoliticka architektura je znama vétSimu mnozstvi lidi.
4.2.1 High level schéma architektury

V prvni fadé je tfeba fict, ze mikroservisy jsou zejména serverovou (backendovou)
zalezitosti, protoze i mikroservisova aplikace se na venek jevi jako jeden velky celek
a z pohledu klientské (frontendové) Casti se tak videalnim piipadé vibec nic neméni.
Klientskou cast (Frontend) lze samoziejmé také délit, ale u klientské Casti se jedna
o takzvané mikrofrontendy, které nejsou predmétem této prace. (104)

Z tohoto divodu v praci neni vénovan témeér zadny prostor klientské Casti aplikace
a je zminén pouze na zacatku pro kompletni predstaveni aplikace.

Na obrazku ¢. 12 je znazornéno high level schéma architektury monolitické verze

aplikace. Cela aplikace je v Docker kontejnerech. Klientskd i serverova cCast aplikace

je schovana za Nginx proxy, ktera vSechny dotazy, které maji v URL /api, posila na Node.js
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(konkrétné Express.js) backend a vsSe ostatni posila na klientskou ¢ast napsanou
v JavaScriptové knihovné React. Serverova Cast je vcelku standardni RESTful API napsané
v TypeScriptu. Jako takové tedy k chodu vyzaduje prostfedi Node.js a n¢jaky framework.
Frameworktl pro tvorbu serverové Casti aplikace je ve svété JavaScriptu a TypeScriptu
opravdu hodné, pfiCemz mezi nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi patii jednoznacné Express.js,
ktery byl pouzit i pro tvorbu tohoto API. Pro databazovou vrstvu bylo zvoleno PostgreSQL.
Pro doplnéni je tieba fict, ze pro snazsi tvorbu databazovych dotazii byla pouzita Prisma

ORM, ktera umoziuje pracovat s databazi v ramci jazyka TypeScript.

UZivatelé
“-i

Interakce uZivatele s aplikaci

¥
ﬁcker kontejnery Nginx proxy \
(]

NGiNX

Komunikace pomoci HTTE
NodeJS Express backend

ve formé API

Komunikace pomocl HTTP

Frontend webové aplikace
(Tvofen v Reactu)

de

docker

Databazové dotazy

PostgreSQL databaze

N /

Obrazek 12 - High level schéma architektury monolitické verze aplikace. Zdroj: vlastni
zpracovani

4.2.2 ER Diagram

Jedna se o klasicky ER diagram, ktery znazortiuje schéma pouzité v databazi

pro aplikaci.
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id int8
¥ wifi_sectorid int4
[5] conn_users  int4

[3] timemark ~ timestamp 1
(T wisedor ) id int4
id int4 [F) username  varchar(255)
¥ wifi_floorid  int4 [3] password  varchar(255)
[5] name varchar(100) BGRGE
[ sva text id int4

[7] code varchar(10)
[] translations  text

. wifi_sectorid int4
’»?- wifi_sector_info_calculationid  int4
¥ wifi_info_timeshour int4
7] value int4

3 3

id int4
™ wifi_areaid int4
[5] floor_number  int4
] sve text

'
'
'
'
wifi_info_times

id int4
[3] period varchar(100)
[3] period_start  timestamp

timestamp

varchar(45)
[F] updated_at  timestamp
[F] created_at  timestamp

Obrazek 13 - ER diagram monolitické verze aplikace. Zdroj: vlastni zpracovani

4.2.3 Prihlasovani do aplikace a ovérovani identity

Aplikace méa svou administraci, do které je samozieymé nezbytné prihlaseni.
Implementace tohoto piihlaseni je v ramci diplomové prace zameérné€ trochu zjednodusena
a odlisna od skutecnosti, nicméné princip je stejny. Je zde vyvijeno API, a tak je piihla§ovani
implementovano pomoci tiketq, jejichZ princip je popsan v teoretické ¢asti prace, konkrétné
v kapitole ,,Validace v RESTful API pomoci tiket (tokenti)*.

Koncové body, které vyzaduji administratorsky pfistup obsahuji middleware,
ktera ovéfi, jestli uzivatel, ktery chce provést danou akci, ma validni token a je tak opravnén
k provedeni této akce.

Middleware je soucasti slozky ,,commons®, ktera je zminéna v nasledujici kapitole.
4.2.4 Sdileni kodu v aplikaci

Sdileni kodu v ramci monolitické verze je feSeno veelku jednoduse. Pro sdileny kod

byla vytvorena slozka ,,commons®, kam byl vlozen veskery sdileny kod napfti¢ aplikaci.

Jedna se o rizné middlewary, napfiklad jiz zminénou middleware ovétujici tiket uzivatele,
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nebo middleware pro ovéfeni validity dat pozadavku. Dale jsou v této slozce tiidy

chybovych hlasek, ¢i rizné pomocné funkce.
4.2.5 Nasazeni vyvojové a produkcni verze aplikace

Monolitickou verzi aplikace 1ze samoziejmé vyvijet a nasledné nasadit bez Dockeru.
V dnesni dobé je vSak vcelku moderni Docker vyuzivat, a to bez ohledu na velikost aplikace.
Je to zdivodi zminénych v teoretické Casti, zejména v kapitole , Docker”. Nicméné
to samoziejmé obnasi nutnou znalost Dockeru a pro optimalni nastaveni kontejnert
je potieba si tuto technologii dobfe prostudovat.

Co se vyvoje tyce, tak ma vyvojaf moznost zvolit variantu, kdy aplikaci vyviji
bez Dockeru, a Docker tak vyuzije pouze pro produkcni verzi. Tento fakt je zminén
s ohledem na mikroservisovou architekturu, kde toto neni dost dobfe mozné a bude
o tom jeSté psano. AvSak nastavit Docker i pro vyvojovou verzi neni pfili§ narocné,
kdyz je vyvojat schopen nastavit kontejnery pro produkéni verzi. Je jen nutné uvédomit
si, jaké prostredi aplikace pro sviij beéh potiebuje a jaké kroky jsou potieba k jejimu spusténi.

Docker kontejnery lze spustit bud'to pouze pomoci Docker piikazd, ale to se pfili§
nedoporucuje. Je spiSe uprednostiiovan Docker Compose, ktery slouzi pro definovani
a spousténi aplikace, kde je vicero kontejnerti a zapisuje se v podobé YAML souboru. (105)
Pro spusténi Docker kontejnert je totiz nutné nastavit fadu véci, napiiklad jméno kontejneru,
sit, do které bude kontejner pfipojen, port, ze kterého bude kontejner pfistupny, ¢i kontext,
ze kterého ma byt prevzat Dockerfile, ve kterém jsou uvedeny kroky pro spusténi kontejneru.
Docker Compose tedy slouzi jako jakysi zapis kroku, které je potieba ud€lat pro spusténi
celé aplikace.

Nize je uveden piiklad ¢asti Docker Compose souboru

api:
container name: wifi-monolith-api

restart: always

build:

context: ./wifi-api
ports:

- "5001:5000"

Kéd 1 - iryvek Docker-compose souboru. Zdroj: vlastni zpracovani

A k nému pfislusny Docker soubor

| FROM node:16.13-alpine
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WORKDIR "/usr/src/app"

COPY ./package.json ./

COPY ./package-lock.json ./
COPY ./tsconfig.json ./

RUN npm install

COPY

RUN npm run build

FROM node:16.13-alpine

WORKDIR "/usr/src/app"

COPY ./package.json ./

RUN npm install --only=production

COPY —--from=0 /usr/src/app/dist /usr/src/app

COPY ——from=0 /usr/src/app/prisma/schema.prisma

/usr/src/app/prisma/schema.prisma

CMD ["npm", "run' , "prod"]
Koad 2 - Docker soubor. Zdroj: vlastni zpracovani

Je jasné, ze Docker je mocny nastroj, ale pro vyvojare piedstavuje urcitou nadstavbu,
se kterou je nutno se naucit pracovat. Pfi nastavovani Dockeru je nezbytné uvédomit
si vSechny kroky potiebné pro nasazeni vyvojové, ¢i produkéni verze. Avsak i1 bez Dockeru
je potieba fadu téchto krokt provést. V Dockeru je akorat zasadni rozdil v tom, Ze je nutné
vSechny kroky sepsat v ramci Docker soubort. Nasledné je tato komplexita navic vykoupena
tim, ze nasazeni produkcni verze je vice bezproblémové v porovnani s nasazenim aplikace

bez Dockeru.

4.3 Tvorba mikroservisové verze

4.3.1 High level schéma architektury

Na obrazku ¢. 14 je mozné vidét high level schéma mikroservisové verze aplikace.
Jak jiz bylo feCeno, klientské casti aplikace se zmény v architektufe viubec netykaji
a je tak stale stejna. Velky rozdil je mozné vidét v ramci serverové Casti aplikace a také
ve zmeén¢ proxy, ktera rozesila pozadavky od uzivatel na spravna mista. UZ ze samotného
obrazku je jasné, ze mikroservisova architektura znacné pridava na komplexité samotného
vyvoje aplikace. V kapitole , Mikroservisova architektura“ bylo feCeno, ze jde vlastné
o mensi samostatné casti vétSiho celku. Aby mohl byt né&aky kus aplikace nezavisly
na okoli, tak je vhodné, aby obsahoval vSe, co ke svému chodu pottebuje. Toto se tyka i dat,

proto maji vSechny sluzby, které potfebuji uchovavat data, svou vlastni databazi.
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Z toho prameni jistd duplicita dat a nutnost zajiS§téni spravnosti dat napfi¢ jednotlivymi
sluzbami.

V ramci teoretické Casti prace, konkrétné v kapitole ,,Zpusoby komunikace“ bylo
feCeno, ze jednotlivé sluzby by spolu nemély komunikovat napiimo a idealné
by ani vzajemné nemeély védét o své existenci. UrCity zpusob komunikace je vSak
samoziejme nezbytny. Je fada zplisobu, jak komunikace docilit. V ramci aplikace byl pouzit
zprostredkovatel zprav pro asynchronni komunikaci sluzeb RabbitMQ.

Dal§i zménou je samotna proxy. Aplikace se musi na venek jevit jako jeden celek.
Za timto ucelem byl zvolen Nginx Ingress Controller. V rdmci néj se nastavi host, naptiklad
wifi.com a nasledné se jiz uvadi jen jednotlivé tvary URL, a kam se ma dany dotaz v ramci
serverové Casti aplikace smérovat. Mimo to, ale také vyvazuje zatéz. Jednotlivé mikroservisy
totiz zpravidla nemaji pouze jednu repliku dané sluzby. Nginx Ingress Controller toho umi
vyuzit a rozklada zatéz mezi jednotlivé repliky sluzeb tak, aby repliky byly co nejlépe
vytizeny. (106) (107)

Posledni zasadni zménou, ktera znacné pfidava na komplexité, je vyuziti Kubernetes,

o kterych jiz byla fe¢ v kapitole ,,Kubernetes.
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Obrazek 14 - High level schéma mikroservisové verze aplikace. Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.2 Jednotlivé sluzby a jejich ER diagramy

V této kapitole se lze docist o tom, do jakych casti byla aplikace v ramci
mikroservisové architektury rozdélena. Jednotlivé celky, nebo také sluzby byly rozdéleny
dle doporuceni odbornych ¢lankd a knih tak, aby byly co nejvice nezavislé, a aby byla
vyzadovana co nejmensi nutna komunikace mezi nimi. (82) (83) Je dilezité zdaraznit,
ze jiz jen samotny navrh jednotlivych sluzeb neni snadny a je potfeba se nad nim opravdu
zamyslet. U menSich aplikaci je samoziejmeé snazsi zohlednit v§echny funkcionality aplikace
a veSkerou nutnou komunikaci, nicméné i tak jde o problematiku, kterou v ramci monolitické
verze nebylo nutné pfili§ fesit. Pro pfedstavu je dobré uvést, jak moc navrhovani sluzeb
prodlouzilo vyvoj. V této aplikaci navrh trval 4 dny. Dobu navrhu samoziejmeé nelze nijak
zobecnit, protoze kazda aplikace je zkratka jind. Na uvedeném casovém udaji je zajimavé

hlavné to, Ze nejde o zanedbatelnou ¢asovou dotaci.
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V cCasové dotaci je nutné zohlednit i fakt, ze autor prace nemél pied timto projektem
témeér zadné zkusSenosti s mikroservisovou architekturou, ale v sou¢asné dobé obecné neni
ptilis mnoho programatort, ktefi by s mikroservisami méli bohaté zkuSenosti. Na druhou
stranu navrhovani sluzeb zkratila skutecnost, ze autor prace aplikaci dobfe zna a vi, co ma
aplikace d¢lat. Navic 1 jeji monoliticka verze byla vyvinuta jako prvni, coz jesté vice

usnadnilo nahled do logiky aplikace a zna¢né to v této fazi pomohlo.

4.3.2.1 Prostory

Sluzba prostor obsahuje vSe potfebné pro ziskani dat o jednotlivych patrech

v budovach skoly.
4 wifi_sector ) 4 wifi_floor )
. id int4 id " inta
== wifi_floorid  int4 5O - - - = - I "'IE-l wifi_areaid int4
~| name varchar(100) floor_number int4
Vg text svg text
N | Y \_ J
: Q
: :
| |
: |
: |
| I
& N
é wifi_users ) ( wii‘i_area B
id int8 id  int4 |
"'IE-l wifi_sectorid int4 svg text J
conn_users  int4

L timemark timestamp J

Obrazek 15 - ER diagram pro sluzbu ''Prostory''. Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.2.2 Ptehledy

Prehledy obsahuji vSe potfebné k vytvofeni a ziskani primémé vytiZzenosti

jednotlivych sektorti v budovach skoly.
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(" wifi_sector_info_calculation )

a wifi_sector ) | id int4
| id int4 period varchar(100)
"ﬁ-l wifi_sector_info_calculationid int4 period_start timestamp

period_end timestamp
week_day varchar(45)
updated_at timestamp
created_at timestamp

7: \/\ N \_ vy
~ |
I N -
I ~ .
i 7‘ | ( wifi_info_times B
1
I \ : L || hour int4 J
\ !
1
Q :
( wifi_users B R 92 T
® 1d int8 | 4 wifi_sector_info_avg_user N :
.I - -
“ﬁ-l wifi_sectorid int4 | i Lot :
conn. Usars int8 | “'I-’-'hl wifi_sector_info_calculationid int4 I
timamark timestamp "ﬁ-l wifi_info_timeshour int4 :
J "IE-I wifi_sectorid int4 BO- - !
value int4
. J

Obrazek 16 - ER diagram pro sluzbu '"Piehledy''. Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.2.3 Auth

Sluzba auth obsahuje vSe potiebné k prihlaseni do administrace aplikace a vytvoreni

overovaciho tiketu, kterym se nasledné prihlaSeny uzivatel prokazuje.

( wifi_admin A
I id int4
username varchar(255)

password varchar(255)

Obrazek 17 - ER diagram pro sluzbu ""Auth". Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.2.4 Jazyky

Sluzba jazyky obsahuje vSe potiebné k ziskani textace aplikace.

54



( wifi_language B
id int4 |
code varchar(10) |
translations text J

Obrazek 18 - ER diagram pro sluzbu "Jazyk''. Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.2.5 Generovani dat

Tato sluzba je v ramci porovnani architektur znaéné upravena pro potreby diplomové
prace. Jejim ucelem je v danych ¢asovych intervalech generovat uméle vytvorena data,
ktera ve skutecné aplikaci prichazi z piistupovych bodi na fakulté. Tento pfistup byl zvolen
proto, aby nasledna meéfeni vykonu aplikace byla v domécich podminkach autora prace
co nejveérngjsi skutenému produkénimu prostredi.

Sluzba poté co vygeneruje data, posle udalost do RabbitMQ, ktera v sobé obnasi
vygenerovana data. RabbitMQ nasledné rozesle tuto udalost do sluzeb, které tomuto typu

udalosti naslouchaji.
4.3.3 Komunikace mezi sluzbami

Komunikace mezi sluzbami je jednou z kli¢ovych €asti mikroservisové architektury.
V kapitole ,,3.6.1 Zpusoby komunikace* bylo popsano, jak takova komunikace teoreticky
probiha, nicméné pro lepsi pochopeni a porovnani komplexity vyvoje, je dobré uvést
prakticky ptiklad pfimo z aplikace.

Z ptedchozi kapitoly je jasné, ze né€kolik sluzeb potfebuje ukladat data o poctu
pfipojenych uzivateld v ramci sektort.

Sluzby by spolu nemély komunikovat napiimo, aby od sebe byly co nejvice oddélené.
(108). To znamena, ze sluzba, ktera generuje data o pfipojenych uZzivateld by neméla
napiimo posilat tato data do ostatnich sluzeb, které je potiebuyji.

Je tak vhodné vyuzit n¢jakého zprostiedkovatele zprav. Pro tyto tcely existuje fada
moznosti, pfi¢emz kazdy mozny nastroj fesi problematiku trochu jinak a jiz jen o samotné
volbé toho spravného nastroje 1ze napsat samostatnou diplomovou praci. (109)

V této aplikaci byl tedy pouzit RabbitMQ, od cehoz se odviji nutné kroky

pro zprovoznéni, které vychazi pfimo z oficialni dokumentace.
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Ukolem je vytvofit komunikaéni vzor, kde sluzba pro generovani dat vysle zpravu
(udalost) a RabbitMQ ji pak rozesle mezi vSechny sluzby, které této udalosti naslouchaji.
Komunikaéni vzor, kdy je jedna zprava (udalost) rozeslana mezi mnoho sluzeb, se nazyva
Publish/Subscribe, neboli ¢esky publikovat/odebirat. (110)

V prvni tadé je trfeba, aby vSechny sluzby byly pfipojeny k RabbitMQ.
To je provedeno pomoci nize uvedeného kodu. Trida EventBusWrapper obsahuje kod nutny
pro piipojeni k RabbitMQ. Asynchronni metoda connect pfipoji sluzbu k RabbitMQ,

a privatni proménna channel pak umoziuje pfistup k tomuto pfipojeni.

import amgp, { Channel } from 'amgplib';

class EventBusWrapper {
private channel?: Channel;

get channel () {
if (!this. channel) throw new Error('Cannot access RabbitMQ

channel');

return this. channel;

async connect () |
const connection = await
amgp.connect (process.env.RABBITMQ URL!) ;
this. channel = await connection.createChannel ();

}

export const eventBusWrapper = new EventBusWrapper():;

Kéd 3 - ti'ida pro pripojeni k RabbitMQ. Zdroj: vlastni zpracovani

Samotné pfipojeni je provedeno nasledovné.

| await eventBusWrapper.connect ();

Kéd 4 - piipojeni k RabbitMQ. Zdroj: vlastni zpracovani

Pro zvetejnéni dat je potfeba udélat jesté dva kroky. V prvni fadé€ se musi jeste pripojit
k tzv. Vyméné (Exchange). V RabbitMQ vydavatel (Publisher) zprav nezvetejiiuje zpravy
napiimo, ale pfes jiz zminénou ,,vyménu“. Vymena déla pouze to, Ze piijima na jedné strane

zpravy a na druhé strané je posila do RabbitMQ front. Tato vymeéna potiebuje jméno, typ
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a pripadné dalsi nastaveni. (110) Jméno je zde obsazeno v ramci Exchange WifiUsers, typ

je ,.direct”, kterym je feCeno, Ze ma byt zprava poslana pouze do front, které ji chtéji. (111)

await eventBusWrapper.channel.assertExchange (Exchange.WifiUsers,
'direct', { durable: false });
Kéd 5 - Piipojeni k RabbitMQ vyméné. Zdroj: vlastni zpracovani

V neposledni fadé je nutné vytvorena data publikovat pro ostatni sluzby. Pro lepsi
znuvupouzitelnost byla pro tyto ucely nejdiive vytvorena tfida, ktera umoziuje publikovat

udalosti.

import { Exchange } from './exchange';

import { RoutingKey } from './routing-key';

import { Channel } from 'amgplib';

interface Event {
exchange: Exchange;
routingKey: RoutingKey;
data: any;

export abstract class Publisher<T extends Event> ({
abstract exchange: T['exchange'];
abstract routingKey: T['routingKey'];
constructor (protected channel: Channel) {}

publish(data: T['data']l) {
const stringifyData = JSON.stringify(data, (key, value) =>
typeof value === 'bigint' ? wvalue.toString() + 'n' value
)i
console.log( Event published, exchange: ${this.exchange},
routingKey: ${this.routingKey} 7);
this.channel.publish (this.exchange, this.routingKey,

Buffer.from(stringifyData));
}

Kéd 6 - ti‘ida pro publikovani zprav (udalosti). Zdroj: vlastni zpracovani

Konkrétni publikovani zprav je pak implementovano tak, ze je pro kazdy publisher
vytvorena specialni tfida, kterd dédi z vySe uvedené zakladni tfidy pro publikovani.
Tato tfida v sob€ nese navic jméno vymény a nazev smérovaciho klice. Vymeéna jiz byla

popsana, a smérovaci kli¢ slouzi jako identifikator, kterym RabbitMQ pozna, kdo o dané
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zpravy stoji. Zpravy tak obdrzi pouze ti odbératelé, kteti pouzivaji pro smérovaci kli¢ stejnou

hodnotu. (111)

import { Publisher,Exchange ,RoutingKey,NewUsersEvent } from

'@skepter/wifi-micro-common'

export class NewUsersPublisher extends Publisher<NewUsersEvent> {
exchange: Exchange.WifiUsers = Exchange.WifiUsers;
routingKey: RoutingKey.NewWifiUsers = RoutingKey.NewWifiUsers;

}
Kéd 7 - publikace zpravy (udalosti) ''new users'' do RabbitMQ. Zdroj: vlastni zpracovani

Vytvorenou tfidu pro publikovani pak uz jen staci zavolat v kodu néasledovné.

new

NewUsersPublisher (eventBusWrapper.channel) .publish(generatedData) ;
Kéd 8 - volani metody pro publikaci zpravy (udalosti) ''new users''. Zdroj: vlastni zpracovani

Nyni je jesté potifeba vyfreSit odbér téchto zprav. Pro odbér je opét vytvorena
znovupouzitelna zakladni tfida. Ta obsahuje dvé podstatné asynchronni metody. Prvni je
consume, ktera obsahuje logiku pro odbér zprav. Je vni jedno dulezité nastaveni
a sice ,,noAck: false*. RabbitMQ totiz v zdkladu pouze rozesila zpravy a nestara se, zda byly
zpravy skutec¢né doruceny. Je to sice rychlejsi zptisob, nicméné nekteré zpravy se tak mohou
ztratit. To je diky vySe zminénému nastaveni vypnuto, a je tak vyzadovano potvrzeni, jinak
je zprava nasledné odeslana znovu. (112)

Druhou dalezitou metodou je parseMessage. Ta je potieba, protoze zpravy chodi
v JSON formatu, a pro jejich pfecteni je tak nejdiive potfeba je pretvorit z JSON formatu
na JavaScript objekty.

'./exchange';

import { Exchange } from
import { RoutingKey } from './routing-key';

import { Channel, ConsumeMessage } from 'amgplib';

interface Event {
exchange: Exchange;
routingKey: RoutingKey;
data: any;

export abstract class Listener<T extends Event> {

abstract exchange: T['exchange'];

abstract routingKey: T['routingKey'];
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abstract onMessage (data: T['data'], channel: Channel, msg:
ConsumeMessage) : void;
abstract queueName: string;

constructor (protected channel: Channel) {}

async consume () |
await this.channel.bindQueue (this.queueName, this.exchange,
this.routingKey) ;
await this.channel.consume (

this.queueNamne,

(msg) => {
const parsedData = this.parseMessage (msqg) ;
if (!msg) throw new Error ('Null message in consume!');
console.log( Message received, queue: ${this.queueName},

exchange: ${this.exchange}, routingKey: ${this.routingKey} )
this.onMessage (parsedData, this.channel, msg);
}y
{ noAck: false }
)i

private parseMessage (msg: ConsumeMessage | null) {
if (!msg) return;
return JSON.parse (msg.content.toString(), (key, value) => {
if (typeof value === 'string' && /"\d+n$/.test(value)) {
return BigInt(value.substring(0, value.length - 1));
}
return value;

1)

Kod 9 - znovupouZzitelna tiida ''Listener'. Zdroj: vlastni zpracovani

Nyni jiz zbyva jen zacit odebirat zpravy. K tomu je vytvorena tfida NewUsersListener,
ktera dédi z tiidy Listener, a navic do ni pfidava jméno vymeény, smérovaci kli¢ a jméno
fronty. Fronta je zde dulezita. Protoze zatimco diky vyméneé jsou zpravy rozesilany vSem,
ktefi ji odebiraji, tak v ramci fronty je zprava poslana pouze jednomu clenovi fronty.
Zde je totiz potfeba si uvédomit, ze nékteré sluzby budou mit vicero replik, to znamena
vicero ¢lent fronty, pfiCemz zpravu o poctu piipojenych uzivateld je potieba zpracovat

pouze jednou.

import { Listener, NewUsersEvent, Exchange, RoutingKey |} from

'@skepter/wifi-micro—common';
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msg:

import { queueName } from './queue-name';
import { Channel, ConsumeMessage } from 'amgplib';
import prisma from '../../db';

export class NewUsersListener extends Listener<NewUsersEvent> {
exchange: Exchange.WifiUsers = Exchange.WifiUsers;
routingKey: RoutingKey.NewWifiUsers = RoutingKey.NewWifiUsers;
queueName = queueName;
async onMessage (data: NewUsersEvent['data'], channel: Channel,
ConsumeMessage) |
// Logika, kterd se md provést pfi obdrzZzeni zpravy
channel.ack (msqg) ;

}

Kod 10 - odebirani zpravy (udalosti) '"'new users''. Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.4 Prihlasovani do aplikace a ovérovani identity

Princip je stejny jako u monolitické verze. Je zde ale velky problém. Jednotlivé sluzby

vystavuji rizné koncové body, pfi¢emz nékteré z nich maji byt pfistupné pouze piihlasenym

uzivatelam. Jak ale feSit pfihlaSovani a ovéfovani identity, v ramci architektury, ve které je

fada nezavislych logickych celkli a napfiklad sluzba , Prostory”, vibec nema ponéti

o existenci sluzby ,,Auth“?

Zabezpeceni mikroservisovych aplikaci je opravdu zasadni téma, které pridava

na komplexité tvorby tohoto typu aplikaci. Existuje pro n€j fada moznosti, pfi¢emz zadna

neni jednoznacné spravna a kazda ma sva uskali.

1.

VeV oW w

Po nastudovani problematiky byla zji§téna tfi nejcastéjsi feSeni:

Jedna globalni sluzba, ktera teSi prihlaSovani, ale i ovéfovani identity, pfiCemz
ostatni sluzby se u kazdého dotazu musi dotazat na Auth sluzbu, aby ovéfila, jestli
ma uzivatel pfistup k poZzadovanym datim. Vyhodou je, Ze zde neni zadna duplicita
kédu. Na druhou stranu je cela aplikace zpomalena, protoze pozadavky nejdiiv
museji projit pfes globalni Auth sluzbu, coz pfidava na latenci. Navic jsou zde
vSechny sluzby zévislé na Auth sluzbé€. To znamena, Ze pokud Auth spadne, prestane
fungovat vse, co ke své funkci potiebuje ovéreni identity. (113) (114) (115)

Mikroservisova architektura Casto pouziva API branu, ktera posila pozadavky
dle nastavenych kritérii do patfi¢nych sluzeb. Tuto branu lze vyuzit i pro pfihlasovani
¢i overovani identity a brana tak posle do patficnych mist pouze validni pozadavky.

Mezi hlavni vyhody patii to, Ze jde o globalni feSent, které nevyzaduje duplicitu kodu
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a nepiidava na latenci. Jedna se o vcelku Cisté feSeni, které ale narazi na problém
ve chvili, kdy je potfeba mit v riznych sluzbach rizné uzivatelské role. (113) (114)
(116)

3. Globalni sluzba, ktera fesi pouze piihlasovani a ovéfovani pfistupu k datim si fesi
ostatni sluzby samy. Hlavni vyhodou feseni je, Ze je nejvice nezavislé na svém okoli,
nepfidava na latenci a také v pfipadé nutnosti umoziuje ruzné nastaveni
uzivatelskych roli v kazdé sluzbé zvlast. Nevyhodou je samozifejmé nutnost
duplikovani kodu, a pokud nejsou vSechny sluzby napsany ve stejném jazyce,
je nutné prepisovat logiku ovéfeni identity do patfi¢nych jazyka (113) (114)

V aplikaci bylo zvoleno treti feseni, a to zejména z diivodu, Ze toto feSeni zachovava
nejvetsi nezavislost jednotlivych sluzeb.

Bylo tak nutné se vypotadat s hlavni nevyhodou tohoto feseni, a sice s nutnosti
kopirovani kodu pro ovéfeni identity do kazdé sluzby. Tento problém je adresovan

v nasleduyjici kapitole.
4.3.5 Sdileni kédu

V mikroservisové architektuie se doporucuje spise kod duplikovat a sdilet tak naprosté
minimum. Pfesn€ji a 1épe feceno, v ramci sluzeb cilit na co nejvetsi znuvupouzitelnost kodu,
ale tolik ji nefesit napfi¢ sluzbami. (83) Toto doporuCeni miize znit opravdu zvlastné
a v o€ich tfady programatort to muze zprvopocatku vyvolavat pochybnosti.

Stoji za nim vSak opravdu dobré divody. Prvnim je fakt, Ze jednotlivé sluzby nutné
nemusi byt napsany v jednom jazyce a znovupouziti naptiklad néjakych pomocnych funkci
tak stejné neni dost dobfe mozné. Druhym a zavazn€j§im divodem je ten, ze ¢im vice
je sdileného kodu, tim vice jsou sluzby vzajemné provazany. To je problém zejména
pokud néktera sluzba potfebuje provést zmeny ve sdileném kodu, tak na to musi zareagovat
i ostatni sluzby, coz se muze velice snadno vymknout kontrole. (83)

Otazkou tedy je, co by mély sluzby sdilet a jak? Nad touto problematikou je nutno
ve srovnani s monolitickym pfistupem, mnohem vice pifemyslet a opét neexistuje jedno

univerzalni a idealni feSeni.
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Nejzasadnéjsi, co je nutné sdilet, je struktura zprav, které mohou pres RabbitMQ

sluzby obdrzet. V piipadé této konkrétni aplikace je to struktura zpravy, kterd v sobé nese

nova data o ptipojenych uzivatelich.

1.

Bylo nalezeno nékolik zptisobu feseni:
Definovat tuto strukturu pomoci schéma. Konkrétné naptiklad pomoci JSON
schéma. (117) Hlavni vyhodou feSeni je fakt, Ze neni zavislé na jednom konkrétnim
jazyce. Nevyhodou je vsak to, ze je nutno pouzit néjakou prekladaci vrstvu.
Kopirovani kodu do vSech sluzeb. Manualni kopirovani je samoziejmé nejsnazsim
naivnim feSenim. To ale s sebou nese n€kolik problémua. Tim nejzasadnéjSim je,
ze pti kopirovani lze udélat chybu, pficemz provedeni néjaké zmény vyzaduje
promitnuti této zmény do vSech sluzeb. Bylo by samozieymé mozné kopirovani
zautomatizovat a zmény rozkopirovat pomoci néjakého skriptu, i to vSak s sebou
nese obrovské problémy. Za prvé je specifické pro jazyk, ve kterém je onen kod
napsan. Za druhé, coz je také nejvétSim problémem, zména sdileného kodu se
promitne do vSech sluzeb, a ty na n€ nasledné musi reagovat.
Vytvorit sdilenou knihovnu, a tu pak nasledné do jednotlivych sluzeb instalovat
v podobé zavislosti. Sdilend knithovna ma tu nevyhodu, ze je specificka pro dany
jazyk. To znamena, ze pokud bude napsana v TypeScriptu, tak ji 1ze pouzit pouze
v sluzbach, které jsou rovnéz napsané v TypeScriptu. (118) A pokud jsou nékteré
sluzby napsany v jiném jazyce, je tieba prepsat sdilenou knihovnu pro dany jazyk
audrzovat tak vé&tsi mnozstvi sdilenych knihoven. Vyhodou tohoto feSeni
je to, ze konkrétné TypeScript je typové veelku silnym jazykem a definice struktury
zprav pomoci TypeScriptu je tak o néco lepsi nez pomoci JSONu. Navic samoziejmée
neni nutné pouzivat n¢€jakou prekladaci vrstvu, protoze knihovna i sluzba je napsana
v jednom jazyce. Ve spojeni s knihovnou je také nutné zminit zasadni divod, proc¢
je vlastné knihovna leps$i nez jednoduché kopirovani kodu do kazdé sluzby zvlast’.
Vyhodou je, ze zména v kodu knihovny vyzaduje vydani nové verze knihovny,
pfiCemz ta stara je stale pfistupna. Diky tomu mohou zmény sdileného kodu
adaptovat pouze sluzby, které tyto zmény chtéji a potiebuji.

V aplikaci byla zvolena tfeti moznost, a to proto, ze jsou v soucasnosti v§echny sluzby

napsané v jazyce TypeScript. Déle také proto, ze jde o mensi aplikaci, kterou vyviji maly

tym, a je tak v porovnani s velkymi projekty snazsi udrzet prehled o tom, co je a co neni
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sdileno, a pfi pfipadné nutnosti zmény kodu neni tak naro¢né, aby mél o zmeénach piehled
cely tym. V neposledni fadé byl tento pfistup zvolen kvuli diive vybranému zpisobu
zabezpeceni aplikace, kdy piihlaSeni obstarava Auth sluzba, ale ovéfeni identity si fesi
sluzby samostatné.

Kod obstaravajici tuto logiku tak muze byt presunut do sdilené knihovny. Sluzby
nasledné mohou pouzit onen sdileny kus kodu, ale v pfipadé nutnosti si mohou
implementovat vlastni feSeni napliujici potfeby dané sluzby.

Sdileného kodu je samoziejmé trochu vic, napiiklad middleware pro validaci dat
v pozadavcich. To ale neni nezbytné a je tfeba opravdu promyslet, co bude sdileno a volit

pouze logiku, u které se nepiedpoklada, ze se bude Casto ménit. (118) (83)
4.3.6 Nasazeni vyvojové a produkcni verze aplikace

Nasazeni a vyvoj mikroservisové verze aplikace je slozitési v porovnani
s monolitickou verzi, a to 1 kdyz je v monolitické verzi pouzit Docker. V mikroservisové
verzi aplikace je totiz Docker jiz nutnosti a k nému je jest¢ opravdu vhodné pouzit
Kubernetes.
protoze jednotlivé sluzby pro svij chod potiebuji databaze, také potiebuji funkcni
RabbitMQ a Ingress Nginx Controller, coz by bylo znacné nepraktické vSe spoustet lokalné.

Ke spusténi jsou potifeba opét Docker soubory, ale jiz zde neni pouzit Docker
Compose. Namisto né pfibyly Kubernetes YAML soubory, které jako Docker Compose
umoziuji také nastavit jméno ¢i port, na kterém dana sluzba bude, ale navic je zde naptiklad
kolik mé byt spusténo replik dané sluzby. Pro kazdou sluzbu je idealné tfeba mit jeden
takovy soubor s nastavenim. Pro pfedstavu v této aplikaci je 20 konfiguracnich soubort.
Do urcité miry jsou si tyto soubory samoziejme podobné a je tak mozné fadu véci kopirovat
a meénit pouze detaily, nicméné 1 tak to pfinasi vétsi naroCnost pii nastaveni a vicero mist,
kde se muze vyskytnout chyba.

Dalsi komplexitu piinasi otazka, jak téchto 20 soubord spustit? Samoziejmé lze
aplikovat jednotlivé konfigura¢ni soubory jeden po druhém, to vSak neni pfili§ idealni.
Ke Kubernetes je tak tfeba vyuzit jesté jeden nastroj, ktery se jmenuje Skaffold. Skaffold
umoziuje automatizaci ukont pro nasazeni aplikace a lze tak celou aplikaci spustit pomoci

jednoho piikazu (119). Se Skaffoldem vsak pfijdou dalsi problémy, napfiklad nutnost
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stanovit poradi, ve kterém se maji jednotlivé sluzby spustit. RabbitMQ totiz musi fungovat
dfive nez ostatni sluzby, aby se k nému mohly pfi spusténi ptipojit. Dale jednotlivé databaze
musi fungovat dfive nez aplikacni sluzby. Nejde o snadné nastaveni a dle zkuSenosti
z vyvoje aplikace Casto neni snadné najit spravny zdroj informaci, kde by bylo popsano,
jak tyto zélezitosti spravné nastavit.

Z vySe zminéného je jasné, ze mikroservisovou verzi je v porovnani s monolitickou
verzi narocnéjsi spustit a nasledné nasadit do produkce. Lze v tomto nastaveni udélat jeste
vice chyb, nez v monolitické verzi a Kubernetes dokumentace dle ndzoru autora prace neni
Spatna, ale ma své mezery a v nékterych castech obsahuje zastaralé informace, které nejsou
aplikovatelné v novych verzich Kubernetes. Vyvojar je tak obCas odkazan pouze na rizna
fora, kde také neni snadné najit aplikovatelnou odpovéd. To vse vyustuje ve fakt,
Ze nastaveni zabira nemalou Cast ¢asu vyvoje a stalo by za zvazenou na toto vyuzit néjakého
odbornika, kterych neni mnoho a muze se to zna¢né podepsat na konecné cené aplikace,

coz je zejména na mensSich aplikacich s malym rozpoctem, tézko obhajitelné.
4.4 Kritéria porovnani architektur

Na zéklad¢ studia odborné literatury a konzultaci s odborniky zpraxe byla
pro porovnani mikroservisové a monolitické architektury vybrana nasledujici kritéria:
o Casova naro¢nost vyvoje
e Vykon aplikace
o Praméma doba odezvy na dotazy v milisekundach
o Pramémé mnozstvi obdrzenych v KB/sec
o Pramémé mnozstvi poslanych v KB/sec
o Datova propustnost v req/sec
e Vytizeni serveru
o VytiZeni procesoru v procentech
o Vytizeni paméti v MB
e Pocet pouzitych technologii
e Pocty radku kodu
o Celkovy pocet fadku kodu

o Pocet fadkt kodu v konfiguracnich souborech
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o Pocet radki kodu slouzicich kimplementaci komunikace mezi

mikroservisami

4.5 Casova narocnost vyvoje

Nasledujici tabulky €. 1 a €. 2 zobrazuji, jak je Casové narocné pro jednoho vyvojare
vyvinout jednotlivé verze aplikace. Cas je uvadén v jednotkach ,,man-day“, které vyjadiuji
pracovni Cas jedné osoby odpovidajici jednomu pracovnimu dni. Pracovnim dnem je zde

mySleno 8 hodin. (120)

4.5.1 Monoliticka verze

Cinnost Délka trvani v man-days
Volba technologii pro vyvoj 1
Navrh databaze aplikace 1

Cas straveny tvorbou vyvojové a produkcni verze Docker | 1

kontejnert

Vyvoj aplikace 10
Nasazeni aplikace 1
Celkem 14

Tabulka 1 - Casovy prib&h tvorby monolitické verze aplikace. Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.2 Mikroservisova verze

Vyvoj této verze znacné prodlouzil navrh sluzeb a pak také nastaveni Kubernetes
clusteru. Zejména Cas pro nastaveni Kubernetes clusteru je tieba brat trochu s rezervou
s ohledem na zkuSenosti autora prace, nicméné¢ béhem vyvoje se vyskytly problémy
napfiiklad diky tomu, ze se zrovna Kubernetes zaktualizovalo na novou verzi. Na to zacal
reagovat Ingress Nginx Controller odliSnym chovanim, coz vyustilo v nefunkénost celé
aplikace. Podobnych problému bylo vic a nelze se jim zcela vyhnout, protoze Kubernetes
je vskutku komplexni nastroj, ktery je pod velice aktivnim vyvojem a je Casto aktualizovan.
Dale také nastroju nutnych k chodu aplikace je vic, a pravé ona kombinace téchto nastroju

nevyhnuteln€ vede k obCasnym problémum, které komplikuji a prodluzuji vyvo;.
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Také samotny vyvoj byl prodlouzen, protoze bylo tieba fesit fadu problému, jejichz
feSeni je ve srovnani s monolitickou verzi zkratka slozit&§i. Jedna se napiiklad o zminéné

feSeni zabezpeceni aplikace, komunikaci mezi mikroservisami, ¢i sdileni kodu.

Cinnost Délka trvani

Volba technologii pro vyvoj 3

Navrh jednotlivych mikroservis aplikace a tvorba jejich ER diagramt | 4

Cas straveny s tvorbou vyvojové a produkcni verze Kubernetes clusteru | 4

Vyvoj aplikace 15
Nasazeni aplikace 1
Celkem 27

Tabulka 2 - Casovy prib&h tvorby mikroservisové verze aplikace. Zdroj: vlastni zpracovani

4.6 Testovani vykonu a zatéze

4.6.1 Nastroje vyuzité pri testovani

Pro testovani vykonu API existuje fada nastroju. API je mozné testovat naptiklad
pomoci velmi zndmého nastroje Postman. Nicméné bylo zjisténo, ze Postman neposila
dotazy najednou, ale jeden po druhém a API tak vlastné neni moc zatizeno a otestovano.
(121)

Po bliz§im prozkoumani moznosti byl zvolen nastroj JMeter. A to proto, ze je zadarmo,
je velice popularni, umoziuje Sirokou Skalu nastaveni, a ma vcelku dobré uzivatelské
rozhrani.

Kromé JMeteru, ktery nakonec zobrazuje vysledky samotného meéteni s ohledem
zejména na rychlost vyfizovani pozadavku, ¢i datovou propustnost, bylo usouzeno,
Ze je potieba méfit 1 vytizeni hardwaru serveru, a to konkrétné vytiZzeni procesoru a paméti.

Pro tyto ucely byly vybrany dva nastroje. Prvnim je Portainer, ktery slouzi zejména
jako uzivatelské rozhrani pro praci s Dockerem a Kubernetes, nicméné je také schopen
v ramci Dockeru zobrazovat i metriky vyuzitych zdroju jednotlivych kontejnert. (122)

V ramci monitorovani Kubernetes clusteru bohuzel bylo zji§téno, ze Portainer
zobrazuje dobfe metriky pro Docker kontejnery, ale zobrazeni metrik pro Kubernetes cluster

je opravdu omezené. Kubernetes cluster tak byl monitorovan pomoci Kubernetes
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Dashboard. Kubernetes Dashboard plni obdobnou funkei jako Portainer, jen s tim rozdilem,

ze 1épe zobrazuje vyuziti zdroju serveru. (123)
4.6.2 Podminky testovani

Aby bylo odstinéno co nejvice faktortu zkreslujicich vysledky testovani, tak byl pouzit
vlastni server, ktery bézel v ramci lokalni sit€. Server je vcelku primitivni. Jedna se o stary
notebook pretvoreny na server. Na vykonném hardwaru by byly vysledky nejspis§ trochu jiné
a odezvy rychlejsi. Nicméné vychazi se zpredpokladu, ze rozdily mezi obé&ma
architekturami budou viditelné i zde, protoze ob¢ verze aplikace budou otestovany v ramci
stejného prostredi. Pro autora prace bylo toto fesenti prijatelnéjsi a vhodnéjsi oproti moznosti
si napfiklad pronajmout virtualni privatni server a riskovat tak, ze bude testovani zkresleno
pfipadnym momentalnim zpomalenim rychlosti internetu v ramci testovani jedné z verzi,
¢i néjakym momentalnim vét§im vytiZzenim serveru poskytovatele.

Testovaci stroj ma 8 GB pamét, 512 GB SSD disk a procesor Intel core i7-3630QM
2,40GHz. Jako operacni systém byl zvolen Ubuntu Server.

V ramci mikroservisové aplikace byli pouzity 2 repliky pro vSechny sluzby obsahujici

koncové body aplikace.

4.6.3 Sledované veli¢iny

e Pramér — pramémy &as potiebny pro vyiizeni pozadavki. Cim je hodnota mensi,
tim 1épe. (124)

e Obdrzené KB — udava, kolik kilobajtd za sekundu je obdrzeno klientem. Cim je
hodnota vétsi, tim 1épe. (124)

e Poslané KB — udava, kolik kilobajtd za sekundu je poslano serveru. Cim je hodnota
vetsi, tim 1épe. (124)

e Datova propustnost — udava, kolik pozadavka za sekundu (req/sec) bylo v prubéhu
testovani zpracovano. Cim vétsi je toto &islo, tim 1épe si aplikace vede.

Také je zde absolutni rozdil mezi mikroservisovou a monolitickou architekturkou,
ktery byl vypocitan dle vzorce:

|mikroservisova — monoliticka|
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4.6.4 Testovaci scénare

1. Scénaf - 1000 dotazti od 1 uzivatele pro ziskani aktualnich informaci o sektorech
daného patra

2. Scénar - 1000 dotazi od 100 uzivateld pro ziskani aktualnich informaci o sektorech
daného patra

3. Scénar - 1000 dotazi od 300 uzivateld pro ziskani aktualnich informaci o sektorech
daného patra

4. Scénar - 1000 dotazti od 100 uzivatelt pro ziskani aktualnich informaci o sektorech

daného patra a také o detailnich informacich o konkrétnim sektoru

4.6.4.1 1000 dotazt od 1 uzivatele pro ziskani aktualnich informaci o sektorech daného

patra

V tabulce €. 3 1ze vidét, ze si mikroservisova verze vedla o trochu lépe nez monoliticka
ve v§ech méfenych hodnotach. Je to hezkym ptikladem toho, co bylo feCeno v teoretické
Casti a sice, ze vSe zavisi na samotném navrhu aplikace a typu funkcionalit aplikace.
Aplikace v diplomové praci byla navrzena tak, aby pfi odbavovani pozadavka vyzadovala
co nejmen$i interni komunikaci mezi sluzbami. Tomu samoziejmé nahrava i1 fakt,
ze v aplikaci znacné prevazuji GET koncové body, které diky zminénému névrhu nemusi
pro potiebna data komunikovat s dalsimi sluzbami.

Dale je to také diky tomu, ze celd serverova cast aplikace neni pfili§ slozita
a neobsahuje tfadu entit napfiklad ve stylu ,polozka“ a ,objednavka“. V takové aplikaci
by totiz nejspiSe kazda z entit pfedstavovala jednu sluzbu, a napriklad vytvoreni objednavky,
ktera se sklada z tady polozek, by neSlo uskutecnit bez vyuziti obou sluzeb, coz by
vyzadovalo jejich komunikaci a aplikaci by to zpomalovalo.

Kombinace navrhu aplikace, implementace vyvazovale zatéze v podobé Nginx

Ingress Controlleru a vyuziti dvou replik pfislu§né sluzby umoziuje rychlejsi a vykonnéjsi

beh aplikace.
Verze Prumér | Obdrzenych KB | Poslanych KB | Datova propustnost
Mikroservisova 14 ms 193,39 KB/sec 8,78 KB/sec 68,6 req/sec
Monoliticka 15 ms 183,76 KB/sec 8,32 KB/sec 64,6 req/sec
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Rozdil 1 ms 9,63 KB/sec 0,46 KB/sec 4 KB req/sec

Tabulka 3 - Vysledky testovani 1000 dotazi od 1 uzivatele. Zdroj: vlastni zpracovani

Je vhodné uvést nahled i z druhé strany, konkrétné se podivat na to, jak moc zdroji
serveru ob¢ verze vyzaduji. Mikroservisova verze béhem testu vyuzila 799MB paméti
4,85 % procesoru. Oproti tomu monolitickd verze ke svému chodu potfebovala pouze
128,7MB paméti a 5,88 % procesoru. Je tak jasné, ze zejména s ohledem na vyuziti paméti,
je mikroservisova verze hardwarov€ narocnéjsi, pfi¢emz procesor je zde vyuzit piiblizné
stejn€. Znacny rozdil ve vyuziti paméti je zapii¢inén zejména tim, ze v mikroservisoveé verzi
aplikace server hostuje vicero aplikaci. Konkrétn€ kazda sluzba predstavuje jednu aplikaci,
ktera jiz jen pro svij chod bez vytiZzeni vyuZziva urCité mnozstvi zdroji. Dale jak jiz bylo

feceno, tak nekteré sluzby maji dvé repliky, pficemz kazda z nich opé&t vyuzije urcité zdroje.

4.6.4.2 1000 dotazt od 100 uzivatelt pro ziskani aktualnich informaci o sektorech daného

patra

V tabulce €. 4 lze vidét, ze mikroservisova verze si opét vedla 1épe nez monoliticka.
V praméru posilala odpovédi rychleji, mezi klientem a serverem proudilo vice dat

a odbavovani pozadavku bylo dle datové propustnosti také lepsi.

Verze Prumér | Obdrzenych KB | Poslanych KB | Datova propustnost
Mikroservisova 120ms | 2309,26 KB/sec | 104,70 KB/sec 818.,4 reg/sec
Monoliticka 159 ms 1756,17 KB/sec 79,58 KB/sec 617 req/sec
Rozdil 39 ms 553,09 KB/sec 25,12 KB/sec 201,4 req/sec

Tabulka 4 - Vysledky testovani 1000 dotazii od 100 uzivateli. Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazcich ¢. 19 a €. 20 je mozné vidét grafy znazornujici odbavovani pozadavkt
v milisekundach béhem celého testovani. Pokud pomineme pocatek, tak je mozné
si pov§imnout, ze mikroservisova verze je v ase mnohem stabilngjsi a ¢asy odpovédi nemaji

oproti monolitické verzi tak velké vykyvy.
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Obrazek 19 - Graf zpracovani odpovédi s milisekundach v mikroservisové verzi. Zdroj:
vystup z aplikace JMeter

Milisekundy

H H B 2 H z H H H] H] i H : ] 5
HTTP pozadavky

Obrazek 20 - Graf zpracovani odpovédi s milisekundach v monolitické verzi. Zdroj: vystup
z aplikace JMeter

70



Béhem tohoto testu mikroservisova verze vyuzivala piiblizné 46,5 % procesoru
a 1 360MB paméti. Monolitickd vyuzivala 24,5 % procesoru a 222,6MB paméti. Rozdil
je zde jiz opravdu znatelny a mikroservisova verze zatézuje procesor i pameét podstatné vice.
Oproti pfedchozimu scénafi je tedy 1 procesor znacné vice vytizen. Kromé samotného faktu,
ze server musi v ramci mikroservisové verze hostovat vicero aplikaci, je zde také
to, ze prislusna sluzba odbavujici pozadavky mé dvé repliky. To umoziuje Ingress Nginx

Controlleru vyvazovat zatéz a rozdélovat pozadavky mezi témito dvéma replikami.

4.6.4.3 1000 dotazt od 300 uzivatelt pro ziskani aktualnich informaci o sektorech daného

patra

Jedna se o prakticky stejny scénar jako ten predesly s tim rozdilem, ze je zde vice
uzivateld. Bylo testovano, zdali nebude s poCtem piirustajicich uzivatelti narustat také rozdil
mezi vykonem. Oproti pfedchozimu scénafi se zvyraznil rozdil hlavné v ramci primérné
odezvy v milisekundach, ktera se zde lisi o 104 milisekund ve prospéch mikroservisové
verze. V predchozim scénafi tento rozdil ¢inil 39 milisekund, coz napovidd tomu,

ze mikroservisova verze zvlada pribyvajici zatéz 1épe nez monoliticka verze.

Verze Prumér | Obdrzenych KB | Poslanych KB | Datova propustnost
Mikroservisova 346 ms | 2382,39 KB/sec | 107,95 KB/sec 843.8 reg/sec
Monoliticka 450 ms 1879 KB/sec 85,11 KB/sec 660,3 reqg/sec
Rozdil 104 ms 503,39 KB/sec 22,84 KB/sec 183,5 reqg/sec

Tabulka 5 - Vysledky testovani 1000 dotazii od 300 uzivateli. Zdroj: vlastni zpracovani
Na obrazcich €. 21 a ¢ 22 je mozné opét vidét grafy znazoriujici odbavovani

pozadavka v milisekundach béhem celého testovani. Zde nelze konstatovat, ze by jeden

prubéh byl stabiln€jsi nez ten druhy.
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Obrazek 21 - Graf zpracovani odpovédi s milisekundach v mikroservisové verzi. Zdroj:
vystup z aplikace JMeter
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Obrazek 22 - Graf zpracovani odpovédi s milisekundach v monolitické verzi. Zdroj: vystup
z aplikace JMeter

S ohledem na zdroje serveru, mikroservisova verze vyuzila 50 % procesoru a 882MB

pameéti, zatimco monolitickd verze vyuzila 24,13 % procesoru a 252 MB paméti.
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Mikroservisova verze je tak opét naroCn€jS§i na zdroje. Oproti predchozimu testu

si mikroservisova verze vzala jesté€ vice zdroju procesoru, ale méne paméti.

4.6.4.4 1000 dotazt od 100 uzivatelt pro ziskani aktualnich informaci o sektorech daného

patra a také o detailnich informacich o konkrétnim sektoru

Tento scénar testoval, jak se bude liSit vykon v pfipadé, ze budou probihat dva odliSené
dotazy najednou, piicemz v ramci mikroservisové architektury je kazdy dotaz v jiné mikro
sluzbé a zatéz by tak méla byt jesté 1épe rozdélena. V tabulce C. 6 je vidét, Ze toto se
potvrdilo, a vykonnostni rozdil je zde opravdu ze vSech testi nejvySsi ve prospéch

mikroservisové architektury.

Verze Prumér | Obdrzenych KB | Poslanych KB | Datova propustnost
Mikroservisova 142 ms | 2050,69 KB/sec | 182,12 KB/sec 1191,6 req/sec
Monoliticka 202 ms 1532,75 KB/sec | 135,19 KB/sec 878,9 req/sec
Rozdil 60 ms 517,94 KB/sec 46,93 KB/sec 312,7 reqg/sec

Tabulka 6 - Vysledky testovani 1000 dotazii na dva koncové body od 100 uzZivateli. Zdroj:
vlastni zpracovani

Obrazek 23 a Obrazek 24 obsahuje grafy znazoriujici odbavovani pozadavku
v milisekundach bé&hem celého testovani. Graf monolitické verze je velice zvlastni.
Pro jistotu bylo toto testovani rade¢ji nékolikrat zopakovano, nicméné pokazdé s obdobnym
vysledkem. Zde se opravdu zna¢né projevuje lepsi rozlozeni zatéze v mikroservisové verzi,
zatimco v monolitické je server po vétSinu Casu opravdu hodné vytizen a vyfizovani

pozadavka tak zkratka trva dlouho.
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Obrazek 23 - Graf zpracovani odpovédi s milisekundach v mikroservisové verzi. Zdroj:
vystup z aplikace JMeter
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Obrazek 24- Graf zpracovani odpovédi s milisekundach v monolitické verzi. Zdroj: vystup
z aplikace JMeter

Béhem testu mikroservisova verze vyuzila 65,38 % procesoru a 945MB paméti.

Monoliticka verze vyuzila 22 % procesoru a 224, 7MB paméti. Opét tak vyuzila
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mikroservisova verze vice zdroju, pfiCemz rozdil zde byl ze vSech provedenych testt

nejvetsi.
4.7 Ziskani pocta radku kédu

Pocty radkt kodu byly zjistény pomoci rozsifeni do kodového editoru VS Code, které
se jmenuje VS Code Counter. Je tieba uvést, ze TypeScriptové aplikace automaticky
generuji zna¢né mnozstvi tadkt kodu, zejména v ramci souboru package-lock.json,
ktery v sobé drzi informace o vSech zavislostech v aplikaci véetné jejich verzi. Také je
zde slozka node modules, ktera obsahuje veskeré knihovny pouzité v aplikaci.
V mikroservisové verzi aplikace se nachazi pro kazdou sluzbu separatni package-lock.json
a node modules, coz by zna¢né zkreslovalo rozdily mezi obéma verzemi aplikace.
Z toho davody byly z celkovych pocti odecteny fadky kodu v ramcei package-lock.json
souborti a node_modules.

V nasledujici tabulce lze vidét vysledné pocty. Vzhledem k tomu, ze je nejvétsi
mnozstvi kédu napsano v ramci klientské Casti, které se vSak zména architektury netyka,
tak byly zjistény i poCty fadkl kodu v ramci REST API, konfiguracnich soubort a také radky
implementujici komunikaci mezi sluzbami. Ona komunikace mezi sluzbami je problémem
pouze u mikroservisové verze, jedna se vSak o velice dulezitou ¢ast aplikace, kterou je tieba

v poctech zahrnout.

Mikroservisova | Monoliticka Rozdil
Celkovy pocet 24612 23131 1481
Pocet v ramci REST API 3788 2307 1481
V konfiguracnich souborech
797 82 715
(Kubernetes a Docker)
Pro vytvoreni komunikace mezi

203 0 203

mikroservisami

Tabulka 7 - Ziskané po¢ty Fadka kodu v obou verzich aplikace. Zdroj: vlastni zpracovani
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S Vysledky a diskuse

5.1 Vysledky porovnani objektivnich Kritérii

5.1.1 Pocet pouzitych technologii

VEétsi pocet technologii znamena vétsi naroky na znalosti vyvojaiu, vicero mist,

kde se mohou objevit chyby, ¢i také vétsi Casové naroky na tvorbu aplikace. Detailngjsi

popis vyuzitych technologii lze najit zejména v kapitolach ,4.2.1 High level schéma

architektury a ,4.3.1 High level schéma architektury*.

Pro monolitickou verzi bylo pouzito nasledujici:

Node.js

Framework Express.js

React

Jazyk TypeScript

Nginx, ktery byl vyuzit jako proxy
PostgreSQL

Prisma ORM

Docker

Pro mikroservisovou verzi bylo pouzito to samé jako pro monolitickou, jesté

ale pfibylo nasledujici:

Kubernetes
Skaffold
RabbitMQ

Ingress nginx

V tabulce ¢. 8 lze vidét, ze mikroservisova verze experimentalni aplikace pouziva o 4

technologie vice nez monoliticka verze. Lze tak fict, ze monoliticka verze je na tom lépe.

Mikroservisova Monoliticka Absolutni rozdil

Pocet 12 8 4

Tabulka 8 - Piehled poctu pouzitych technologii v obou verzich aplikaci. Zdroj: vlastni

zpracovani
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5.1.2 Poéty fadkia kédu

V tabulce €. 9 Ize vidét celkovy piehled fadka kodu. Jak jiz bylo diive feceno, klientské
Casti se zmeény architektury viibec netykaji a celkovy pocet fadkt kodu je zde uveden pouze
pro uplnost. Vramci porovnani jsou zajimavé zejména dal§i fadky tabulky.
V mikroservisové verzi bylo napsano o 1481 tadku kodu vice a lze tak fict, Ze je na tom opét
monolitické verze Iépe. Znacna ¢ast tohoto rozdilu pochazi ze samotné konfigurace aplikace.
To bylo zpisobeno tim, ze v mikroservisové verzi bylo tieba vytvorit konfiguracni yaml
soubory pro jednotlivé sluzby, aby mohly byt nasledné spustény v ramci Kubernetes
clusteru. Také bylo tfeba nastavit Skaffold, ktery jiz byl zminén v ramci kapitoly ,,4.3.6
Nasazeni vyvojové a produkéni verze aplikace”. Na druhou stranu v monolitické verzi
stacilo pouze napsat Docker soubory a docker-compose, které v souctu maji 82 radka. Dalsi
rozdil v neprospéch mikroservisové verze je nutnost psani kodu pro komunikaci
jednotlivych sluzeb, kterou nasledné obstarava jiz zminény RabbitMQ. Rozdil neni
tak markantni, jedna se o pouhych 203 fadkd kodu. To je ale zpisobeno tim, ze v aplikaci

neni prili§ vzajemné komunikace mezi sluzbami a v jinych aplikacich mtze byt toto Cislo

vyrazné€ vySsi.
Mikroservisova | Monoliticka Rozdil
Celkovy pocet 24612 23131 1481
Pocet v ramci REST API 3788 2307 1481
V konfiguracnich souborech
797 82 715
(Kubernetes a Docker)
Pro vytvoreni komunikace mezi

‘ o 203 0 203

mikroservisami

Tabulka 9 - pi‘ehled po¢tu Fadku kédu v obou verzich aplikace. Zdroj: vlastni zpracovani
5.1.3 Casova naro¢nost aplikace
Tabulka ¢. 10 obsahuje finalni rozdil Casové naro€nosti tvorby mikroservisové
a monolitické verze aplikace. Blize byl ¢asovy pribéh vyvoje popsan v kapitole ,.4.5 Casova

narocnost vyvoje“. Vyvoj mikroservisové verze trval téméf jednou tolik man days,

coz znamena, ze s ohledem na Casovou narocnost je na tom monoliticka verze vyrazné lépe.
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Pro aplnost je dobré uvést, Ze na tomto znacném rozdilu ma svij podil fakt, Zze autor
této prace ma vice zkuSenosti stvorbou monolitickych aplikaci. Nicméné zejména

technologie jako Kubernetes, a RabbitMQ jsou zkratka opravdu komplexni, a jejich spravna

implementace zkratka zabere zna¢né mnozstvi Casu.

Mikroservisova Monoliticka Absolutni rozdil
Straveny ¢as v man-days 27 14 13
Tabulka 10 - piedhled ¢asu straveného tvorbou obou verzi aplikace. Zdroj: vlastni
zpracovani

5.1.4 Vykon aplikace

Tabulka ¢. 11 obsahuje veskeré vysledky méteni vykonu aplikace, které bylo blize

popsano v kapitole ,,4.6 Testovani vykonu“. Ve vSech testech na vysla mikroservisova verze

1épe.
Parametr Mikroservisova Monoliticka Rozdil
Prumér v ms 14 15 1
Obdrzenych KB/sec 193,39 183,76 9,63
1. scénaf | Poslanych KB/sec 8,78 8,32 0,46
Datova propustnost
68,6 64,6 4
req/sec
Prumér v ms 120 159 39
Obdrzenych KB/sec 2309,26 1756,17 553,09
2. scénaf | Poslanych KB/sec 104,70 79,58 25,12
Datova propustnost
818,4 617 201,4
req/sec
Pramér v ms 346 450 104
Obdrzenych KB/sec 2382,39 1879 503,39
3. scénaf | Poslanych KB/sec 107,95 85,11 22.84
Datova propustnost
843,8 660,3 183,5
req/sec
Prumér v ms 142 202 60
4. scénar
Obdrzenych KB/sec 2050,69 1532,75 517,94
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Poslanych KB/sec 182,12 135,19 46,93

Datova propustnost
1191,6 878.,9 312,7
req/sec

Tabulka 11 - piehled vysledkii ze vSech testovacich scénaiti. Zdroj: vlastni zpracovani

Pro shrnuti 1ze v tabulce ¢. 12 lze nalézt primémé hodnoty za vSechny testovaci
scénafe. Lze si vSimnout, ze vykonnostni rozdily jsou opravdu znatelné¢ ve prospéch

mikroservisové verze.

Parametr Mikroservisova Monoliticka Rozdil
Prumér v ms 155,5 206,5 51
Obdrzenych KB/sec 1733,9325 1337,92 396,0125
Poslanych KB/sec 100,8875 77,05 23,8375
Datova propustnost req/sec 730,6 555,2 175,4

Tabulka 12 - priméry namérenych hodnot vykonu aplikace ze vSech testovacich scénarii.
Zdroj: vlastni zpracovani

5.1.5 Hardwarové vytizeni serveru

V tabulce ¢. 13 jsou uvedeny vysledky vytizeni hardwaru serveru béhem vsech
testovacich scénaii. Kromé vytiZzeni procesoru v prvnim scénaii vychazi vSude lépe
monoliticka verze aplikace. Rozdil je znacny, a to jak pfi vytizeni procesoru, tak pfi vytizeni
paméti. Jak jiz bylo zmin€no v ramci testovani aplikace, tak je toto vytizeni zptisobeno
tim, ze server musi v ramci mikroserisové verze hostovat vicero aplikaci, a nasledné
u nekterych sluzeb jeste vicero jejich replik. Diky pouzitym dvéma replikam sluzeb, mize
Ingress Nginx Controller vyvazovat jejich zatéz, coz umoziuje rychlejsi odezvy, ale zaroveni

to jesté vice zvySuje vyuziti zdroju serveru pii zaté€zi aplikace.

Parametr Mikroservisova | Monoliticka Rozdil

Vytizeni procesoru v % 4,85 5,88 1,03
1. scénar :

Vytizeni paméti v MB 799 128,7 670,3

Vytizeni procesoru v % 46,5 24,5 22
2. scénar :

Vytizeni paméti v MB 1360 222.6 1137,4

Vytizeni procesoru v % 50 24,13 25,87
3. scénar :

Vytizeni paméti v MB 882 252 630
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Vytizeni procesoru v % 65,38 22 43,38
Vytizeni paméti v MB 945 2247 720,3

4. scénar

Tabulka 13 - piehled vytizeni hardwarovych zdroji ve vSech testovacich scénarich. Zdroj:
vlastni zpracovani

Stejné jako u vykonu aplikace, 1ze v tabulce ¢. 14 vidét primérné hodnoty za v§echny

testovaci scénare.

Parametr Mikroservisova Monoliticka Rozdil
Vytizeni procesoruv % | 41,68 19,13 22,55
Vytizeni paméti v MB 996,5 207 789.5

Tabulka 14 - pruméry naméfenych hodnot vytizeni serveru ze vSech testovacich scénari.
Zdroj: vlastni zpracovani

5.2 Subjektivni hodnoceni architektur na zakladé ziskanych poznatkua

Krome objektivnich kritérii, které 1ze kvantifikovat a pfi jejich porovnani je tak mozné
se opfit o namétené hodnoty, ze kterych lze udélat objektivni zaveéry, je tu jesté fada dalSich
faktort, které je nutné pii volb€ architektury zvazit. V této kapitole jsou tak shrnuty vSechny
poznatky o mikroservisové a monolitické architekture, které byly ziskany diky nastudovani
problematiky, tvorbé experimentalni aplikace a konzultacemi s odborniky z praxe. Jedna
se vSak o subjektivni hodnoceni, které je nutné brat s jistou rezervou a konecné rozhodnuti

o volbé architektury je tak vzdy na samotném vyvojarském tymu.
5.2.1 Shrnuti poznatki o mikroservisové architekture

Mikroservisova architektura ma v tfadé dnesSnich aplikaci bez pochyb své misto.
Avsak nelze pominout, ze tato architektura s sebou nese fadu problému a vyzev,
které pii monolitickém vyvoji mensich aplikaci bud’to neni viibec nutné fesit, anebo je jejich
feSeni o poznani snazsi. V teoretické Casti bylo feceno, Ze jednou z vyhod mikroservist je,
ze lze jednotlivé sluzby vyvijet pomoci riznych technologii. To je jisté pravda, avSak pfi
samotném vyvoji bylo zjisténo, ze vyuziti riznych jazyki ma sva tskali a pfinasi komplikace

zejména s ohledem na sdileni kodu napfic sluzbami.
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Dal§i z vyhod mikroservis je, ze jednotlivé sluzby mohou byt vyvijeny na sobé
nezavislymi tymy a také mohou byt ménény a nasazovany nezavisle na okoli, pfiCemz
pro mensi aplikace je samoziejmé vyhodna zejména ona nezavislost jednotlivych logickych
casti, diky které je zredukovana Sance, ze jedna mala zména rozbije celou aplikaci. Skute¢né
tomu tak je, avSak jistd uroven komunikace a koordinace je mezi tymy nezbytnd a mira
autonomie jednotlivych tymu silné zavisi na tom, jak nezavislé skute¢né jednotlivé sluzby
jsou. Tato nezéavislost se znacné€ odviji mimo jiné i od samotné povahy aplikace a n¢kterych
rozhodnutich pfi jejim navrhu. Cely vyvojarsky tym se urcit€¢ musi dohodnout na tom, jak
mezi sebou budou sluzby komunikovat, pfipadné jakou strukturu tyto zpravy budou mit.
Dale zalezi, jak moc kodu se bude mezi sluzbami sdilet a samoziejmé& ¢im vice bude
sdileného kodu, tim vice budou sluzby propojeny. U povahy aplikace zase zélezi, zdali
se jeji funkcionality vibec daji rozdélit na smysluplné samostatné celky, ¢i nikoliv.
Ve vyvijené aplikaci bylo rozdéleni vcelku dobte mozné a ani nebylo nutné fesit posloupnost
zpracovani zprav. To ale neni samoziejmosti, a napiiklad n€jaky rezervacni systém hoteld
by vyzadoval mnohem vétsi provazanost sluzeb, vyrazné vét§i mnozstvi posilanych zprav
mezi sluzbami a nutnost zohlednéni posloupnosti zpracovani zprav. Pokud by totiz
v takovém systému nebyla posloupnost zohlednéna, mohlo by se stat, ze uzivatel
si zarezervuje pokoj a nasledné rezervaci zrusi, pfiCemz by ale pfi vysokém vytizeni sité
mohla nastat situace, kdy zprava o zrusSeni byla zpracovana diiv nez zprava o rezervaci.
Takovéa aplikace by pak v porovnani se zde vyvijenou aplikaci byla vyrazné komplexnéjsi
a prinaSela by dalsi vyzvy.

Nepopiratelnou vyhodou je Skalovatelnost aplikace, kdy je pfi vyss§i zatézi mozné
nasadit dalsi repliky jen onéch vytizenych ¢asti. Zde je pouze jeden neduh, a to sice fakt,
ze kazda sluzba si zkratka vyzada své hardwarové zdroje, které jak bylo zjisténo v testovani
zatéze opravdu nejsou malé. V poslednim zatézovém testu, kdy byly zatizeny dvé sluzby
najednou bylo zjisténo, ze vytizeni procesoru bylo bezmala trojnasobné a vytizeni paméti
témer pétinasobné. Aby této Skalovatelnosti bylo dostatecné vyuzito, je nutné nasadit
aplikaci na patfi¢n¢ silny server, ¢i dokonce na vicero servert. To by zejména u mensich
aplikaci s malym rozpoctem mohl byt problém.

Mikroservisova architektura je oproti té monolitické znacné robustnéjsi. To prament
zejména z jiz zminéné autonomie jednotlivych sluzeb a pokud tak prestane fungovat jedna

sluzba, tak to hned neznamena, ze nefunguje celd aplikace. Toto je vyhodou zejména
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u vétsich aplikaci, protoze u menSich aplikaci, kde je méné sluzeb, znatné zalezi

na tom, ktery kus aplikace prestane fungovat. V experimentalni aplikaci je to krasné vidét.

Zatimco naptiklad pad ,,Prehleda, ¢i,,Auth“ neni tak hrozny, tak pad ,,Prostorta by zpusobil

nefunkcnost té nejpodstatnéjsi ¢asti aplikace.

5.2.1.

1 Pfipady pouziti mikroservisové architektury v ramci mensich webovych aplikaci

Na zakladé vseho zjiS§téného nutno konstatovat, ze pro vétSinu mensich aplikaci nedava

smysl pouziti mikroservisové architektury, a to z nasledujicich divodui:

Naprosto zasadnim divodem jsou vyzvy a problémy, které mikroservisy prinasi.
Je potifeba oproti monolitické verzi vice feSit zabezpeCeni v ramci aplikace,
zabezpecCeni v ramci nastaveni Kubernetes, problematiku sdileni koédu, navrh
jednotlivych mikroservis, a dalsi. To klade mnohem vétsi naroky na znalosti
vyvojare.

S predchozim bodem je spojen fakt, ze vyvoj aplikace je znacné prodlouzen.
V experimentalni aplikaci to bylo konkrétné témer na dvojnasob. To je problém,
protoze u mensSich aplikaci byva Casto natlak na co nejrychlejsi vytvoreni a také jejich
rozpocet nebyva velky.

Na zékladé méfeni vykonnosti aplikace bylo ovéfeno tvrzeni, ze mikroservisové
aplikace vyzaduji o poznani vice hardwarovych zdrojii. Také u této architektury
vubec nepfipada v ivahu nejlevnéjsi zpisob nasazeni aplikace, kterym je sdileny
hosting. Je urcité férové uvést, ze monolitickd verze byla vyvijena v Dockeru
a také k jejimu vyvoji byl vyuzit Node.js. Takové aplikace vyzaduji alespon virtualni
privatni server, avSak pro jejich chod sta¢i minimalni nabizené konfigurace.
V této konfiguraci dle prizkumu znamych Ceskych poskytovateli, mezi které patii
Wedos, Vas Hosting, & Cesky Hosting, je nabizeno 2 GB RAM a jeden procesor.
(125) (126) (127) Pti provedenych testech by to dostacovalo, ale pii vétsi zatézi,
¢i rozSifeni poctu sluzeb jiz by zejména pamét nemusela byt dostacujici a bylo
by nutné si priplatit.

Urcité nelze fict, ze mikroservisy pro mensi aplikace nikdy nedavaji smysl. Jsou

aplikace, které jsou malé s ohledem na mnozstvi napsaného kodu, ¢i na pocet vyvojaia,
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avSak jejich zatéz je velka. V takovém piipadé€ je Skalovani v ramci mikroservis dobrym
zpusobem, jak se s vysokou zat€Zzi vyrovnat.

Takeé urcité zalezi na tom, kdo aplikaci vyviji. Pokud se jedna o vyvojare, ktery ma
s mikroservisami jiz né&jaké zkuSenosti, tak miZze mit na naroCnost vyvoje jiny nazor
nez autor této prace a muze byt schopen aplikaci bez vétSich problému vytvofit v rozumném
cCase.

Dal§im adeptem typu menS$i aplikace vhodné pro adaptaci mikroservis je prave
aplikace vyvijena v ramci této prace a sice aplikace vyvijena pro potieby univerzity.
Na univerzité je fada schopnych ucitela a studentt, kteti maji potencial k tvorbé tohoto typu
aplikaci. V takovém prostiedi je také vétsi tolerance pii vyskytu bezpecnostnich chyb
avyvoj je i pii delsim trvani vcelku levny. To je z prostého divodu. Financovat projekt
vyvijeny studenty je zkratka levnéj§i nez financovat komercni projekt vyvijeny
profesionalnimi programatory, piicemz se od studentii neoCekava stejna mira profesionality
a bezchybnosti vysledného produktu.

Poslednim vhodnym pfipadem uziti je situace kdy, jiz aplikace existuje v monolitické
verzi, ma uspéch a je oCekavan jeji rast jak v uzivatelské zakladné, tak v mnozstvi
nabizenych funkci. Tato situace jiz samoziejmé hraniCi s tim, ze mensi aplikace prerista
ve vetsi, a je tak mozné namitnout, ze zcela nespada do zabéru této diplomové prace. Je vSak
nutno fict, ze pokud ma aplikace opravdu rust, tak je dobré ji prepsat do této architektury,
dokud je jesté relativné mala, coz znamena, ze n€jaky Cas jesté také mala zastane. Takova
situace muze vyvojare svadét k prosté snaze o udrZzeni monolitické architektury a pouhé
prepsani nékterych jejich cCasti, které pivodné nebyly dobfe napsany. To se muze jevit
jako levné&jsi a optimalngjsi feSeni, protoze je mozné novy kod jen nabalovat na jiz existujici
fesSeni. Dle ziskanych zkuSenosti vSak nutno konstatovat, ze je v takové situaci vhodnéjsi
prejit na mikroservisovou architekturu. Zejména kvali tomu, Ze se fada jejich nevyhod poji
hlavné s poc¢ateCnim vyvojem aplikace, kdy je nutné udélat mnoho rozhodnuti a zavést fadu
novych technologii. Po této pocatecni fazi vSak vyhody zacinaji prevazovat nad nevyhodami.
Aplikace je tak po pfechodu stabilng&jsi, snaze spravovatelna a rozsifitelna.

Navic pii brzkém piechodu je eliminovano riziko, ze aplikace znacné preroste svij
ptvodni zameér, pficemz prepsani velkych monolitickych aplikaci je nelehkym a nakladnym
ukolem. Dokonce se v takovém piipadé doporucuje postupna adaptace, ktera muze trvat

dlouho. (83)

83



5.2.2 Shrnuti poznatki monolitické architekture

V porovnani s mikroservisami, jsou monolitické aplikace s ohledem na vyvoj mensich
aplikaci snaz§i. Odpada zde tada problému, které urychluji vyvoj. Na druhou stranu
monoliticky vyvoj tolik vyvojarsky tym nenuti k dobrému promysSleni aplikace a jejich
funkcionalit. Na zacatku je samoziejmé vzdy dobré sepsat detailné co ma aplikace délat,
jak konkrétné ma fungovat, vytvofit rizna schémata a diagramy, také vytvofit navrh
aplikace, vytvorfit scénafe uziti, a s tim spojené testovaci scénare. To je vSak naprosto idealni
scénafl prubéhu navrhu a vyvoje. Nutno konstatovat, ze dle zkusenosti z praxe neni popsany
postup vzdy dodrzovan. Monoliticka architektura zkratka umoziuje velice rychle zacit psat
koéd bez hlubsiho pfemysleni, z ¢ehoz prameni nevyhnutelné a mnohdy opakované
prepisovani ruznych casti aplikace, které naopak vyvoj komplikuje a prodluzuje. Oproti
tomu mikroservisovou aplikaci ani nelze bez dobré ptipravy zacit vyvijet. To bylo nazorné
v této praci demonstrovano jiz pii popisu jednotlivych sluzeb a jejich ER diagramu.
Bez dobrého promysleni funkci aplikace by vyvojar nebyl schopen jednotlivé sluzby
ani navrhnout.

Kod je v monolitické verzi mnohem vice provazany a zména jedné Casti aplikace muze
vyustit v neocekavané chovani zcela odlisné casti aplikace. U menSich aplikaci samoziejmeé
kodu neni tolik a chyby se hledaji snaz nez ve vétsich projektech, nicméné i tak je obcas
opravovani chyb diky této provazanosti obtizné. To je zeyména diky tomu, Ze je v porovnani
s mikroservisami obtizné vibec v prvnim kroku vymezit rozsah oblasti, ve které je nutné

chybu hledat.

5.2.2.1 Ptipady pouziti monolitické architektury v ramci menSich webovych aplikaci

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze pouziti monolitické architektury je vhodné
pro vétSinu menSich aplikaci. Je vSak nutné brat v potaz rozpocet, znalosti vyvojare,
predpokladané vytizeni aplikace a samotné zadani. Zejména to zadani je podstatné, protoze
jak jiz bylo feCeno, u vyvoje monolitické aplikace to obcCas svadi k preskoceni dikladné
analyzy aplikace a néslednému dobrému zpracovani dokumentace. To je vSak zradné,
protoze se muze stat, ze je aplikace mala a jednoducha pouze na prvni pohled diky
prehlédnuti slozitosti nékterych jejich funkci, ¢i nedostatecnému domysleni, jak maji nékteré

funkce realné fungovat. Aplikace tak mize znacné prertust vyvojaiskému tymu pres hlavu
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jen proto, ze na samotném zacCatku nebyla dostate¢né zanalyzovana a zdokumentovana,

nacez na tyto chyby nebylo v€as upozornéno.
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6 Zavér

V teoretické Casti prace byly charakterizovany technologie a moznosti, které jsou
v soucasné dobé pfi tvorbé webovych aplikaci k dispozici. Nejdiive byly pfedstaveny typy
webovych aplikaci, nacez nasledoval popis modelu klient-server. Poté byly v kapitole ,,3.4
Technologie vyuzivané pro vyvoj webovych aplikaci“, popsany jazyky a frameworky
vyuzivané pro tvorbu webovych aplikaci. Dale byly teoreticky popsany obé porovnavané
architektury, jmenovit€é mikroservisovd a monoliticka. V zavéru teoretické casti byly
priblizeny technologie, které se dnes hojn¢ vyuzivaji pro vytvoreni prostfedi, ve kterém jsou
webové aplikace vyvijeny, a nasledné také hostovany na produk¢nich serverech. Na uplném
konci teoretické Casti 1ze také najit kapitolu o obdobnych feSenich, ve které jsou uvedeny
prace zabyvajici se problematikou monolitické a mikroservisové architektury.

Prvni cast vlastni prace byla vénovana popisu tvorby experimentalni webové aplikace,
a to konkrétné v kapitolach , 4.2 Tvorba monolitické verze* a ,,4.3 Tvorba mikroservisové
verze“, ve kterych se 1ze doCist o implementaci obou verzi aplikace. Nasledné byla vybrana
vhodna kritéria pro porovnani architektur.

Po zvoleni vhodnych kritérii bylo provedeno meéteni aplikace. Nejdiive byla v kapitole
,4.5 Casova naroGnost vyvoje“ popsana ¢asova naroénost vyvoje aplikace. Poté bylo
provedeno méfeni vykonu a zatéze aplikace, které je popsano v kapitole ,,4.6 Testovani
vykonu a zatéze“. Nasledné byly také spocCitany pocty tadka kodu a pocty pouzitych
technologii.

Na zakladé zméfenych vysledka byly porovnany obé architektury. V ramci kapitoly
,,J.1 Vysledky porovnani objektivnich kritérii* bylo provedeno porovnani architektur dle jiz
zminénych vybranych kritérii. Na zakladé téchto vysledkti tak Ize konstatovat,
ze mikroservisové aplikace jsou narocnéjsi technologicky, hardwarove i casové. Na druhou
stranu je lze 1épe Skéalovat, diky Cemuz je pii dobrém névrhu mozné dosahnout lepsiho
vykonu. Pro celistvé porovnani architektur, vak tato objektivni kritéria nestaci, a proto bylo
toto porovnani v kapitole ,,5.2 Subjektivni hodnoceni architektur na zakladé ziskanych
poznatki“ doplnéno o subjektivni nazory ziskané na zaklade konzultace s odborniky z praxe

a poznatku ziskanych nastudovanim problematiky a tvorbou experimentalni aplikace.

86



7 Citovana literatura

1. Zpravicky . ARPANET, predchiidce internetu, byl spustén pred 50 lety. ITBIZ. [Online]
2. Zafi 2019. [Citace: 27. Unor 2022.] https://www.itbiz.cz/zpravicky/arpanet-predchudce-
internetu-byl-spusten-pred-50-lety.

2. Uryutin, Oleg. A brief history of web app . Medium. [Online] 13. Zafi 2018. [Citace: 28.
Unor 2022.] https://oleg-uryutin.medium.com/a-brief-history-of-web-app-50d 1 88f30d.

3. Kariyawasam, Mehani. The Evolution of the Web: How Application Development
Changed as a Result. Medium. [Online] 17. Cerven 2020. [Citace: 28. Unor 2022.]
https://medium.com/@mehani_kariyawasam/the-evolution-of-the-web-how-application-
development-changed-as-a-result-84354e6349bf.

4. ManagementMania.com. Webova aplikace (Web Application). Managementmania.
[Online] 18. Rijen 2018. [Citace: 19. Unor 2022.]
https://managementmania.com/cs/webova-aplikace-web-application.

5. Kod’ouskova, Barbora. WEB, WEBOVA STRANKA A WEBOVA APLIKACE, V
CEM JE ROZDIL? Rascasone. [Online] 22. Cerven 2021. [Citace: 19. Unor 2022.]
https://www .rascasone.com/cs/blog/web-webova-aplikace-rozdil.

6. Codecademy. What is a Web App? codeacademy. [Online] [Citace: 19. Unor 2022.]
https://www.codecademy.com/article/what-is-a-web-app.

7. TechTarget Contributor. Web application (Web app). TechTarget. [Online] Srpen 2019.
[Citace: 19. Unor 2022.] https://searchsoftwarequality.techtarget.com/definition/Web-
application-Web-app.

8. Angular Minds . 10 Different Types of Web App Development . Medium. [Online] 13.
Rijen 2020. [Citace: 19. Unor 2022.] https://medium.com/angularminds/10-different-types-
of-web-app-development-a9bedb2fdcee.

9. HELLO DARWIN. What are the different types of web apps? hellodarwin. [Online] 23.
Kvéten 2019. [Citace: 19. Unor 2022.] https://hellodarwin.com/blog/different-web-apps.
10. Editorial Team. Web Application Development — Ultimate Guide to 10 Different Types
in 2022. Clustox. [Online] 2022. [Citace: 19. Unor 2022.] https://www.clustox.com/web-

application-development-ultimate-guide-to-10-different-types/.

87


https://www.itbiz.cz/zpravicky/arpanet-predchudce-
https://oleg-uryutin.medium.com/a-brief-history-of-web-app-50dl88f30d
https://medium.com/@mehani_kariyawasam/the-evolution-of-the-web-how-application-
http://ManagementMania.com
https://managementmania.com/cs/webova-aplikace-web-application
https://www.rascasone.com/cs/blog/web-webova-aplikace-rozdil
https://www.codecademy.com/article/what-is-a-web-app
https://searchsoftwarequality.techtarget.com/definition/Web-
https://medium.com/angularminds/10-different-types-
https://hellodarwin.com/blog/different-web-apps
https://www.clustox.com/web-

11. Neoteric. Single-page application vs. multiple-page application. Neoteric. [Online] 2.
Prosinec 2016. [Citace: 28. Leden 2022.] https://medium.com/@NeotericEU/single-page-
application-vs-multiple-page-application-2591588efe58.

12. Shah, Krunal. Single-Page Apps vs Multi-Page Apps: What To Choose For Web
Development. ThirdRockTechno. [Online] 17. Cerven 2020. [Citace: 28. Leden 2022.]
https://www.thirdrocktechkno.com/blog/single-page-apps-vs-multi-page-apps-what-to-
choose-for-web-development/.

13. Nishu_Dissanayake. When to use Multi-Page Apps? Bits and Pieces. [Online] 25.
Listopad 2021. [Citace: 28. Leden 2022.] https://blog.bitsrc.io/when-to-use-multi-page-
apps-587030b0f37b.

14. Valuy, Sergey. A Comparison of Single-Page and Multi-Page Applications. DZone.
[Online] 17. Cerven 2020. [Citace: 28. Leden 2022.] https://dzone.com/articles/the-
comparison-of-single-page-and-multi-page-appli.

15. Refsnes Data. What is JSON? W3 schools. [Online] [Citace: 25. Leden 2022.]
https://www.w3schools.com/whatis/whatis_json.asp.

16. ASPER BROTHERS. Single Page Application (SPA) vs Multi Page Application
(MPA) — Two Development Approaches. ASPER BROTHERS. [Online] 12. Listopad 2019.
[Citace: 28. Leden 2022.] https://asperbrothers.com/blog/spa-vs-mpa/.

17. Braun, Tyson. Optimizing Single-Page Applications for Crawling and Indexing
Purposes. seoClarity. [Online] 16. Rijen 2020. [Citace: 30. Leden 2022]
https://www.seoclarity.net/blog/single-page-applications.

18. Faisal, Fazmeena. How e-Commerce Applications Help Your Business Grow?
Mindster.  [Online]  29.  Listopad 2019. [Citace: 19. Unor  2022.]
https://mindster.com/ecommerce-applications/.

19. Nyakundi, Hillary. What is a PWA? Progressive Web Apps for Beginners.
freeCodeCamp. ~ [Online] 6. Duben 2021. [Citace: 20. Unor 2022]
https://www freecodecamp.org/news/what-are-progressive-web-apps/.

20. Mozilla and individual contributors. Introduction to progressive web apps. MDN Wev
Docs.  [Online] [Citace: 20. Unor 2022.] https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/Progressive_web_apps/Introduction#discoverability.

21. —. Installing and uninstalling web apps. MDN Web Docs. [Online] [Citace: 20. Unor
2022.] https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Installing.

88


https://medium.com/
https://www.thirdrocktechkno.com/blog/single-page-apps-vs-multi-page-apps-what-to-
https://blog.bitsrc.io/when-to-use-multi-page-
https://dzone.com/articles/the-
https://www.w3schools.com/whatis/whatisJson.asp
https://asperbrothers.com/blog/spa-vs-mpa/
https://www.seoclarity.net/blog/single-page-applications
https://mindster.com/ecommerce-applications/
https://www.freecodecamp.org/news/what-are-progressive-web-apps/
https://developer.mozilla.org/en-
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Installing

22. Farrugia, Kevin. A Beginner’s Guide To Progressive Web Apps . Smashing magazine.
[Online] 11. Srpen 2016. [Citace: 20. Unor 2022.]
https://www.smashingmagazine.com/2016/08/a-beginners-guide-to-progressive-web-apps/.
23. Kinsta Inc. What Is a Content Management System (CMS)? kinsta. [Online] 2. Zafi
2021. [Citace: 19. Unor 2022.] https:/kinsta.com/knowledgebase/content-management-
system/.

24. Fitzgerald, Anna. What Is a CMS and Why Should You Care? HubSpot. [Online] 2.
Prosinec 2021. [Citace: 19. Unor 2022.] What Is a CMS and Why Should You Care?.

25. Rentech digital. Advantages & Disadvantages of Using a Content Management System.
rentechdigital.  [Online] 24. Prosinec 2021. [Citace: 19. Unor 2022]
https://rentechdigital.com/advantages-and-disadvantages-of-cms.

26. Luksza, Rafal. Should I use Headless CMS? Use Cases, Pros and Cons. Soft Kraft.
[Online] [Citace: 19. Unor 2022.] https://www.softkraft.co/headless-cms-pros-cons/.

27. Eastwood, Georgina. 10 Most Popular Headless CMS of 2021. Wiredelta. [Online] 6.
Listopad 2021. [Citace: 19. Unor 2022.] https://wiredelta.com/10-most-popular-headless-
cms-of-2021/.

28. Strapi. What is a Headless CMS? strapi. [Online] 2022. [Citace: 19. Unor 2022.]
https://strapi.io/what-is-headless-cms.

29. syedmodassirali. Client-Server Model . GeeksforGeeks. [Online] 15. Listopad 2019.
[Citace: 27. Unor 2022.] https://www.geeksforgeeks.org/client-server-model/.

30. Ingalls, Sam. What Is a Client-Server Model? A Guide to Client-Server Architecture.
ServerWatch.  [Online] 17. Listopad 2021. [Citace: 27. Unor 2022.]
https://www.serverwatch.com/guides/client-server-model/.

31. Amazon Web Services. What is DNS? aws. [Online] [Citace: 27. Unor 2022.]
https://aws.amazon.com/route53/what-is-dns/.

32. Teach Computer Science . Client-Server Architecture. Teach Computer Science.
[Online] 2022. [Citace: 27. Unor 2022.] https://teachcomputerscience.com/client-server-
architecture/.

33. OmniSci, Inc. omni sci. Client-Server. [Online] 2021. [Citace: 27. Unor 2022.]

https://www.omnisci.com/technical-glossary/client-server.

89


https://www.smashingmagazine.com/2016/08/a-beginners-guide-to-progressive-web-apps/
https://kinsta.com/knowledgebase/content-management-
https://rentechdigital.com/advantages-and-disadvantages-of-cms
https://www.softkraft.co/headless-cms-pros-cons/
https://wiredelta.com/10-most-popular-headless-
https://strapi.io/what-is-headless-cms
https://www.geeksforgeeks.org/client-server-model/
https://www.serverwatch.com/guides/client-server-model/
https://aws.amazon.com/route53/what-is-dns/
https://teachcomputerscience.com/client-server-
https://www.omnisci.com/technical-glossary/client-server

34. EdPrice-MSFT, a dal§i. N-tier architecture style. Microsoft. [Online] 2. Cervenec 2022.
[Citace: 217. Unor 2022.] https://docs.microsoft.com/en-
us/azure/architecture/guide/architecture-styles/n-tier.

35. IBM Cloud Education. Application Programming Interface (API). /BM. [Online] 19.
Srpen 2020. [Citace: 27. Leden 2022.] https://www.ibm.com/cloud/learn/api.

36. Red Hat, Inc. What is a REST API? Red Hat. [Online] 8. Kvéten 2020. [Citace: 27.
Leden 2022.] https://www.redhat.com/en/topics/api/what-is-a-rest-api.

37. Avraham, Shif Ben. What is REST — A Simple Explanation for Beginners, Part 1:
Introduction. Medium. [Online] 5. Zati 2017. [Citace: 27. Leden 2022.]
https://medium.com/extend/what-is-rest-a-simple-explanation-for-beginners-part- 1-
introduction-b4a072{8740f.

38. Farcic, Viktor. REST API with JSON. Technology Conversations. [Online] 12. Srpen
2014. [Citace: 27. Leden 2022.] https://technologyconversations.com/2014/08/12/rest-api-
with-json/.

39. Buckler, Craig. What Is a REST API? sitepoint. [Online] 5. Unor 2020. [Citace: 27.
Leden 2022.] https://www.sitepoint.com/rest-api/.

40. geeksforgeeks. REST API Architectural Constraints . GeeksforGeeks. [Online] 1.
Cervenec 2020. [Citace: 27. Leden 2022.] https://www.geeksforgeeks.org/rest-api-
architectural-constraints/.

41. Lokesh. REST Architectural Constraints. REST API Tutorial. [Online] 27. Zaii 2021.
[Citace: 27. Leden 2022.] https://restfulapi.net/rest-architectural-constraints/#client-server.
42. Redka, Vasyl. A Beginner’s Tutorial for Understanding RESTful API. MLSDev.
[Online] 12. Listopad 2021. [Citace: 27. Leden 2022.] https://mlsdev.com/blog/81-a-
beginner-s-tutorial-for-understanding-restful-api.

43. Levin, Guy. 4 Most Used REST API Authentication Methods. RestCase. [Online] 26.
Cervenec 2019. [Citace: 28. Leden 2022.] https://blog.restcase.com/4-most-used-rest-api-
authentication-methods/.

44. Bui, Steven. Securing REST APIs with Token-based Auth. Medium. [Online] 17. Kvéten
2021. [Citace: 28. Leden 2022.] https://medium.com/codex/securing-rest-apis-with-token-
based-auth-5db91471dea6.

45. Moyers, Stephen. Common Web Design Languages, What They Do and Why You Need
Them. Spinx. [Online] [Citace: 29. Leden 2022.]

90


https://docs.microsoft.com/en-
https://www.ibm.com/cloud/learn/api
https://www.redhat.com/en/topics/api/what-is-a-rest-api
https://medium.com/extend/what-is-rest-a-simple-explanation-for-beginners-part-l-
https://technologyconversations.com/2014/08/12/rest-api-
https://www.sitepoint.com/rest-api/
https://www.geeksforgeeks.org/rest-api-
https://restfulapi.net/rest-architectural-constraints/%23client-server
https://mlsdev.com/blog/81-a-
https://blog.restcase.com/4-most-used-rest-api-
https://medium.com/codex/securing-rest-apis-with-token-

https://www .spinxdigital.com/blog/common-web-design-languages-what-they-do-and-
why-you-need-them/.

46. Stackoverflow. 2021 Developer Survey. stackoverflow. [Online] [Citace: 20. Unor
2022.] https://insights.stackoverflow.com/survey/202 1#technology-most-popular-
technologies.

47. James. Frameworks for Developing Single Page Applications in 2022. toobler. [Online]
25. Leden 2022. [Citace: 20. Unor 2022.] https://www.toobler.com/blog/frameworks-for-
developing-single-page-applications.

48. Mozilla and individual contributors. What is JavaScript? MDN Web Docs. [Online]
[Citace: 20. Unor 2022.] https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Learn/JavaScript/First_steps/What_is_JavaScript.

49. Brewster, Cordenne. 11 Best Front-End Technologies To Use In 2022. Trio. [Online]
[Citace: 20. Unor 2022.] https://trio.dev/blog/front-end-technologies.

50. Mozilla and individual contributors. Introduction to the server side. MDN Web Docs.
[Online] [Citace: 20. Unor 2022.] https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Server-
side/First_steps/Introduction.

51. StrongLoop, IBM, and other expressjs.com contributors. Using template engines
with Express. Express. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
https://expressjs.com/en/guide/using-template-engines.html.

52. Refsnes Data. Introduction to SQL. w3schools. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
https://www.w3schools.com/sql/sql_intro.asp.

53. Mozilla and individual contributors. Introduction. MDN Web Docs. [Online] [Citace:
29. Leden 2022.] https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Guide/Introduction.

54. lakshita. Introduction to JavaScript. GeeksForGeeks. [Online] 26. Rijen 2021. [Citace:
29. Leden 2022.] https://www.geeksforgeeks.org/introduction-to-javascript/.

55. Pavey, Cameron. Understanding Types; Static vs Dynamic, & Strong vs Weak.
Medium.  [Online] 24. Unor  2019. [Citace: 29. Leden  2022.]
https://medium.com/@cpave3/understanding-types-static-vs-dynamic-strong-vs-weak-

88a4e1f0ed5t.

91


https://www.spinxdigital.comMog/common-web-design-languag
https://insights
https://www.toobler.com/blog/frameworks-for-
https://developer.mozilla.org/en-
https://trio.dev/blog/front-end-technologies
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Server-
http://expressjs.com
https://expressjs.com/en/guide/using-template-engines.html
https://www.w3schools.com/sql/sql_intro.asp
https://developer.mozilla.org/en-
https://www.geeksforgeeks.org/introduction-to-javascript/
https://medium.com/@cpave3/understanding-types-static-vs-dynamic-strong-vs-weak-

56. Dubey, Bishal Kumar. Difference between TypeScript and JavaScript. GeeksForGeeks.
[Online] 31. Srpen 2021. [Citace: 29. Leden 2022.]
https://www.geeksforgeeks.org/difference-between-typescript-and-javascript/.

57. Codecademy Team. What Is a Framework? codeacademy. [Online] 23. Zafi 2021.

[Citace: 20. Unor 2022.] https://www.codecademy.com/resources/blog/what-is-a-

framework/.
58. Dhaduk, Hiren. Top 15 JavaScript Frameworks You Should Consider in 2022. Simform.
[Online] 2. Prosinec 2021. [Citace: 20. Unor 2022.]

https://www.simform.com/blog/javascript-frameworks/.

59. Microsoft. volba mezi ASP.NET 4. x a ASP.NET Core. Microsoft. [Online] 7. Unor
2022. [Citace: 20. Unor 2022.] https://docs.microsoft.com/cs-
cz/aspnet/core/fundamentals/choose-aspnet-framework ?view=aspnetcore-6.0.

60. Singh, Vijay. Best Python Frameworks. hackr.io. [Online] 18. Unor 2022. [Citace: 20.
Unor 2022.] https://hackr.io/blog/python-frameworks.

61. Goel, Aman. 10 Best Web Development Frameworks. hackr.io. [Online] 18. Unor 2022.
[Citace: 20. Unor 2022.] https://hackr.io/blog/web-development-frameworks.

62. Refsnes Data. Node.js Introduction. W3schools.com. [Online] [Citace: 27. Leden 2022.]
https://www.w3schools.com/nodejs/nodejs_intro.asp.

63. OpenJS Foundation. Node js® is a JavaScript runtime built on Chrome's V8 JavaScript
engine. nodejs. [Online] [Citace: 27. Leden 2022.] https://nodejs.org/en/.

64. —. The V8 JavaScript Engine. nodejs. [Online] [Citace: 27. Leden 2022.]
https://nodejs.dev/learn/the-v8-javascript-engine.

65. tutorialspoint. Node.js - Event Loop. tutorialspoint. [Online] [Citace: 27. Leden 2022.]
https://www .tutorialspoint.com/nodejs/nodejs_event_loop.htm.

66. geeksforgeeks. Blocking and Non-Blocking in Node.js. GeeksforGeeks. [Online] 21.
Kveéten 2021. [Citace: 27. Leden 2022.] https://www.geeksforgeeks.org/blocking-and-non-
blocking-in-node-js/.

67. Reales, Andres. Is Node.js Single-Threaded or Multi-Threaded? and Why? DEV.
[Online] 7. Zari 2021. [Citace: 27. Leden 2022.] https://dev.to/arealesramirez/is-node-js-
single-threaded-or-multi-threaded-and-why-ab1.

92


https://www.geeksforgeeks.org/difference-between-typescript-and-javascript/
https://www.codecademy.com/resources/blog/what-is-a-
https://www.simform.com/blog/javascript-frameworks/
http://ASP.NET
http://ASP.NET
https://docs.microsoft.com/cs-
https://hackr.io/blog/python-frameworks
https://hackr.io/blog/web-development-frameworks
http://W3schools.com
https://www.w3schools.com/nodejs/nodejs_intro.asp
https://nodejs.org/en/
https://www.tutorialspoint.com/nodejs/nodejs_event_loop.htm
https://www.geeksforgeeks.org/blocking-and-non-
https://dev.to/arealesramirez/is-node-js-

68. Roberts, Philip. Philip Roberts: What the heck is the event loop anyway? JSCONF.EU.
[Online] 13. Zati 2014. [Citace: 27. Leden 2022.] https://2014 jsconf.eu/speakers/philip-
roberts-what-the-heck-is-the-event-loop-anyway.html.

69. OpenJS Foundation GitHub. Introduction to Node.js. nodejs. [Online] [Citace: 27.
Leden 2022.] https://nodejs.dev/learn.

70. AltexSoft. The Good and the Bad of Node.js Web App Development. altexsoft. [Online]
21. Rijen 2019. [Citace: 22. Leden 2022.] https://www.altexsoft.com/blog/engineering/the-
good-and-the-bad-of-node-js-web-app-development/.

71. SuperHosting.BG. /O (Input/Output Operations). SuperHosting.BG. [Online] 2.
Cervenec 2019. [Citace: 27. Leden 2022.] https://help.superhosting.bg/en/what-is-io-
iops.html.

72. Mozilla and individual contributors. Express/Node introduction. MDN web docs.
[Online] [Citace: 27. Leden 2022.] https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Server-
side/Express_Nodejs/Introduction.

73. Dhaduk, Hiren. Node.JS Use Case: When & How Node.JS Should be Used. SIMFORM.
[Online] 27. Rijen 2019. [Citace: 27. Leden 2022.] https://www.simform.com/nodejs-use-
case/.

74. MongoDB, Inc. Introduction to MongoDB. MongoDB. [Online] [Citace: 27. Leden
2022.] https://docs.mongodb.com/manual/introduction/.

75. Kenny, Colm. Web scraping. Zyte. [Online] [Citace: 27. Leden 2022.]
https://www .scrapinghub.com/what-is-web-scraping/.

76. nishanil a olprod. Monolitické aplikace. Microsoft. [Online] 14. Prosinec 2021. [Citace:
28. Leden 2022.] https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/architecture/containerized-
lifecycle/design-develop-containerized-apps/monolithic-applications.

77. Hagq, Siraj ul. Introduction to Monolithic Architecture and MicroServices Architecture.
Medium. [Online] 2. Kvéten  2018. [Citace: 28. Leden  2022.]
https://medium.com/koderlabs/introduction-to-monolithic-architecture-and-microservices-
architecture-b211a5955¢c63.

78. Frankenfield, Jake a Estevez, Eric. Business Logic. Investopedia. [Online] 28. Srpen
2020. [Citace: 28. Leden 2022.] https://www.investopedia.com/terms/b/businesslogic.asp.
79. Kotia, Neeti. Monolithic vs Microservices: Which Web App Architecture to Prefer?
Konstant  Infosolutions. [Online] 26. Kvéten 2021. [Citace: 28. Leden 2022.]

93


https://2014.jsconf.eu/speakers/philip-
https://nodejs.dev/learn
https://www.altexsoft.com/blog/engineering/the-
https://help.superhosting.bg/en/what-is-io-
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Server-
https://www.simform.com/nodejs-use-
https://docs.mongodb.com/manual/introduction/
https://www.scrapinghub.com/what-is-web-scraping/
https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/architecture/containerized-
https://medium.com/koderlabs/introduction-to-monolithic-architecture-and-microservices-
https://www.investopedia.eom/terms/b/businesslogic.asp

https://www konstantinfo.com/blog/monolithic-vs-microservices-which-architecture-
prefer/.

80. Karwatka, Piotr. Monolithic architecture vs microservices. divante. [Online] 14. Leden
2020. [Citace: 28. Leden 2022.] https://www.divante.com/blog/monolithic-architecture-vs-
microservices.

81. Newizze. Microservices vs Monolithic Architecture: Which is Right for You? newizze.
[Online] [Citace: 28. Leden 2022.] https://newizze.com/microservices-vs-monolithic-
architecture-which-is-right-for-you/.

82. nishanil a olprod. Komunikace v architektuie mikrosluzeb. Microsoft. [Online] 27. Zati
2021. [Citace: 29. Leden 2022.] https://docs.microsoft.com/cs-
cz/dotnet/architecture/microservices/architect-microservice-container-
applications/communication-in-microservice-architecture.

83. Newman, Sam. Building Microservices: Designing Fine-Grained Systems. Newton
(Massachusetts) : O'Reilly Media, 2015. ISBN 978-1491950357.

84. Reselman, Bob. Synchronous vs. asynchronous microservices communication patterns.
TheServerSide.  [Online] 10. Bfezen 2021. [Citace: 29. Leden 2022.]
https://www.theserverside.com/answer/Synchronous-vs-asynchronous-microservices-
communication-patterns.

85. SPEC INDIA. Top 15 Kafka Alternatives Popular In 2021 . Spec India. [Online] 14.
Zari 2021. [Citace: 29. Leden 2022.] https://www.spec-india.com/blog/kafka-alternatives.
86. tutorialspoint. Microservice Architecture - Introduction. tutorialspoint. [Online]
[Citace: 29. Leden 2022.]
https://www tutorialspoint.com/microservice_architecture/microservice_architecture_intro
duction.htm.

87. raman_257. Monolithic vs Microservices architecture. GeeksForGeeks. [Online] 17.
Srpen 2021. [Citace: 29. Leden 2022.] https://www.geeksforgeeks.org/monolithic-vs-
microservices-architecture/.

88. ILANY, RAN. Microservices vs. Monoliths: Which is Right for Your Enterprise?
DevOps.com.  [Online] 26. Cerven 2020. [Citace: 29. Leden 2022.]

https://devops.com/microservices-vs-monoliths-which-is-right-for-your-enterprise/.

94


https://www.konstantinfoxo
https://www.divante.com/blog/monolithic-architecture-vs-
https://newizze.com/microservices-vs-monolithic-
https://docs.microsoft.com/cs-
https://www.theserverside.com/answer/Synchronous-vs-asynchronous-microservices-
https://www.spec-india.com/blog/kafka-alternatives
https://www.tutorialspoint.com/microservice_architecture/microservice_architecture_intro
https://www.geeksforgeeks.org/monolithic-vs-
http://DevOps.com
https://devops.com/microservices-vs-monoliths-which-is-right-for-your-enterprise/

89. Kwan, Zac. But, it works on my machine. Hackernoon. [Online] 3. Kvéten 2018.
[Citace: 29. Leden 2022.] https://hackernoon.com/but-it-works-on-my-machine-
74b6875ab4e7.

90. Docker. Docker overview. docker docs. [Online] [Citace: 29. Leden 2022.]
https://docs.docker.com/get-started/overview/.

91. Arvind. Docker Architecture: Why is it important? edureka! [Online] 26. Listopad 2019.
[Citace: 29. Leden 2022.] https://www.edureka.co/blog/docker-architecture/.

92. VMware, Inc. What is a hypervisor? . vmware. [Online] [Citace: 29. Leden 2022.]
https://www.vmware.com/topics/glossary/content/hypervisor.html.

93. mberezin. What is Docker and How Does it Work? University of Massachusetts
Amherst. [Online] 0. Rijen 2018. [Citace: 29. Leden 2022.]
https://blogs.umass.edu/Techbytes/2018/10/09/what-is-docker-and-how-does-it-work/.

94. Docker Inc. The Industry-Leading Container Runtime . docker. [Online] [Citace: 27.
Unor 2022.] https://www.docker.com/products/container-runtime.

95. Aqua Security Software Ltd. Docker Architecture. cloud native wiki. [Online] [Citace:
29. Leden 2022.] https://www.aquasec.com/cloud-native-academy/docker-
container/docker-architecture/.

96. The Kubernetes Authors. What is Kubernetes? . kubernetes. [Online] 23. Cervenec
2021. [Citace: 29. Leden 2022.] https://kubernetes.io/docs/concepts/overview/what-is-
kubernetes/.

97. VMware, Inc. vmware. What is Kubernetes? [Online] [Citace: 29. Leden 2022.]
https://www.vmware.com/topics/glossary/content/kubernetes.html.

98. Leon, Freddy Tapia a Saransig, Alexis. Rescarch Gate. Performance Analysis of
Monolithic and Micro Service Architectures — Containers Technology: Proceedings of the
7th International Conference on Software Process Improvement. [Online] January 2019.
[Citace: 22. Leden 2022.]
https://www .researchgate.net/publication/327918047_Performance_Analysis_of_Monolith
ic_and_Micro_Service Architectures_-
_Containers_Technology_Proceedings_of_the_7th_International_Conference_on_Softwar

e_Process_Improvement_CIMPS_2018.

95


https://hackernoon.com/but-it-works-on-my-machine-
https://docs.docker.com/get-started/overview/
https://www.edureka.co/blog/docker-architecture/
https://www.vmware.com/topics/glossary/content/hypervisor.html
https://blogs.umass.edu/Techbytes/2018/10/09/what-is-docker-and-how-does-it-work/
https://www.docker.com/products/container-runtime
https://www.aquasec.com/cloud-native-academy
https://kubernetes.io/docs/concepts/overview/what-is-
https://www.vmware.com/topics/glossary/content/kubernetes.html
http://www.researchgate.net/publication/327918047_Performance_Analysis_of_Monolith

99. Flygare, Robin a Holmqvist, Anthon. Performance characteristics between monolithic
and microservice-based systems. Diva portal. [Online] 06 2017. [Citace: 22. Leden 2022.]
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1119785/FULLTEXTO03.pdf.

100. Lejéek, Miloslav. Vyuziti microservices architektury pro automatizaci firemnich
procest. Univerzitni informacni systém. [Online] 2021. [Citace: 22. Leden 2022.]
https://is.czu.cz/zp/portal_zp.pl?podrobnosti_zp=276655;zpet=;prehled=pracoviste;pracovi
ste=121;dohledat=Dohledat;typ=1;typ=2;typ=3;0bhajoba=2022;0bhajoba=2021;0bhajoba=
2020;jazyk=1;jazyk=3;lang=cz.

101. Apu, Md Foyjur Rahman. Microservices and Serverless Architecture in Web
Applications. Univerzitni informacni systém. [Online] 2020. [Citace: 22. Leden 2022.]
https://is.czu.cz/zp/portal_zp.pl?podrobnosti_zp=254761;zpet=;prehled=pracoviste;pracovi
ste=121;dohledat=Dohledat;typ=1;typ=2;typ=3;0bhajoba=2022;0bhajoba=2021;0bhajoba=
2020;jazyk=1;jazyk=3;lang=cz.

102. Masner, Jan. OBSAZENOST AREALU CZU. Life Sciences 4.0. [Online] [Citace: 22.
Leden 2022.] http://1s40.pef.czu.cz/obsazenost-arealu-czu.

103. Katedra informaénich technologii. Wolno. Wolno. [Online] [Citace: 14. Unor 2022.]
http://wolno.pef.czu.cz.

104. Geers, Michael. Extending the microservice idea to frontend development.
Micro Frontends. [Online] [Citace: 22. Leden 2022.] https://micro-frontends.org.

105. Docker Inc. Overview of Docker Compose. docker docs. [Online] [Citace: 26. Leden
2022.] https://docs.docker.com/compose/.

106. kubernetes / ingress-nginx. Overview. NGINX Ingress Controller. [Online] [Citace:
30. Leden 2022.] https://kubernetes.github.io/ingress-nginx/.

107. The Kubernetes Authors. Ingress. Kubernetes. [Online] [Citace: 30. Leden 2022.]
https://kubernetes.io/docs/concepts/services-networking/ingress/.

108. nishanil, a dalSi. Microsoft. Communication in a microservice architecture. [Online]
2022. [Citace: 24. Leden 2022.] https://docs.microsoft.com/en-
us/dotnet/architecture/microservices/architect-microservice-container-
applications/communication-in-microservice-architecture.

109. Bohmann, David. Diplomova prace. Srovmndni implementaci message brokeri.
[Online] 2020. [Citace: 2022. Leden 24.]
https://dspaceS.zcu.cz/bitstream/11025/41755/1/Bohmann_David_2020_DP.pdf.

96


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2
https://is.czu.cz/zp/portal_zp.pl?podrobnosti_zp=276655;zpet=;prehled=pracoviste;pracovi
https://is.czu.cz/zp/portal_zp.pl?podrobnosti_zp=254761;zpet=;prehled=pracoviste;pracovi
http://ls40.pef.czu.cz/obsazenost-arealu-czu
http://wolno.pef.czu.cz
https://micro-frontends.org
https://docs.docker.com/compose/
https://kubernetes.github.io/ingress-nginx/
https://kubernetes.io/docs/concepts/services-networking/ingress/
https://docs.microsoft.com/en-
https://dspace5.zcu.ez/bitstream/11025/41755/l/Bohmann_David_2020_DP.pdf

110. VMware. Publish/Subscribe. RabbitM(Q. [Online] [Citace: 24. Leden 2022.]
https://www.rabbitmq.com/tutorials/tutorial-three-python.html.

111. —.  Routing.  RabbitMQ. [Online] [Citace: 24. Leden  2022.]
https://www.rabbitmq.com/tutorials/tutorial-four-python.html.

112. —. Work Queues. RabbitMQ. [Online] [Citace: 24. Leden 2022.]
https://www .rabbitmq.com/tutorials/tutorial-two-javascript.html.

113. Strugo, Tzachi. Authentication & Authorization in Microservices Architecture - Part
I.  DEV. [Online] 14.  Unor  2021. [Citace: 24, Leden  2022.]
https://dev.to/behalf/authentication-authorization-in-microservices-architecture-part-i-
2cn0.

114. Aggarwal, Bhavya. Authentication and Authorization in Microservices. DZone.
[Online] 19. Btezen 2019. [Citace: 24, Leden 2022.]
https://dzone.com/articles/authentication-and-authorization-in-microservices.

115. Ayoub, Mina. Microservices Authentication and Authorization Solutions. medium.
[Online] 24. Duben 2018. [Citace: 24. Leden 2022.] https://medium.com/tech-
tajawal/microservice-authentication-and-authorization-solutions-eOe5e74b248a.

116. Besic, Nera. Microservices Security: Challenges and Best Practices. NeuraLegion.
[Online] 28. Kvéten 2021. [Citace: 24. Leden 2022.]
https://www.neuralegion.com/blog/microservices-security/.

117. Orner, Daniel. Schema and Topic Design in Event-Driven Systems (featuring Kafka!).
Medium. [Online] L. Kvéten  2020. [Citace: 25. Leden  2022.]
https://medium.com/flippengineering/schema-and-topic-design-in-event-driven-systems-
featuring-kafka-a555ddfdb8d8.

118. Fernando, Ashan. The Dilemma of Code Reuse in Microservices . Medium. [Online]
[Citace:  25. Leden  2022.]  https://blog.bitsrc.io/the-dilemma-of-code-reuse-in-
microservices-a925{f2b9981.

119. Kubala, Nick a Wolf, Russel. Kubernetes development, simplified—Skaffold is now
GA. Google Cloud. [Online] 7. Listopad 2019. [Citace: 26. Leden 2022.]
https://cloud.google.com/blog/products/application-development/kubernetes-development-
simplified-skaffold-is-now-ga.

120. ManagementMania.com. Clovékoden (Man-day). Managementmania. [Online] 11.

Rijen 2018. [Citace: 9. Unor 2022.] https://managementmania.com/cs/clovekoden-manday.

97


https://www.rabbitmq.com/tutorials/tutorial-three-python.html
https://www.rabbitmq.com/tutorials/tutorial-four-python.html
https://www.rabbitmq.com/tutorials/tutorial-two-javascript.html
https://dev.to/behalf/authentication-authorization-in-microservices-architecture-part-i-
https://dzone.com/articles/authentication-and-authorization-in-microservices
https://medium.com/tech-
https://www.neuralegion.com/blog/microservices-security/
https://medium.com/flippengineering/schema-and-topic-design-in-event-driven-systems-
https://blog.bitsrc.io/the-dilemma-of-code-reuse-in-
https://cloud.google.com/blog/products/application-development/kubernetes-development-
http://ManagementMania.com
https://managementmania.com/cs/clovekoden-manday

121. Despa, Valentin. API Load-Testing / Performance-Testing with Postman. Does it
Really Work? Medium. [Online] 14. Rijen 2021. [Citace: 26. Leden 2022.]
https://medium.com/apis-with-valentine/api-load-testing-performance-testing-with-
postman-does-it-really-work-1a2910c69c03.

122. Portainer. A centralized service delivery platform for containerized apps. portainer.io.
[Online] 2021. [Citace: 26. Leden 2022.] https://www.portainer.io/.

123. The Kubernetes Authors. Deploy and Access the Kubernetes Dashboard. kubernetes.
[Online] 31. Prosinec 2021. [Citace: 26. Leden 2022.]
https://kubernetes.io/docs/tasks/access-application-cluster/web-ui-dashboard/.

124. SOFTWARETESTINGHELP. JMeter Listeners: Analyzing Results With Different
Listeners. Software Testing Help. [Online] 4. Leden 2022. [Citace: 25. Leden 2022.]
https://www .softwaretestinghelp.com/jmeter-listeners/.

125. Vas Hosting s.r.o. vas hosting. 7arify virtudlnich serverii . [Online] 2021. [Citace: 26.
Leden 2022.] https://www.vas-hosting.cz/ceny-serveru.

126. WEDOS Internet, a. s. Virtualni privatni servery s SSD disky! . Wedos. [Online] 2022.
[Citace: 26. Leden 2022.] https://www.wedos.cz/vps-ssd.

127. THINIline s.r.o. Virtualni servery. cesky hosting. [Online] [Citace: 26. Leden 2022.]

https://www.cesky-hosting.cz/servery/virtualni-servery/.

98


https://medium.com/apis-with-valentine/api-load-testing-performance-testing-with-
https://www.portainer.io/
https://kubernetes.io/docs/tasks/access-application-cluster/web-ui-dashboard/
https://www.softwaretestinghelp.com/jmeter-listeners/
https://www.vas-hosting.cz/ceny-serveru
https://www.wedos.cz/vps-ssd
https://www.cesky-hosting.cz/servery/virtualni-servery/

