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Rezime: Mikroservisna arhitektura je nova paradigma za kreiranje savremenih softverskih sistema. Ona strukturira
aplikaciju kao kolekciju labavo povezanih, sitno granuliranih servisa koji komuniciraju preko jednostavnih
protokola. Ovaj pristup omogucava paralelizaciju razvoja tako $to dozvoljava manjim, autonomnim timovima ili
pojedincima da nezavisno razvijaju, isporucuju i skaliraju servise. Zbog svojih prednosti, postao je Siroko
prihvacen i kori§¢en od strane mnogih vodec¢ih kompanija u softverskoj industriji. U ovom radu opisana je
mikroservisna arhitektura i predstavljena je na primeru aplikacije Netflix Clone koja je razvijena koris¢enjem ovog
arhitektonskog stila. Aplikacija pokazuje mnoge prednosti mikroservisa, kao $to su pove¢ana modularnost, lakse
razumevanje, razvoj i testiranje. Stavise, moguénost koridéenja razli¢itih programskih jezika, alata i biblioteka,
aplikacija za razvoj jasno pokazuje osobinu fleksibilnosti, $to je jedan od glavnih razloga popularnosti
arhitektonskog pristupa mikroservisima.

Kljuéne reéi: mikroservisi, arhitektura softvera, granulirani servisi

AN IMPLEMENTATION OF MICROSERVICES ARCHITECTURE
USING HETEROGENEOUS TOOLS AND LIBRARIES

Abstract: Microservices architecture is a new paradigm for creating modern software systems. It structures an
application as a collection of loosely coupled, fine-grained services which communicate through lightweight
protocols. This approach facilitates development parallelization by allowing small, autonomous teams or
individuals to independently develop, deploy and expand services. Due to its advantages, it became widely adopted
and used by many leading companies in the software industry. In this paper, we discuss microservices architecture
and present the Netflix Clone application which was developed using this architectural style. The application
demonstrates many benefits of microservices, such as increased modularity, easier understanding, development
and testing. Moreover, by using different programming languages, tools and libraries, the application clearly shows
the feature of flexibility, which is one of the main reasons of popularity of microservices architectural approach.
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uvoD

U tradicionalnim monolitnim aplikacijama, sve funkcije su enkapsulirane u jednoj aplikaciji. Ovaj
pristup moze imati viSestruke prednosti, kao $to su brzi razvoj i testiranje, i laka primena, ali samo kada
je cela aplikacija relativno mala. Medutim, savremeni softverski sistemi postaju sve sloZeniji i ovaj
arhitekturni stil dovodi do slabosti kao $to su losa pouzdanost i ograni¢ena skalabilnost [1]. Poslednjih
godina, mikroservisi su postali Siroko prihvacena paradigma u razvoju softverskih sistema, a mnoge
kompanije, ukljucuju¢i Amazon, Twitter, PayPal i druge pocele su da implementiraju mikroservise u
oblaku ili su izvrSile migraciju sa zastarele monolitne na mikroservisnu arhitekturu [2]. Savremeni
softverski sistemi zahtevaju visoku konkurentnost, visoku dostupnost, visoku skalabilnost, visoku
koheziju i nisku povezanost. Mikroservisi predstavljaju arhitekturni stil u razvoju savremenih
softverskih aplikacija. Stil je zasnovan na razgradnji monolitne aplikacije na posebne, labavo
povezane mikroservise, koji se mogu nezavisno razvijati, proSirivati, rasporedivati i testirati.
Mikroservisi imaju sledece karakteristike: nezavisan razvoj, nezavisna primena, nezavisna realizacija,
visoka konkuren-tnost, visoka dostupnost, visoka skalabilnost, visoka koheziju i niska povezanost [3].
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Oni komuniciraju i razmenjuju podatke preko jednostavnog HTTP protokola i mehanizama kao $to su
RESTAPI ili magistrale za poruke.

Razlike izmedu monolitne i mikroservisne arhitekture sumirane su u Tabeli 1 [4]:

Tabela 1. Razlike izmedu monolitne i mikroservisne arhitekture

Monolitna arhitektura Arhitektura mikroservisa
kompleksne komponente male, sitno granulirane komponente
jedna jedina tac¢ka neuspeha nema jedne tac¢ke neuspeha
holisti¢ko Kreiranje i primena svaki servis se kreira i primenjuje nezavisno
zajednicka baza podataka privatna baza podataka
koristi isti programski jezik i okvir heterogenost u pogledu programskih jezika i okvira
nemogucnost skaliranja na zahtev skaliranje na zahtev

Mikroservisna arhitektura deli aplikaciju servisa na vise labavo povezanih servisa orijentisanih na
razliCite i precizne zadatke i odgovornosti. Da bi se ovo postiglo, svaki servis se izvrSava u razlicitim
kontejnerima i svaki kontejner ima svoju privatnu bazu podataka kojoj drugi kontejneri ne mogu
direktno pristupiti [5].

Tehnologija kontejnera postala je jednostavna alternativa virtuelizaciji zasnovanoj na hipervizoru,
za aplikacije koje ne zahtevaju ekstremnu bezbednost ili strogu izolaciju. U odnosu na virtualizaciju,
ova tehnologija obezbeduje bolje performanse dok istovremeno zahteva manje racunarskih resursa za
primenu, pokretanje i upravljanje. Dodavanje ili uklanjanje funkcionalnosti sa postojece aplikacije je

kontejnera i koristili smo je u nasoj implementaciji [7].

STANJE U OBLASTI

Vecina implementacija arhitekture mikroservisa koja se nalazi u literaturi zasniva se na koris¢enju
jedne odabrane tehnologije, Cesto u kombinaciji sa nekoliko platformi otvorenog koda. Autori u [8, 9]
su predstavili implementaciju arhitekture mikroservisa kori§¢enjem tehnologija i alata zasnovanih na
programskom jeziku Java. Mikroservis za pretragu razvijen kori§¢enjem Python-a i njegovog okvira
Django predstavljen je u [10], a upotreba mikroservisa za izgradnju aplikacije za e-trgovinu sa
JavaScript tehnologijama je data u [11]. U disertaciji [12] prikazana je mikroservisna arhitektura za
realizaciju servisa pametnog zdravstva zasnovana na razli¢itim tehnologijama i servisima (LMS sistemi,
GIS sistemi, drustvene mreze, kraudsorsing, kraudsenzing, blokcejn, 10T, obrada prirodnih jezika).

U ovom radu koristili smo mnogo razlicitih alata, biblioteka i jezika da pokazemo koliko se lako
mogu integrisati i na taj nacin opsirno demonstrirati fleksibilnost arhitekturnog pristupa mikroservisa.

IMPLEMENTACIJA MIKROSERVISNE ARHITEKTURE

Sa ciljem da pokazemo arhitekturni stil mikroservisa i njegove prednosti, razvili smo aplikaciju
Netflix Clone, koja ima sliéne funkcionalnosti kao popularna aplikacija Netflix [13]. Arhitektura
aplikacije je prikazana na slici 1. Klijentski deo aplikacije, odnosno korisnicki interfejs, napisan je
programskim jezikom JavaScript, dok je serverski deo aplikacije kombinacija nekoliko tehnologija, za
koje su koris¢ena tri programska jezika - JavaScript, Java i Python.
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Kontrolna tabla
strix Dashboard: Spring Cloud

aplikacija koristeci Histrik.

docker [users (korisnici)

docker | docker

Amgp protokot———

Red Eekanja

[PostgreSQL: Postgres Database]

docker

docker

docker

TMBD - baza podataka o filmovima

Slika 1 Arhitektura aplikacije

Mnoge biblioteke i okviri su kori$¢eni za kreiranje oba dela aplikacije, 0 ¢emu ¢e biti reci u nastavku.

3.1. KLIJENTSKI DEO

Interakcija korisnika sa aplikacijom odvija se preko veb pretrazivaca. Korisnik pristupa aplikaciji
razvijenoj pomoc¢u Next.js okvira. Ovde korisnik moze da izvrsi sve radnje kao Sto su registracija,
prijavljivanje, pregledanje sadrzaja, svidanje/nedopadanje TV emisija i filmova, dodavanje na listu za
gledanje, promena plana placanja i jo§ mnogo toga. Next.js je okvir na vrhu veoma popularne JavaScript
biblioteke pod nazivom React.js.

's watching?

Unlimited movies, TV shows,
and mor

Account

Slika 2 Korisnicki interfejs
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React je trenutno najcesce koriS¢eni veb okvir za razvoj klijentskog dela dinamickih aplikacija na
jednoj stranici, a Next.js dodaje dodatni nivo jednostavnosti [11]. Neke od karakteristika koje ¢ine
Next.js prirodnim izborom za ovu vrstu aplikacije su: prikazivanje na strani servera, jednostavno
rutiranje na strani klijenta, automatsko razdvajanje koda, lako¢a nadogradnje itd.

Slika 2 prikazuje neke primere korisnickog interfejsa aplikacije: stranica dobrodoslice, izbor profila,
pregledanje sadrzZaja, lista za pracenje korisnika i upravljanje profilom i informacijama o pla¢anju.

3.2. SERVERSKI DEO
Serverski deo se sastoji od ukupno sedam mikroservisa, a to su:

korisnic¢ki servis,

servis za placanje,

servis za pristup sadrzajima,
API za mrezni prolaz,
registar servisa,

kontrolna tabla,
distribuirano pracenje.

Cela pozadinska arhitektura pociva na Spring Cloud ekosistemu, koji pruza ogromnu koli¢inu alata
za razvoj, prac¢enje i kontrolu ponasanja mikroservisnih aplikacija [14]. Pored Spring Cloud-a, postoji
jos pozadinskih okvira koji se koriste za neke servise, a svaki od njih opisan je u nastavku. Klijentski
deo i serverski deo komuniciraju preko REST API-ja. Cetiri poslednja sevisa su deo Spring Cloud
infrastrukture koja ima veliku ulogu u dodavanju sloja apstrakcije servisima, rukovanju greskama i
nadgledanju sistema. Kao $to nazivi sugerisu, Svi 0Vi Servisi su napisani u Spring Boot-u.

3.3. KORISNICKI SERVIS

Korisnicki servis je odgovoran za sve stvari koje se ticu korisnika i njihovih li¢nih podataka. Ovaj
servis obraduje zahteve za autentifikaciju, autorizaciju, upravljanje profilima, svidanje/nedopadanje
sadrzaja, dodavanje sadrzaja na listu za pracenje, ali i komunicira sa servisom za placanje kada korisnik
zeli da promeni svoj plan placanja. Dve najzanimljivije karakteristike koje ovaj servis pruza su
autentifikacija (putem e-poste i lozinke, sa potvrdom e-poste), autorizacija JVT (JSON veb token) i
interna komunikacija sa servisom za placanje.

Kada se korisnik registruje prvi put ili kad god se ponovo prijavi, Klijentski deo dobija token koji se
zove JSON veb token, koji sadrzi Sifrovane informacije o tom korisniku, tako da kasnije moze da pristupi
razli¢itim stvarima na platformi. Ovaj token proverava serverski deo na svaki zahtev u korisnickom 1i
servisu za placanje, i kontrolise da li korisnik moze da pristupi odredenim podacima u aplikaciji ili ne.

Drugi interesantan deo je interna komunikacija sa servisom za placanje. Kao $to znamo, servisi za
placanje su Cesto veoma spori sa transakcijama, jer sve mora da se proveri i obrise, te se implementacija
ovde zasniva na redovima poruka. Servis za placanje je odgovoran za dobijanje i brisanje informacija o
korisnikovom trenutnom planu, ali korisnicki servis ima ulogu kada se korisnik prvi put registruje. Kada
korisnik podnese zahtev da promeni svoju trenutnu pretplatu (plan), korisnic¢ki servis ¢e pozvati servis
za placanje preko AMPQ protokola, koriste¢i CloudAMPQ (RabbitMq klaud reSenje). On ¢e tu
porukustaviti u red koriste¢i odgovarajucu temu, a servis za placanje ¢e je obraditi i odgovoriti. Dakle,
korisnicki servis ovde deluje kao proizvodac, dok je servis za pla¢anje potrosac. Vazan zakljucak je da
je ova komunikacija asinhrona, tako da nece biti blokiranja u sistemu. Korisnicki servis je implementiran
sa Fastify Node.js okvirom i koristi NoSQL MongoDB baze podataka.

3.4. SERVIS ZA PLACANJE

Kao sto je ve¢ pomenuto, ovaj mikroservis obraduje sve zahteve vezane za plan placanja — pretplatu.
Pruza API za preuzimanje, aZuriranje i brisanje informacija o pla¢anju datog korisnika. Takode, prima
poruke od korisnickih servisa kada se kreira pretplata. Implementiran je koris¢enjem Python-a, sa
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mikrookvirom Flask, i koristi PostgresSQL. Razlog za to je $to je ovaj servis prili¢no jednostavan, pa
se Flask ovde pojavio kao prirodan izbor.

3.5. SERVIS ZA PRISTUP SADRZAJIMA

Ovaj servis je poslednji koji se odnosi na kupca. Pruza API za pregledanje sadrzaja. Ima razlicite
rute koje vrac¢aju TV emisije i filmove na osnovu odabrane kategorije iz zahteva. Ovaj servis je razvijen
koris¢enjem Spring Boot Java okvira, a komunicira sa eksternom TMDB bazom podataka u kojoj se
cuvaju svi podaci o TV emisijama i filmovima. TMDB pruza besplatan javni API dostupan sa API
kljucem.

3.6. API ZA MREZNI PROLAZ

API za mrezni prolaz sluzi kao ulazna tacka celog serverskog dela sistema, gde poc¢inje komuni-
kacija izmedu klijentskog dela i serverskog dela servisa. On usmerava zahtev korisnika na osnovu
rute, kao $to je prikazano na dijagramu arhitekture. Imamo tri rute — ,/users®, za slanje zahteva
korisnickom servisu, ,,/payment® za slanje servisu za placanje i ,,/content, za slanje servisu za pristup
sadrzajima. Takode je ograni¢eno iz kog izvora se mogu slati zahtevi, i u ovom sluc¢aju to moze uciniti
samo klijentski deo aplikacije. Ovim se upravlja konfigurisanjem CORS-a (Cross Origin Resource
Sharing). Postoji mnogo viSe funkcija koje Spring Cloud Gateway ukljuéuje, kao $to su integracija
dizajn sablona prekid kola, prepisivanje putanje, ogranicavanje brzine itd.

3.7. EUREKA

Eureka je registar servisa koja sadrzi informacije o svim mikroservisima. Svaki mikroservis ¢e se
registrovati na Eureka server i on ima informacije o svim servisima koji rade na svakom portu i IP adresi.
Eureka server je takode poznat i kao Discovery Server. To znaci da se svaki od pomenutih servisa
registruje kod Eureke kada se pokrene. Mehanizam otkrivanja servisa pomaze API-ju za mrezni prolaz
da otkrije servise koji su mu potrebni za usmeravanje zahteva na odgovaraju¢i na¢in.

Eureka Ul je prikazan na slici 3, gde se mogu videti sve registrovane aplikacije (servisi).

HOME LAST 1000 SINCE STARTUP

System Status

Environment N/A Current time 2021-06-19T710:44:13 +0000

Data center N/A Uptime 00:21

Lease expiration enabled true

Renews threshold 11

Renews (last min) 26

DS Replicas

Instances currently registered with Eureka

Application AMIs Availability Zones Status

API-GATEWAY nfa(l) (1) UP (1) - d0fbd40598b5:AP|-GATEWAY:9001

CONTENT-SERVICE n/a(l) (1) UP (1) - £59c1bdf80b3;CONTENT-SERV

HYSTRIX-DASHBOARD nfa() (1 UP (1) - 91eb28a4107a:HYS

 PAYMENT-SERVICE n/a2 (2 UP (2) - 172.18.0.8:payment-service:9004 , 172.18.0.11:payment-service:3004
USER-SERVICE nfa(l) (1) UP (1) - USER-SERVICE

Slika 3 Eureka Ul

3.8. DISTRIBUIRANO PRACENJE

Zipkin pomaze u prikupljanju podataka o vremenu potrebnom za resavanje problema sa kasnjenjem
u arhitekturi servisa. Funkcije obuhvataju i prikupljanje i traZzenje ovih podataka. On identifikuje
neuspele mikroservise ili servise koji imaju probleme sa performansama kada u okviru zahteva postoji
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mnogo servisnih poziva. Distribuirano pracenje je veoma korisno kada treba da pratimo zahtev koji
prolazi kroz vise mikroservisa. Takode se Koristi za merenje performansi mikroservisa. Postoji
integrisani korisnicki interfejs gde se moze direktno u¢i u datoteku evidencije ako imamo ID pracenja,
ili napraviti razli¢iti upiti na osnovu atributa kao $to su servis, oznake i trajanje. Na slici 4 prikazan je
primer pracenja nekih zahteva iz aplikacije. MoZe se videti koji servis je obradio zahtev, kada, koliko
dugo ga je obradivao, i ostali detalji.

Zipkin Q, Find a trace o € Hn ENGLISH v

10 Results EXPAND ALL  COLLAPSE ALL
2 COMent-service: ger reonenromance 2’ MiNOEs ago (D8I 19 130742 808] T 226.308ms SHOW
v content-service: nten mance 2 minutes ago (06/10 1 1 114.712ms SHOW
v content-service: get /canten y a minute ago (06/19 1 4:233 1 100.150ms SHOW
4 content-service: g nten U a minute ago (06/19 1 8:24. 1 78.486ms SHOW
v content-service: nter I t 2 minutes ago (06/19 1 47,908 1 61.937ms SHOW
v content-service: nter edy 2 minutes ago (06/19 1 74794 1 59.185ms SHOW
v payment-service 1ser_p; t a few seconds ago (06/19 1 4 2 1.030ms SHOW
v payment-service: update y a few seconds ago 1913:09 2 77448 SHOW

Slika 4 Distribuirano pracenje

3.9. KONTROLNA TABLA

Histrik kontrolna tabla, prikazana na slici 5, omogucava pracenje Histrik metrike u realnom
vremenu.

Njegova glavna svrha je pomo¢ u smanjenju vremena potrebnog za otkrivanje i oporavak od
operativnih dogadaja. Trajanje vecine proizvodnih incidenata (retki zbog Histrik-a) postaje daleko
kra¢e, sa smanjenim uticajem, zbog uvida u ponasanje sistema u realnom vremenu koji pruza Histrik
kontrolna tabla.

‘ B A X Hystrix Monitor

Hystrix Stream: http://api-gateway:9001/actuator/hystrix.stream ™ HYSTRIX
* DEFEND YOUR APP
Circuit  Sort: Eror then Volume | Alphabetical | Volume | Error | Mean | Median | 90199 199.5 Success | Short-Circuited | | I Rejected | Failure | Error %
USER-SERVICE PAYMENT-SERVICE CONTENT-SERVICE
3/0/0.0% 2,0 0 % 0000
o/ 0 o0 o0

ot 0.2/s
0.2/s
Circuit od
Hosts 1 0th 55ms Hosts 1
Mediar 56ms ath 55ms Mediy 180ms
Moan 85ms 905th  85ms Mean 208ms 09.5th 412ms

Thread Pools  Sornt: Alphabetical | Volume |

Slika 5 Hystrix kontrolna tabla

ZAKLJUCAK

U eri borbe kompanija da zadovolje potraznju za automatizacijom servisa podataka kako bi se
postigla efikasnost poslovanja i bolje odgovorilo na sve vecu slozenost i komunikacione zahteve sve
veceg broja aplikacija i uredaja, mikroservisi mogu pruziti fleksibilnost, skalabilnost i ekonomi¢nost
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koja je potrebna da bi njihova IT infrastruktura bila pouzdana i efikasna. Ova vrsta arhitekture je bez
konkurencije kada je u pitanju razdvajanje poslovne logike na male komponente koje komuniciraju
jedna sa drugom, i ima mnogo vidljivih prednosti kao §to su bolja skalabilnost, modularnost i laksi
razvoj. S druge strane, odabir odgovarajucih alata, protokola, okvira i jezika koji dobro funkcioniSu
jedni sa drugima, je komplikovan. Medutim, ako se to uradi na pravi nacin, ovaj stil softverske
arhitekture se pokazuje kao veoma zahvalan pri razvoju aplikacija.
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