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ABSTRAKT

Praca sa zaoberd popisom softvérovych architektir vyuzitych pri tvorbe modernych
aplikacii. Popisuje vlastnosti vybranych softvérovych architektir a venuje sa pristupu
Infrastructure as Code. Taktiez popisuje dostupné nastroje vyuzivané pristupom In-
frastructure as Code. Praca obsahuje navrh ukazkovej aplikacie a tutorial, ktory cita-
tela prevedie implemementaciou tejto aplikacie. Aplikacia je zaloZena na microservice
architektire a je automaticky nasadena pomocou IaC néstroja Pulumi. Implemento-
vané aplikicia zahfha Skalovanie pomocou Kubernetes, ktoré je otestované zatazovym

testom.

Kli¢ova slova: architektira aplikicie, microservice, Infrastructure as Code, Pulumi

ABSTRACT

This thesis deals with the description of software architectures used in the creation of
modern applications. It describes the features of selected software architectures and
discusses the Infrastructure as Code approach. It also describes the available tools
used by the Infrastructure as Code approach. The thesis includes a design of a sample
application and a tutorial that guides the reader through the implementation of this
application. The application is based on a microservice architecture and is automati-
cally deployed using the IaC tool Pulumi. The finalized application includes scaling

using Kubernetes, which is then stress tested.

Keywords: application architecture, microservice, Infrastructure as Code, Pulumi
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UVOD

Naroky a poziadavky na aplikicie v modernom svete neustale narastaji. V doésledku
zvySujiceho sa poc¢tu uzivatelov je nutné, aby boli aplikacie stabilné, rychle a dostupné
takmer okamzite kdekol'vek na svete. Naplnenie v8etkych tychto poziadaviek vyzaduje
vytvorenie aplikidcie pomocou architekttury a infrastruktiry, ktora je schopna tieto na-

roky zvladnut.

Tato diplomovéa praca sa zaobera vyvojom a architektiirou modernych aplikacii,
ktoré sl nasledne nasadené v cloud prostredi pomocou pristupu Infrastructure as Code.
Jej ciefom je uviest ¢itatela do problematiky volby spravnej architektiry pri tvorbe
aplikécii a prostrednictvom tutorialu predviest ukazkova implementéciu zvolenej archi-

tektiry za vyuzitia pristupu Infrastructure as Code.

Teoretické cast préace sa venuje popisu roznych architektonickych vzorov, ktoré moézu
byt pouzité pri tvorbe aplikicie. Vyzdvihuje prednosti a nevyhody danych pristupov
a odporuca vhodné pripady na ich pouzitie. Praca dalej popisuje pristup vyvoja In-
frastructure as Code, ktory je pouzivany na automatizovanie nasadenia infrastruktiry
vyvijanej aplikacie a jej sucasti. Definuje vlastnosti a pravidla, ktoré tento vyvojovy
pristup dodrzuje. V neposlednej rade st v teoretickej ¢asti spomenuté dostupné néa-
stroje a prostriedky vhodné pre vyvoj aplikidcie pomocou pristupu Infrastructure as
Code. Ide o nastroje, ktoré umoznuju vytvorenie pozadovanej infrastruktary na za-

klade zdrojového kodu.

Prakticka cast prace sa venuje navrhu aplikacie, ktora vhodne demonstruje vyber
a implementéaciu jednej z opisanych architektir v teoretickej casti. Obsahuje popis
funkcionality a architektary jednotlivych casti projektovanej aplikicie. Néasledne pre-
vedie Citatela tutoridlom implementacie kazdej ¢asti aplikacie pricom je brany doraz
na vyuzitie pristupu a nastrojov, ktoré poskytuji funkcionalitu Infrastructure as Code.
Tutorial taktiez obsahuje navod ako s pouzitim spomenutych néastrojov vytvorit auto-

matizované nasadenie vyzadovanych zdrojov v cloud prostredi.

Na zéaver je vytvorena aplikacia a jej nasadené infrastruktira otestovana pomocou
zétazového testu, ktory overi nastavené parametre pocas nasadzovania. Funkcionalita
aplikécie je dodato¢ne prezentovani pomocou implementovaného uzivatel'ského rozhra-

nia.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ARCHITEKTONICKE VZORY

Architektonické styly, nazyvané taktiez aj architektonické vzory, popisuji pod spoloc¢-
nym zdruzenym nazvom vztahy a charakteristiky medzi sicastami navrhovaného sys-
tému. Tento nézov reprezentuje typicka struktiru systému, modely akym sposobom
bude architektira nasadena, stratégie na pracu s datami a mnozstvo dalsich informacii
[1]. Kazd4 z nizsie spomenutych architekttar popisuje ¢asto pouzivant znamu topologiu

spolu s jej charakteristikou a jej vyhodami a nevyhodami.

1.1 Monolitické verzus distribuované architektiry

Architektonické vzory mozeme rozdelit na dva zékladné typy - monolitické(kod celej
aplikacie je nasadeny ako funkény celok) a distribuované(aplikacia je distribuovana ako
viacero funkénych jednotiek, ktoré st spolo¢ne navzajom prepojené pomocou protoko-
lov ur¢enych na vzajomnu vzdialent komunikaciu) [1]. Této klasifikicia nie je dokonala,
ale kedZe vzory pouzivané pri distribuovanych architektirach, zdielaju spolo¢né vyzvy

a problémy, ide o vhodn liniu separacie pre potreby tejto prace.

1.1.1 Problémy distribuovanych architektur

Distribuované systémy maji oproti monolitom omnoho vyssi vykon, st lahko Ska-
lovatelné a vysoko dostupné. Tieto schopnosti vSak prinasaju niekolko problémov a

nevyhnutnych kompromisov.

e Spolahlivost siete - Vyvojari ¢asto zabidaji, Ze internetova siet je z vlastnej
podstaty vysoko nespolahliva. Aj napriek pokrokom v sietovych architektirach,
zostavaju tieto siete nadalej nespolahlivé, ¢o je pre distribuované architektiry
podstatné, kedZe ¢ast komunikécie prebieha cez tieto siete |1, 2|. Prikladom moze
byt Sluzba A, ktord poslala poziadavku na spracovanie dat do Sluzby B. Avsak
tato sluzba nikdy neobdrzi tieto poziadavky v dosledku chyby pri prenose v sieti.
7 tohto dovodu, je nutné v tychto sluzbach spracovavat udalosti, ako napriklad
timeout|1]. Cim je systém viac zévisly na komunikécif cez siet (napriklad micro-

service architektira), tym je systém potencialne menej spolahlivy.

e Latencia - V pripade monolitickej architektiry je oneskorenie, spésobené vola-
nim metody alebo funkcie iného komponentu, meratelné radovo v nanosekun-
dach. Ak vsSak pouzijeme sietovy komunika¢ény protokol, ako napriklad REST
alebo RPC' dostavame hodnoty radovo v instanciach milisekund|1, 2|. Vzhladom
na to, ako funguju distribuované systémy a mnozstvo komunikicie medzi sluz-

bami, je sledovanie oneskorenia jeden z najdolezitejsich faktorov. Prikladom, ak
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vykonanie urcitej funkcie vyzaduje 10 na seba nadvazujucich poziadaviek a kazda
zabera priemerne 100ms, tak ziskanie odpovede na pdévodni poziadavku zaberie
priemerne 1000ms [1]. Preto je v pripade distribuovanych architektir nutné sle-

dovat a redukovat oneskorenie.

e Mnozstvo dat - Pri monolitickej architekttre nie je nutné tento problém zvy-
Cajne riesit pretoze data si prenasané v ramci celistvého systému. Akonéhle je
viak systém rozdeleny na viacej sluzieb (microservices) dochédza k vyraznému
zvySeniu narokov na mnozstvo dat, ktoré si musia jednotlivé sluzby interne za-
sielat, ¢o samozrejme ovplyviuje oneskorenie a stabilitu celého systému [3].
Priklad: Sluzba A potrebuje na vykonanie svojej funkcionality tdaje o mene
uzivatela. Tieto udaje su spravované Sluzbou B, ktora, vSak obsahuje len end-
point na ziskanie v8etkych informacii o uzivatelovi - ¢o je 50 atribatov. Sluzba A
vyuZije tento endpoint na ziskanie mena, pricom vSak prenesie ve[ké mnoZzstvo
nepotrebnych tdajov. Pri ¢astom opakovani tejto funkcionality prenesie volanie
tohto endpointu gigabajty nepotrebnych dat|1].

Takéto plytvanie je nutné redukovat a riesi sa viacero spdsobmi. Ich podstatou je

zvaSenie granularity dostupnych dat, ktoré si medzi sebou sluzby posielaju|l, 4].

e Bezpecnost siete - Ide o dalsi z faktorov, ktory zvySuje naroc¢nost préace s
distribuovanymi systémami. Kazdy dostupny endpoint, ¢i uz ide o verejne do-
stupny koncovy bod alebo o komunikiciu medzi sluzbami, je vstupnou branou
a vektorom, ktory moze uto¢nik vyuzit|1]. Potreba kontrolovat zabezpecenie a
prava v kazdom bode systému, je dalsi z dovodov, ktory spomaluje responzivitu

distribuovaného systému|3].

e Struktira siete - Struktira siete opisuje vSetky sucasti, ktoré tvoria danu siet
- ako napriklad routre, switche, firewall a podobne. Nemo6zeme predpokladat,
ze tato struktdra je nemennd, pretoze zmeny v tejto Struktire, moézu znamenat
navysenie latencie, ¢o moze v dosledku vyvolat prekroc¢enie limitov oneskorenia
a vyustit v nefunkénost produkéného prostredia. Preto je potrebné tieto zmeny

monitorovat a pripadne upravit nastavenia limitov|1, 2].

e Cena - Do uvahy je potrebné brat taktiez cenu, ktora pri prechode z mono-
litickej na distribuovani architektturu, vyrazne narastéd. NavySenie je sposobené
zvySenim mnozstva potrebného hardware - primarne serverov, firewallov, proxy a
podobne[3|. V ére, ked je tento hardware poskytovany cloud providermi, je velmi
jednoduché, dosiahnut nec¢akane vysoké ceny, v dosledku zle nastavenych limitov

a upozorneni na strane providera.
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1.1.2 Dalsie faktory

Okrem vyssie zmienenych problémov, ktoré sa nachédzali aj pri monolitickej architekt-

ture, nasledujuce faktory musime brat do uvahy len v pripade distribuovanych systémov.

e Distribuované logovanie - kedZe dany systém pozostéva z viacero sluzieb, z
ktorych ma kazda vlastny nezavisly log a ktory je umiestneny v inej lokalite,
je najdenie zdroja problému pomocou logov v distribuovanych systémov velmi
zlo7ité[3]. Preto je zvyCajne odporucané pouzivat Specidlne vytvorené nastroje na

pracu a konsolidaciu logov.

e Distribuované transakcie - V monolitickej aplikacii sa zvycajne spoliehame
na ACID principy a ich commit a rollback funkcionality[l]|. Distribuované archi-
tektura spolieha na princip tzv. eventudlnej konzistencie, ktory zarucuje, ze data
spracované rozdielnymi sluzbami, dosiahnu niekedy v nespecifikovanom budticom
Case, konzistentny stav [1, 2|. Ide o kompromis, pri ktorom ziskavame vysoku ska-

lovatelnost, vykon a dostupnost, ale stracame konzistenciu a integritu dat.

e Spravovanie kontraktov a verzovanie - Kontrakt popisuje funkcionalitu da-
nej sluzby a forméatovanie déat, na ktoré spoliechaju obe strany - klient aj server.
Udrziavanie korektnych kontraktov je v distribuovanych systémoch zlozité, pre-
toze jednotlivé sluzby st zvycajne spravované roznymi timami. UdrZzovanie sprav-
nych kontraktov a verzii vyzaduje dodrziavanie zavedenych verzovacich politik v
spolo¢nosti a preciznu komunikiciu medzi sucastami organizacie [1]. Z imple-
mentacného hladiska nam mozu pomdct praktiky ako verzovanie API alebo tzv.
feature flags [4, 5.

1.2 Service-based architektura

Service-based architektura alebo architektura zalozena na sluzbéch je ¢iastoénym hyb-
ridom microservice architektiry a je povazovana za jednu z najviac obecnych architek-
tar, hlavne koli svojej flexibilite. Aj ked ide o distribuovanu architekttaru, jej zloZitost

a cena, je v porovnani s inymi architektirami zanedbatelna|l, 7.

1.2.1 Topoloégia

Zéakladna Struktira pozostava zo zvlast nasadeného uzivatelského rozhrania, viacero
zvlast nasadenych sluzieb a monolitickej databaze. Sluzby nadsadené v tejto architek-
ture zvycajne vystihuju ur¢iti doménu potrieb danej aplikacie a nevyzaduju kontajne-
rizéciu(nasadenie tejto sluzby, pomocou kontajnera, ako napriklad Docker vsak nie je

vylacené). Pretoze sluzby zdielaju typicky jedind monolitickt databazu, pocet sluzieb
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byva obmedzeny do rozmedzia zvycajne 4 az 12 sluzieb [1, 2|. Vo véc8ine pripadov si
sluzbe nasadené len v jednej instancii. Je mozné vytvorit viacero instancii, v pripade,
ze st naroky na dostupnost danej sluzby vysoké a za predpokladu, ze do architektiry
zakomponujeme load-balancing, ktory nasmeruje uzivatelské rozhranie na spravnu a

funként inStanciu.

UZivatel'ské rozhranie pristupuje ku sluzbam pomocou sietovych protokolov, zvy-
cajne REST, pripadne RPC' alebo Websocket. Existuje moznost pridat API gateway
alebo prozy, ktoré smeruje poziadavky z jednotnej webovej adresy na koresponduj-
tice cielové sluzby |1, 2]. Podstatnou stucastou service-based architekttry je centralizo-
vané zdielana databéza, ktora zjednodusuje pracu jednotlivym sluzbam. K databaze je
mozné pristupovat, akoby islo o tradiéni databazu v monolitickej aplikacii [1]. Zakladna

topologia je ukazana na obrazku 1.1.

[ User Interface ]
Component
(Gomponen) (Gonporen) (Gomponem) (Gomponen)

| )

R

Database

Obrazek 1.1 Service-based topologia

1]

1.2.2 Varianty topologie

Monolitické uzivatel'ské prostredie moze byt rozdelené na viacero izolovanych casti,
kde kazda cast rozhrania komunikuje len s niektorymi sluzbami, pripadne kazda sluzba
moze mat svoje vlastné, izolované uzivatelské rozhranie. Podobne to plati aj pri deleni
jednotnej monolitickej databaze, kde mozeme databazu rozdelit na oddelené celky,
podla pozadovanej granularity daného navrhu systémul|l, 2|.

V pripade deleni databéze, je vSak potrebné dbat na to, aby jednotlivé datové celky
neboli potrebné v inej databaze, ktorta pouziva oddelena sluzba. Vyhneme sa tak komu-
nikacii medzi sluzbami a duplikacii dat, ¢o je pri service-based architekture neziaduce

[1, 4]. Jednotlivé sluzby mozu byt implementované zvycajne dvoma sposobmi.
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Prvym z nich je rozdelenie na API vrstvu, vrstvu s business logikou a perzistentni
vrstvu. API vrstva je zodpovedna za spracovanie prichddzajucich poziadaviek, vrstva
s business logikou spracuje a transformuje prijaté data a poziadavky a perzistentnd
vrstva sa postara o vykonanie tychto zmien v databaze (2.

Druhym pristupom je rozdelenie sluzieb na pod-sluzby, kde po prijati poziadavky
na API vrstve kazda pod-sluzba vykoné svoju pridelent pracu, ktord pozostava zo
vBetkych potrebnych tkonov(spracovanie dat, transformécia, uloZenie do databéaze a
iné) [1, 2|.

1.2.3 Delenie databaze

Pri service-based architekture vyuzivame zvycajne jednu monoliticki databézu. Toto
pevné napojenie na databédzu s viacerymi sluzbami, moze viest k problémom pri zme-
nach schémy tabuliek databaze. V takomto pripade, moze zmena schémy vyzadovat
zmeny vo vsetkych sluzbéch a ich opatovné nasadenie, ¢o v nadviznosti vyzaduje zlo-
zita koordinaciu medzi roznymi timami a zvySuje cenu spravovania tychto sluzieb. Tieto
subory, ktoré obsahuju triedy s deklardciami schém tabuliek, su vécsinou reprezento-
vané ako zdielané kniZnice pouzivané vSetkymi nasadenymi sluzbami(.dll, .jar, .d.ts
subory) [1, 2|.

Tento sposob zdielania entit a udrzaiavnia kontraktov je najmenej efektivny. Akéakol-
vek zmena bude vyzadovat zmeny vo vSetkych sluzbéach. Verzovanie tychto zdiel anych
kniznic dokaze tento problém mitigovat, ale neustéle sledovanie, ktora sluzba pouziva

dant verziu je ¢asovo a manualne narocéné [1, 4.

Vhodnejsim pristupom je rozdelenie databaze a do logickych celkov podla domén, v
ktorych sa data z databéze pouzivaji. Nasledne je vhodné toto rozdelenie reflektovat
vytvorenim viacerych doménovych kniznic, ktoré st pouzivané len sluzbami, ktoré ich
vyzaduji k svojmu fungovaniu [1, 2, 4. Pripadné zmeny musime vykonat len v sluzbach,

ktoré vyuzivaju tito ¢iastkovit doménovi kniznicu.
1.2.4 Vyuzitie architektary

Service-based architektira je jednou z najviac versatilnych architektiar. Hoci neposky-
tuje taka vykonnost a Skalovatelnost ako iné typy, jej jednoduchost a cenova vyhodnost,

si najde uplatnenie vo vela navrhoch systémov.

Tato architektura je vhodna, ak dokdZeme naSe poziadavky na aplikiciu rozdelit
na jednotlivé oddelené sluzby a domény, ktoré medzi sebou nemusia komunikovat |1,
2|. Vykonavanie zmien a udrziavanie kontraktov je tak ovela jednoduchsie. Praca s
databéazou je taktieZ zjednodusena, kedZe mozeme spoliehat na ACID principy a nie

na princip eventudlnej konzistencie ako v pripade inych architektur [4, 6].
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V neposlednom rade dosahuje tato architektura dobri tiroven granularity a modu-
larity bez toho aby sme sa museli obavat problémov ako st orchestrdcia a choreografia

medzi sluzbami |2].

Orchestrdcia popisuje koordinaciu medzi viacerymi sluzbami pomocou sluzby, ktora
monitoruje a koordinuje priebeh danej transakcie medzi sluzbami. Choreografia je na-
opak komunikacia a koordinacia medzi viacerymi sluzbami, ktoré vykonavaja transak-
ciu, bez toho aby boli riadené d'alsou sluzbou [1]. Sluzby pri service-based architekture
zvycCajne nevyzaduji spominani droven vzajomnej koordinacie a organizécie, ¢o pova-

Zujeme za vyhodu.

1.3 Event-driven architektara

Event-driven architektira je distribuovana architekttura uréena na tvorbu skalovatel-
nych a vykonnych aplikacii. Je pouzitelna pre malé, aj vysoko komplexné a naro¢né
aplikacie [1, 4].

Je zalozenéa na principe oddelenych casti, ktoré nezavisle na sebe spracuvaju pri-
chadzajice udalosti. Model tejto architektiry méze byt pouzity samostatne alebo ako
stucast inych architektar. Vacsina aplikacii pracuje na principe request modelu. V tomto
pripade st poziadavky na spracovanie zaslané do organizatora poziadaviek. Organiza-
tor moze byt reprezentovany uzivatel'skym rozhranim, A PI vrstvou alebo zbernicou pre
spravy. Nésledne su prijaté spravy synchréonne zasielané jednotkam, ktoré st schopné
tieto poziadavky spracovat a obsluzit [1].

Opakom request modelu je event-based systém, ktory reaguje na prijatt spravu alebo
udalost, vyvolanim prislusnej vhodnej akcie. Event-driven architektura existuje v dvoch

variantoch: broker topologia a medidtor topoldgia.

1.3.1 Broker topologia

Speciﬁkom broker topologie je, Ze neobsahuje centralny koordinator sprav, ktoré systém
prijime. Namiesto toho st spravy distribuované cielovym jednotkam, ktoré tieto spravy
spracuji, pomocou message brokera(napriklad RabbitM@ alebo Apache Kafka) |1, 8|.
Tieto eventy st smerované na zaklade kanalov na ktoré nasledne reaguju prislusné
procesory. Zakladom broker topologie st Styri typické sicasti.

Prvym z nich je inicia¢ny event, ktory zahaji proces spracovania. Tato sprava je
zaslana do spravneho kanala sprostredkovatela sprav. Nasledne je tato sprava prijata
jednym z dostupnych procesorov, ktory tito spravu obslizi a spracuje. Po dokonceni
svojej prace, informuje o dokonceni spracovania zaslanim novej spravy do message
brokera. Tento kolobeh zasielania novych sprav a ich spracovanie sa néasledne opakuje.

Topologia je zobrazené na obrazku 1.2.
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Obréazek 1.2 Broker topologia
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Vyhodou tejto topologie je, ze jednotlivé procesory udalosti st na sebe vysoko nezé-
vislé. Akonahle je obsluha danej spravy dokoncend, procesor je uvolneny a pripraveny
spracovat dalsiu spravu v poradi. V pripade potreby mozeme systém velmi jednodu-
cho skalovat, kedZe nam v pripade spomalenia postacuje pridat viacej spracovacich
jednotiek pre dany typ spravy [1, 7).

Tato topolégia mé aj niekolko nevyhod. Sledovanie priebehu spracovania biznis
logiky danej transakcie je takmer nemozné, pretoze systém neobsahuje centrélny ko-
ordinator, ktory by sledoval stav transakcie. V pripade, Zze ddjde k chybe, systém o
tejto chybe nemusi byt informovany a proces spracovania moze pokracovat napriek
chybe. Restartovanie celej biznis logiky danej transakcie taktiez nie je touto topologiu

podporované [1, 7.
1.3.2 Mediator topologia

Mediator topologia v ramci event-driven architektury riesi niektoré nedostatky broker
topologie. Hlavnym prvkom tejto topologie je mediator udalosti, ktory riadi a kontroluje
sériu operacii potrebnych pre vzajomnu koordinédciu spracovania medzi spracovatelmi

udalosti [1, 8|. Zakladnymi komponentami tejto topologie su:

udalost, ktoru je potrebné obsluzit

frontu udalosti

mediator udalosti

kanaly jednotlivych typov udalosti
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e procesory udalosti

Podobne ako pri broker topoldgii je cely proces spracovania udalosti nasStartovany pri-
jatim prvej udalosti, ktord je nutné obsluzit. Na rozdiel od broker topoldgie je tato
prvotné udalost zaslana do fronty, z ktorej st udalosti spracované mediatorom. Medi-
ator udalosti pozna vsetky kroky, ktoré si potrebné na spracovanie prijatej udalosti
[1].

Nasledne rozposle ¢iastkové udalosti do jednotlivych typov kanalov. Tieto kanély su
sledované procesormi udalosti, ktoré na tieto udalosti zareaguji a za¢ni spracovanie
tychto ¢iastoénych udalosti. O dokonceni spracovania je pomocou kanélov informovany
mediator. Na rozdiel od broker topoldgie neinformuja spracovavatelia udalosti o dokon-

Ceni prace iné ¢asti systému [1, 2, 7|. Mediator topologia je zobrazené na obrazku 1.3.

Initiating L o - Event
Event @ > Mediator
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Event Event Event
Channel Channel Channel
A A
Event Event Event
Processor Processor Processor

Obrazek 1.3 Mediator topologia

8]

Napriek tomu, ze medidtor topologia riesi niektoré problémy spojené s broker to-
poldgiou, mé aj tato architektira svoje nevyhody. Jednou z nich je nemoznost presne
deklarovat a definovat komplexné procesy, ktoré nastavaju pri vytvarani udalosti [1, 2|.
Z toho dovodu vyuziva vacsina architektir hybridny model, ktory kombinuje vlastnosti
oboch topologii |2, 8|. Medidtor topoldgia je teda prevazne vyuzivana na modelovanie

vSeobecnych stabilnych procesov.

Okrem toho, je nutné brat do uvahy faktor, Ze aj ked mézeme gkalovat pocty pro-
cesorov udalosti takmer neobmedzene, samotny mediator musi zvladnut toto zvysené
zatazenie. Mediator sa tak niekedy moze stat tizkym miestom, ktory spomaluje cely
navrhnuty systém |1, 2|. Poslednou nevyhodou je fakt, ze samotné procesory udalosti
nie st vzajomne prilis oddelené ako v broker topoldgii. Vykon a tcinnost tejto topolo-
gie teda nie je tak vysoky pretoze spracovanie vSetkych udalosti je riadené medidtorom
[1, 2|.
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Pri vybere medzi broker topoldgiou a medidtor topologiou musi architekt systému vo-
lit kompromis medzi moznostou kontroly nad stavom spracovania jednotlivych udalosti

a vysokou priepustnostou a gkalovatelnostou.

1.4 Microservice architektuara

Microservice architektura je pravdepodobne najpopularnejsi architektonicky styl po-
slednych rokov. Prvoradym ciel om mikrosluZieb je vysoké oddelenie jednotlivych sluzieb

a udrzanie si kontextu v ktorom maja sluzby pracovat.

Kazdé sluzba je koncipované tak, ze obsahuje vSetky sucasti, ktoré potrebuje na
svoje vlastné fungovanie. Sluzba zvycajne obsahuje databazu a iné komponenty, ktoré
s ou nésledne komunikujt. Ukazka tejto architektiry je na obrazku 1.4. Rézne zasady,

ktoré dodrzuje architekttira mikrosluzieb st popisané v nasledujtcich bodoch.

Client Requests Client Requests Client Requests
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Obrazek 1.4 Topologia microservice architektiry
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1.4.1 Distribuovanost

Kazda sluzba bezi vo svojom vlastnom procese, ktory je spusteny bud vo virtualizo-
vanom prostredi alebo v kontajneri. Oddelenie sluzieb do takejto miery umoznuje jed-
noduché riesenie bezného problému v architektirach, ktory je spojeny s so zdielanou
infrastruktiarou medzi sluzbami [1, 3]. Pred prichodom cloud infrastruktiry a techno-

logie kontajnerizéicie bolo nepraktické, aby mala kazda sluzba vlastna infrastruktaru.

Pokles vykonu je negativnym doésledkom distribuovanej povahy mikrosluzieb. Ziska-
nie vysledku pomocou REST API trva omnoho dlhsie ako zavolanie implementovane;j
funkcie [3].
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Architekturu taktiez spomaluje nutnost dodrzavat bezpecnostné zasady kedze sluzby
navzajom komunikuju cez siet a identitu jednotlivych poziadaviek je nutné overovat
[1, 4]. Taktiez nie je odporuc¢ané vykonavat transakcie, ktoré vyzaduju spolupracu vi-
acerych sluzieb. Lepsim pristupom je volba vhodnej granularity pri vytvarani dizajnu
sluzby (3, 6].

1.4.2 Kontext

Zakladnym principom mikrosluzieb je ohranicenie kontextu. To znamena, Ze sluzba by
mala modelovat, implementovat a vykonévat len funkcie na ktoré je urcena. Kazda
sluzba potom musi obsahovat vSetko, ¢o potrebuje na svoje fungovanie v ramci sys-
tému, vratane tried, inych komponentov a databazovych schém [1, 3|. Udrzuje sa tak
princip ¢o najvacsieho rozpojenia zavislosti medzi sluzbami. Z toho dovodu preferuje

tato architektira duplikdciu namiesto zvicSenia zavislosti [3].

1.4.3 Izolacia dat

Dalsou poziadavkou na mikrosluzby, ktora je podmienena poziadavkou na dodrziavanie
kontextu, je izolacia dat medzi mikrosluzbami. Mnohé iné architektonické styly pouzi-
vaju jedinu databazu ako zdroj dat. Architektira mikrosluzieb vyzaduje separaciu dat
aby bol dodrzany princip ¢o najvicsieho rozpojenia zavislosti 1, 3].

Napriek tomu, ze dodrziavanie tejto poziadavky vytvara problémy spojené so zlozi-
tostou prace s datami a infrastruktirou, moze prinasat aj vyhody. Vyvojéari v ramci
timu si moézu v doésledku vysokého rozpojenia dependencii vyberat nastroje a databa-
zové sluzby, ktoré vyhovuju ich poziadavkam. Pripadna potreba zmien tak neovplyvni

iné sluzby ani celt aplikaciu alebo systém.
1.4.4 Opatovné pouZzitie

Ako bolo spomenuté v ¢asti 1.4.3 architektira mikrosluzieb preferuje duplikiciu zdro-
jov, koli udrzaniu nizkeho vzajomného naviazania. Existuja vSak samozrejme pripady,
kedy vyvojari potrebuji prepouzit uz vytvorenu funkcionalitu. Spadaja sem funkcie ako
monitorovanie, logovanie, alebo zastavenie propagacie zlyhani. Preto existuje v pripade
architektiry mikrosluzieb snaha tieto funkcie separovat. Tento oddeleny komponent,
ktory zoskupuje spomenuté funkcie, sa typicky nazyva sidecar [1, 3|. Jeho tlohou je
spracovavat vsetky typické poziadavky, ktoré ma kazd& mikrosluzba. V pripade po-
trebnych zmien koédu sidecar obdrzi kazda sluzba, ktora sidecar implementuje, nova

zdielanu verziu. Tento pristup je ukadzany na obrazku 1.5.
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1.4.5 Komunikacia

Pri navrhovani komunikéicie medzi mikrosluzbami je najdoélezitejsie rozhodnutie medzi
synchréonnou a asynchronnou komunikaciou. Synchrénna komunikacia vyzaduje aby vo-
lajaca sluzba ¢akala na odpoved inej sluzby [9]. Komunikacia medzi sluzbami dodrziava

tieto pravidla:

e Kazda mikrosluzba by mala vediet akym sposobom moze kontaktovat iné sluzby.
To je dosiahnuté pomocou protokolov, ktoré kazda sluzba definuje [3, 9]. Patria

sem protokoly ako REST, gRPC, fronta sprav a pod.

e Kedze kazda mikrosluzba, moze byt implementovana pouzitim inych technologii,

musia mikrosluzby podporovat komunikiciu pomocou réznych technolégii [1, 9].

e V ramci vzajomnej interoperability spolu komunikuji sluzby prostrednictvom

siete za vyuzitia uz spomenutych protokolov [1].

Asynchronna komunikacia vyuziva zasielanie udalosti a sprav, pricom sa do architek-
tary mikrosluzieb interne implementuju broker a medidtor topologie [1, 9], ktoré boli

opisané v casti 1.3.
1.4.6 Orchestracia a choreografia

Ide o funkcionality, ktoré sa snazia koordinovat komunikéciu a spolupracu medzi odde-
lenycmi sluzbami, aby spolo¢ne splnili pozadované funkcie. V typickych podmienkach
kontaktuje kazda sluzba ostatné sluzby podla potreby. Nie je preto nutné pouZite glo-

balneho mediatora na vzajomniu orchestraciu a choreografiu sluzieb [1, 3.
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Ak je potrebné, aby dve sluzby svoju pracu vzajomne koordinovali, moze byt vy-
tvorena tretia mikrosluzba, ktora zohrava tlohu lokélneho medidtora. Ulohou tohto

medidtora je potom koordinované volanie funkcii, ktoré poskytuji napojené sluzby
[1, 3].
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2 INFRASTRUCTURE AS CODE

Infrastructure as Code popisuje novodoby pristup k automatizacii a manazmentu in-
frastruktuary, ktora slizi ako zaklad pre vSetky dnesné pouzivané techolnogie. Zakladna
definicia Infrastructure as Code popisuje postup, pri ktorom je sprava, konfiguracia a
ziskanie infrastruktiry potrebnej na nasdenie serverov a aplikacii vykonavana pomocou
predom definovanych skriptov, namiesto manuélnej konfiguracie hardvéru a manuél-
nych operéacii [10].

Tento systém meni zauzivany spdsob v ramci ktorého sa nastavenie a sprava in-
frastruktary - uloha, ktora sa tradi¢ne vo vel'kej miere spoliehala na fyzicka manipulé-
ciu s hardvérom a potencialne chybovii manualnu konfiguraciu - teraz riesi spésobom
podobnym vyvoju softvéru. Pozadovany stav infrastruktary je vyjadreny ako kod, ktory
je ulozeny v systéme na spravu verzii, ¢im je uchovana historia zmien, umoznena ko-
labracia alebo pripadny nutny néavrat k starsej verzii [10].

Prechod od manualnej spravy infrastruktury k automatizovanému pristupu zaloze-
nému na kdéde mé niekolko vyznamnych dosledkov. Infrastruktira je povazované za
softvér, ktory pisu a spravuju softvérovi inzinieri alebo spravcovia systémov s pouzitim
rovnakych metodik ako typicky aplika¢ny softvér, vratane spravy verzii, kontinuélne;
integracie, revizii kodu a automatizovaného testovania. IaC je teda neoddelitel nou

stucastou moderného DevOps a agilného softvérového vyvoja [10, 11].

Zéakladny predpoklad [aC - infrastruktura definovana a spravované ako kod - sa moze
prejavovat réznymi spésobmi, od jednoduchych skriptov, ktoré automatizuja konkrétne
casti konfiguracie systému, az po komplexné nasadenia, ktoré definuja rozsiahle topo-
logie infrastruktary. V neustale sa vyvijajucom IT odvetvi v ktorom sa stala agilita,
spolahlivost a Skalovatelnost prvoradymi poskytuje Infrastructure as Code jedineény

nadhlad na to ako spravovat jednoduchsie a efektivnejsie IT infrastruktaru.

2.1 Principy infrastructure as Code

Pristup infrastructure as code je zalozeny na niekolkych zakladnych principoch, ktoré
formuju sposob implementacie a samotného prevadzkovania sluzieb. Tieto koncepty st
zakladom viacerych stratégii a technik vyuzivanych v IaC. Ovplyviuju vetky aspekty
- od vyberu vhodnych néastrojov az po metody, ktorymi je infrastruktira vytvarané,

zabezpecovana a spravovana.

2.1.1 Idempotencia

Jednym z klucovych principov laC je idempotencia, vlastnost niektorych operacii v

matematike a informatike. Jedné sa o jav kedy sa operacia moze pouzit viackrat bez
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toho, aby sa zmenil vysledok po prvom pouziti [10]. Idempotentna operéacia v kontexte
[aC vyjadruje operaciu, ktora sa moze vykonavat opakovane, pricom sa dosiahne rov-
naky stav infrastruktury. To znamena, Ze bez ohladu na to, kolkokrat sa skript na
nasadenie infrastruktiry spusti, je vysledkom prostredie identické s predchadzajicimi
spusteniami [10].

Ak je napriklad skript na vytvorenie inStancie servera spusteni viackrat, idempo-
tentné operacia zabezpecdi, ze na konci bude existovat len jedna inStancia, namiesto
toho, aby sa pri kazdom spusteni vytvarali dalsie inStancie. Tento princip zabezpecuje
stabilitu a konzistenciu systému. Zjednodusuje taktiez obnovu po chybe - po zlyhani
nasadenia moze byt skript spusteny znova bez toho aby bolo nutné kontrolovat zdvo-

jenie zdrojov alebo ponechanie systému v nekonzistentnom stave [10, 11].

2.1.2 Nemennost(Imutabilita)

S idempotenciou tzko suvisi aj imutabilita, ktora je dalsim principom IaC. V imu-
tabilnej infrastrukture je nasadeny komponent nemenny, ¢im sa zvySuje stabilita a
predvidatelnost systému. V pripade, Ze je vyzadované zmena, je vytvorend nova verzia
komponentu a stard verzia je uplne nahradena [10]. Tento koncept vyrazne znizuje ri-
ziko spojené s tzv. driftom konfiguracie (odchylenie ocakavaného stavu infrastruktiry v
dosledku manuélnych zmien). Namiesto aktualizacie nasadeného servera novym kodom
alebo konfiguraciou je vytvoreny novy server s pozadovanou konfiguraciou a pévodné
nasadenie servera je vyradené z prevadzky [10]. Odstrani sa tak moznost vyskytu ne-
zrovnalosti medzi vyvojovym, testovacim a produkénym prostredim. V pripade vyskytu

problémov, je navrat k povodnému nasadeniu velmi jednoduchy.

2.1.3 Deklarativny vs. imperativny pristup

Infrastructure as Code moze byt implementované bud deklarativnym, alebo impera-
tivnym pristupom. Deklarativny pristup zahfia definovanie pozadovaného stavu in-
frastruktary bez Specifikacie podrobnych krokov potrebnych na jeho dosiahnutie. IaC
nastroj je zodpovedny za zistenie, ako tento pozadovany stav dosiahnut [10]. Vyvo-
jar je tak odbremeneny od zlozitosti urc¢ovania vhodnych krokov na dosiahnutie tohto
pozadovaného stavu infrastruktiry.

Naopak imperativny pristup vyzaduje Specifikaciu konkrétnych instrukcii, ktoré sa
musia vykonat, aby bol dosiahnuty pozadovany stav infrastruktary. Tento pristup
umoznuje detailni kontrolu nad nastavenim infrastruktary, ¢o méze byt vyzadované v
zlozitych alebo neobvyklych prostrediach a nasadeniach [10]. Z pohladu vyvojara su
vsak vyzadované podrobné znalosti relevantnych systémov a s tym savisiaca narastaj-

tica komplexnost systému.
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Vyber medzi imperativoym a deklarativnym pristupom je spojeny s konkrétnymi
poziadavkami a obmedzeniami projektu, ako aj od moznosti, ktoré pontuka zvoleny

nastroj laC.

2.1.4 TUcel systému na spravu verzii

V Infrastructure as Code st podobne ako pri vyvoji softvéru vyuzivané systémy na
spravu verzii, ako napriklad Git. Uchovéava sa tak historia zmien v kode, ulahcuje sa
vzajomna kolaboracia a zmeny v kdde musia byt pred pouzitim skontrolované ostat-
nymi ¢lenmi timu [10, 11].

Na zmeny v kode st aplikované automatizované testy a integracie, ¢im su zachytené

chyby, ktoré by inak ovplyvnili nasadent infrastruktaru [10, 11].

2.1.5 IaC a kontinualna integracia/kontinualne nasadenie (CI/CD)

[aC je podstatnou castou CI/CD postupov, ktoré automaticky vytvaraja, testuju a
nasadzuju kod vzdy, ked dochadza k zmenam. Definovanie potrebnej infrastruktuary
kédom umozni automatické nastavenie a vytvorenie prostredi, ktoré potrebuju tieto
procesy na svoje fungovanie [10, 11]. To taktiez znamena, Ze testovanie a nasadzova-
nie je vykonavané v prostrediach, ktoré kopiruji produkéné prostredie, ¢im sa znizuje
pravdepodobnost chyb pri nasadzovani. Vytvorent infrastruktiru je mozné dynamicky

upravovat a Skalovat na zaklade potrieb roznych faz CI/CD pipeline.

Okrem toho dokaze IaC obohatit existujiuce CI/CD procesy, tym, Ze samotné nasta-
venie infrastruktiry je integrované priamo do CI/CD pipeline. Cela aplikacia, vratane
svojej infrastruktiry, je tak integrované, testovana a nasadzovana automaticky pomo-

cou CI/CD procesov a pipelines [11].

2.2 Vyhody a nevyhody IaC

Prechod na IaC bol sposobeny velkym poctom vyhod, ktoré tento pristup ponika.

Patri sem hlavne:

e Rychlost nasadenia - IaC umoziuje rychle nasadenie potrebnej infrastruktury,
¢im je skrateny ¢as potrebny na vyvoj a nasadenie novej funkcionality do produk-
cie. KedZe je infrastruktura definovana ako kod, je mozné ju vytvéarat a upravovat

ovela rychlejsie ako v pripade manuélnej konfiguracie [10, 11].

e Konzistencia a redukcia chybovosti - Dodrziavanim principov idempotencie a imu-
tability je zabezpetena konzistentnost infrastruktury, ktora neobsahuje rozdiely

medzi jednotlivymi prostrediami [10, 11].
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e Dokumentéacia - Tym, Ze je infrastruktira spravovana ako kod, sluzi samotny kod
ako forma dokumentécie. Aktuéalny stav infrastruktiry je odzrkadleny aktualnym
zdrojovym koédom, ktorého histéria a vykonané zmeny, st spravované systémom

na spravu verzif [10, 4].

e Skalovatelnost - laC umoziuje rychle skilovanie potrebnych zdrojov v pripade
ak narastéa celkové zatazenie systému. Skélovanic je dosiahnuté bud automatizo-
vanymi systémom, ktory monitoruje zatazenie, alebo manuélne spustenym po-
trebnych skriptov [10, 11].

e Cenova efektivita - Spravne vyuzitie laC vedie zvycajne k tsporam na néakla-
doch. Infrastruktaru mozno dynamicky Skilovat na zaklade zataZenia a znizit

tak plytvanie peniazmi, v dosledku poplatkov za nevyuzité zdroje [11].

Napriek mnohym benefitom, ktoré poskytuje IaC nie je vyuzivanie tohto pristupu bez

problémov a rizik.

e Komplexnost nastrojov - Funkcionalita laC' je poskytovana velkym mnoZstvom
nastrojov, z ktorych kazdy, ma svoje silné a slabé stranky. Orientécia v tychto
moznostiach vyberu nastroja, ktory sa hodi k existujicim technolégiam pouzi-
tych v projekte, moze byt narocna [10, 12]. Integracia novych nastrojov do uz

existujiceho systému dokéze byt taktiez ¢asovo narocné a zlozita.

e Prilisnad automatizacia - Napriek tomu, Ze automatizacia je jednou z hlavnych
vyhod laC' dokaze byt aj rizikom. V pripade vyskytu nezachytenych chyb, mézu
byt tieto chyby velmi rychlo rozsirené do celého systému, v dosledku automati-

zovanych procesov |10, 12].

e Bezpecnost - Bezpetnost celého systému /aC musi byt prvorada. kedZe infrastruk-
tura, je spravovana ako kod, podlieha rovnakym rizikdm ako bezny kod aplikacie,
ako napriklad bezpecnostné zranitelnosti, nezabezpecené konfiguracie alebo od-
halené pristupové tokeny a hesld. Okrem toho je potrebné monitorovat, pristup
k nastrojom IaC, kedZe pristup k tymto nastrojom, poskytuje v zasade kontrolu

nad celou infrastruktarou [4, 10, 12].

2.3 Buducnost IaC

Pristup Infrastructure as Code sa neustédle vyvija. Dochiddza k neustdlemu zvySova-
niu automatizacie, uzsej integrécii s uz existujucimi sluzbami a zvySovaniu bezpec¢nosti
tejto metodiky. Trend pouzivania IaC' neustale rastie ¢o znaci, ze IaC sa stava neod-

delitelnou sucastou vyvoja a nasadzovania moderného softvéru.
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Neustaly pokrok v oblasti umelej inteligencie a technolégii strojového ucenia nad alej
automatizuje ulohy spojené so spravou infrastruktiry vratane odhalovania typickych
chyb a optimalizacie nasadeni. Zaroven st néstroje IaC' Coraz viac integrované do sys-
témov pouzivanych pri vyvoji softvéru. Medzi tieto integracie patria rézne CI/CD plat-
formy, nastroje na orchestraciu a spravu kontajnerov az po poskytovatelov couldovych

sluzieb, ktory poskytuja fyzicky hardvér na ktorom funguje dana infrastruktura.
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3 NASTROJE INFRASTRUCTURE AS CODE

Infrastructure as Code vyuziva pocas svojho vyvoja rozne technolégie a nastroje, ktoré
umoziuji kédovanie, spravu a automatizaciu infrastruktuary. V tejto casti st uvedené

niektoré z hlavnych néstrojov pouzivanych v IaC a v praktickej ¢asti tejto prace.

3.1 Nastroje na spravu konfiguracie

Tieto nastroje umoznuju definovat pozadovany stav systému a potom s nim pracovat a
udrziavat tento beziaci systém. To je idedlne pri sprave rozsiahlych a zlozitych systémov

[10]. Medzi tieto nastroje patria:

e Ansible - ide o IaC néastroj vyuzivajuci imperativny pristup, ktory zabezpecuje
nielen vytvorenie a nasadenie infrastruktiry, ale aj jej nasledni konfiguraciu. An-
sible vo vel'kej miere vyuziva jazyk YAML na definovanie tzv. YAML Playbooks
a Clastocne jazyk Python. Su tak definované tlohy nasadenia az po manazment
existujiceho systému. Nevyhodou je, Ze si Ansible nedrzi interny prehlad o stave
infrastruktury a nesleduje vzajomné dependencie. RieSenie eventudlnych problé-

mov moze byt zlozitejsie z dovodu mensej komunity [12].

e Puppet a Chef - ide o nastroje, ktoré problematiku laC' riesili medzi prvymi.
Oboje vyuzivaji vlastné doménové jazyky, ktoré sa programator musi naudcit,
predtym ako zacCne s infrastruktirou pracovat. Tieto nastroje pred svojim spus-
tenim taktiez vyzaduji nasadenie vlastnych agentov, na kazdy z pocitacov alebo

serverov, ktoré spravuja [12].

3.2 Nastroje na vytvorenie a orchestraciu infrastruktuary

Tieto nastroje poskytuju funkcionalitu, ktoré je uréena na automatizaciu celého pro-
cesu nasadzovania a néslednej spravy aplikacii a sluzieb vo viacerych systémoch alebo

na viacerych platformach.

3.2.1 Terraform

Ide o open-source nastroj, ktory pouziva jazyk HCL (Hashicorp Configuration Langu-
age), ktory je zaloZzeny na jazyku Golang, ktory mnohi povazuju za jeden z najlahsie
naucitelnych jazykov IaC. Terraform obsahuje mnoZstvo vyhod, ktoré z neho robia
typicka vol'bu vo vaésine spolo¢nosti. Nastroj podporuje vacsinu cloud providerov a je
najviac vyuzivany v prostrediach kde je infrastruktira poskytovana viacerymi roznymi

cloud providermi [10, 13].
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Terraform vyuziva na svoju funkcionalitu stavovy stbor v ktorom je ulozeny aktu-
alny stav nasadenej infrastruktiry. Pred samotnym nasadenim je vytvoreny plan, ktory
presne informuje vyvojara o tom, aké zmeny budu v infrastruktire vykonané. Néstroj
funguje najlepSie pre organizacie, ktoré potrebuju neustale nasadzovat a kontinualne

menit svoju infrastruktiru [13].
3.2.2 AWS CloudFormation

Ide o IaC nastroj od spolocnosti AWS, priamo urceny na pracu s infrastruktirou,
ktora je poskytovand AWS. CloudFormation umoziuje modelovat celi infrastruktiru
pomocou $pecifickych sablon vo formate JSON alebo YAML [12, 14]. Tento néstroj je
najvyhodnejsie vyuzivat ak projekt implementujici laC vyuziva najmé infrastruktaru

a iné sluzby, ktoré su poskytované spolo¢nostou AWS.

3.2.3 Pulumi

Pulumi je open-source nastroj Infrastructure as Code (IaC), ktory umoziuje vyvo-
jarom definovat a spravovat infrastruktiru pomocou zauzivanych programovacich ja-
zykov ako je Python, Go, C# alebo Javascript/Typescript [15]. To je hlavny dévod,
ktory odlisuje Pulumi od ostatnych spomenutych nastrojov, ktoré vyzaduju znalost
vlastného Specifického programovacieho jazyka. Dalsou vyhodou je, Ze vyvojari mozu
pouzit vSetky sucasti daného jazyka(podmienky, slucky, znovu-pouzitelné funkcie) na
definovanie skriptov, ktoré vytvaraju infragtruktaru [15].

Skripty napisané pomocou Pulumi opisuji, ako by mala byt cloudova infrastruktira

vytvorena. Pulumi vyuziva nasledovné koncepty, pri vytvarani infrastruktary:

e Stack - Kazdy Pulumi program je nasadeny do Stacku. Je to izolovana, nezavisle
konfigurovatelné inStancia programu Pulumi. Zvy¢ajne sa vyuZivaju na ozna-
Cenie roznych faz vyvoja alebo prostredi (napriklad development, staging alebo

production). Projekt moze obsahovat neobmedzeny pocet Stackov [15].

e Resource - Predstavuju zakladné jednotky, ktoré tvoria cloudovi infrastruktiru.
Moze nimi byt vypoctova instancia, databazova instancia alebo aj Kubernetes
cluster. Do tejto kategorie spadaju vetky instancie a sluzby, ktoré si pontikané
roznymi cloud providermi [15]. Kazdy Resource vyzaduje nazov, ktory je unikatny
pre dany Stack do ktorého je Resource prideleny. Zaroven prijima kazdy Resource
objekt nastavenia( Vstupy), ktoré urcéuju, ako budi nastavené poc¢iatoéné hodnoty

a ako sa ma instancia chovat po svojom nasadeni [15].

e Vstupy a Vystupy - Vsetky vlastnosti, ktoré st nastavované pre jednotlivé

Resources st povazované za Vstupy. Vysledky, ktoré st naopak obdrzané z nasa-
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denych instancii, st povazované za Vistupy. S obidvoma datovymi typmi pracuje

Pulumi $pecifickym sposobom [15].

Vstupy dovoluju pouzitie zakladnych datovych typov daného jazyka(textovy re-
tazec, ¢islo alebo boolean hodnota apod.), asynchrénne vypocitani hodnotu alebo

pouzitie Vystupu z iného Resource.

Vijstupy sa spravaju velmi podobnym spoésobom ako promises v jazyku Ja-
vascript. To znamené, Ze vysledna hodnota je vypocitand asynchrénne a o svojom
dokonceni informuje volajucu funkciu. Toto spravanie je potrebné, kedze vysledky
nasadzovania infrastruktiry su dostupné az po kompletnom dokonc¢eni nasadenia
dané¢ho zdroja [15].

Pulumi rovnakym sposobom sleduje zavislosti medzi nasadenymi zdrojmi. Struk-
tira popisanych komponentov a vztahov medzi nimi je na obrazku 3.1. Vystupy
teda mozu v Pulumi reprezentovat dva stavy:

— Eventualnu vyslednt hodnotu Vystupu

— Vzajomné dependencie medzi jednotlivymi Resources

Project

Program Stack (dev)

Resource Stack (ga)

Stack (prod)

Resource

Inputs/Outputs

Resource

Obrazek 3.1 Struktara komponentov Pulumi
[15]

3.3 Kubernetes

Ide o open-source systém urceny na nasadzovanie, Skdlovanie a spravu kontajnerovych
aplikacii. Kubernetes automatizuje tlohy spojené so spravou kontajnerov a obsahuje

vstavané prikazy a nastroje na nasadzovanie aplikacii, zavadzanie zmien v aplikaciach,
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Skalovanie aplikicii podla meniaceho sa zataZenia, monitorovanie aplikacii a dalsie
funkcie, ktoré ulah¢uju spravu aplikacii [16, 17]. Zékladnymi konceptami, ktorymi sa

riadi Kubernetes su:

e Deklarativna konfiguracia - pomocou konfigura¢nych suborov je deklarovany po-
zadovany stav systému. Kubernetes nasledne vytvara a udrzuje tento pozadovany
stav [16].

e Automatizacia - nastroj je navrhnuty tak aby automatizoval ¢o najviac manuél-
nych procesov spojenych s nasadzovanim a $kalovanim aplikécii [16]. Vykonava
tak samostatne tlohy, ako nasadzovanie priebeznych aktualizacii, zistovanie exis-

tencie sluzieb, vyrovnavanie zataze medzi inStanciami a dalSie.

Architektura Kubernetes sa sklada z niekolkych klti¢ovych komponentov, z ktorych

kazdy zohréva urcitu tlohu pri sprave aplikacii.

e Pod - zakladnym stavebnym prvkom systému Kubernetes je pod. Pod predstavuje
jednu inStanciu beziaceho procesu v clusteri a moze obsahovat jeden alebo viac
kontajnerov. Kontajnery v ramci podov zdielaju rovnaky sietovy adaptér, ¢o

znamena, Ze je medzi nimi umoznené jednoduché lokalna komunikacia [16, 17].

e Node(Uzol) - predstavuje jednotku, ktora spusta a spravuj jednotlivé pody. V
zavislosti od typu clustera mdze byt uzol vytvoreny pomocou virtuélneho alebo
fyzického hardvéru. Kazdy uzol je spravovany hlavnym(master) uzlom a obsahuje

vBetky potrebné funkcie a sluzby na spustanie podov [17].

e Service(Sluzba) - ide o logicku sadu podov, ktoré st zdruzené dokopy [16].
Sluzba definuje pristupové pravidla, ktoré urcuji, akym sposobom je mozné pris-
tupit k jednotlivym podom z externej siete alebo inych sluzieb. Sluzby taktiez
definuju tzv. selector, ktorym je ich mozné v ramci Kubernetes clustera adreso-
vat [16, 17].

e Deployment(Nasadenie) - pomocou tohto komponentu je definovany poza-
dvany stav podov a replik v ramci sluzieb. Programator pomocou konfigura¢ného
suboru nastavi pozadovany stav systému a ovladac¢ nasadeni postupne meni stav

systému do pozadovaného stavu [16, 17].

e ReplicaSet - nastavuje pozadovant stabilni sadu replik(instancie rovnakého
kontajnera), ktoré si naraz spustené. Vyuzivaji sa na nastavenie minimalneho a
maximalneho poctu instancii, ktoré poskytuju dani sluzbu. Zaruci sa tak dostup-
nost danej sluzby v pripade zlyhania jedného alebo viacerych beziacich instancii
[16, 17].
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e Ingress - objekt poskytovany pomocou Kubernetes API, ktory spravuje priché-
dzajuce spojenia z externej siete. Tieto spojenia nasledne smeruje k internym
sluzbam, ktoré poskytuje cluster. Poskytuje taktiez funkcionalitu ako je vyrov-

névanie zatazenia alebo SSL zabezpecenie |16, 17].

e ConfigMaps - urc¢uju objekty, ktorymi je mozné oddelit konfiguraciu aplikacie
od obrazu kontajnera. Vytvéra sa tak prenosna konfiguracia, ktoré nie je priamo
vlozenéa do vytvaraného obrazu kontajnera, ¢im sa redukuje vzajomna previaza-

nost systému [17].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH APLIKACIE

Utelom praktickej ¢asti je vytvorenie aplikacie, ktora vhodne demongtruje moderny vy-
voj aplikécii a vyuziva pristup Infrastructure as Code na nasadenie potrebnych zdrojov.
Ako architektonicky vzor pre vytvarani aplikdciu bola zvolené architektira mikro-
sluzieb, kedZe sa jedné o najpopularnejsi spésob vyvoja aplikicii v suc¢asnosti. Zaroven
aplikicia pouziva sluzby a zdroje ktoré su poskytované cloud providermi a priamo s
nimi pracuje pocas vyvoja a procesu nasadenia. InSpiraciou pre tito demonstrac¢nua apli-
kaciu boli rozne vyhladavace leteniek, ktoré poskytuji moznosti vyhladat, rezervovat

a zakupit letenky na zaklade kritérii, ktoré zada uzivatel.

Ide o vhodny systém, ktory je l'ahko rozdelitelny na jednotlivé mikrosluzby, ktoré
vykonavaju unikatne ¢innosti vo svojej doméne. Zaroven je proces vyhladavania lete-
niek vypocetne narocny proces, ktory musi spracovat velké mnozstvo dat a zvladnut
vysoku zataz celého systému. Systém je navrhnuty ako skupina mikrosluzieb, ktoré su
umiestnené v spolo¢nom Kubernetes clusteri v ramci ktorého komunikuji medzi sebou
a spracivaju prichadzajice poziadavky. Taktiez komunikuji s externymi sluzbami v
AWS cloude. Cely systém je pristupny ako verejné REST API , ktoré je vytvorené cez
API Gateway, ktord smeruje poziadavky na prislusné mikrosluzby. Systém obsahuje

nasledujice mikrosluzby:

e Sluzba na vyhladéavanie letisk - airport_search.
e Sluzba na vyhladavanie leteniek - f1ight_search.
e Sluzba registra leteniek - registry.

e Sluzba na rezervaciu a zakupenie leteniek - reserve.

Popis, ucel, architektiira a implementacia jednotlivych mikrosluzieb je popisana v na-
sledujucich ¢astiach. Architektura celej aplikacie je zobrazena na obrazku 4.1. Imple-
mentovana aplikiacia je nasadend pomocou Pulumi SDK a Kubernetes. Na zaver je

funkcionalita jednotlivych stucasti a nastaveni otestované zatazovym testom.
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Application architecture
PostgreSQL

airport_search

PostgreSQL

Tl REST API

APl Gateway

gRPC

reserve

Obrazek 4.1 Architektira aplikicie

4.1 Sluzba na vyhl'adavanie letisk

7 uzivatel'ského hladiska chceme uzivatelom umoznit vyhladavat letiskda podla nazvu
mesta z ktorého chci hladat dostupné letenky. V danom vyhladavanom meste sa v8ak
moze nachédzat viacero letisk. Preto su letiskd v systémoch zvycajne reprezentované
ako ICAO alebo TATA kody. Vytvarana mikro sluzba poskytuje API, ktoré na zaklade
uzivatel'ského vstupu do vyhladavacieho pola, vrati dostupné letiska, spolu s kédom
danych letisk, ktoré moéze nasledne pouZit frontend aplikacie na vyhladanie dostupnych

letov.
4.1.1 Architektara mikrosluzby na vyhladavanie letisk

Mikrosluzba je vytvorend ako REST API, vytvorené pomocou jazyka Typescript a pro-
stredia Node.js. Samotny HTTP server je implementovany pomocou kniznice Ezpress
Poziadavka na vyhladavanie letiska v danom meste je ocakavana ako textovy query
parameter text vo forme GET poziadavky. Volitelnymi query parametrami si para-
rametre 1limit, ktory sliZzi na obmedzenie poctu vysledkov a page, ktory umoziuje

strankovanie vysledkov. Prikladom poziadavky je:

http://localhost:3000/airports?text=Bratisl&limit=10

Uzivatelia vSak nezadavaju do vyhladavacieho pola zvy¢ajne presné nazvy, pripadne
nepoznaju presny nazov hladaného mesta. Preto bolo nutné pridat funkcionalitu, ktora
bude poskytovat full-text search v dostupnych letiskdch. Toto bolo dosiahnuté prida-
nim sluzby Elasticsearch, ktoré bola naplnena dostupnymi datami o letiskach. Server

pri obdrzani poziadavky kontaktuje sluzbu elastic search, ktora vyhlada letiska a zo-
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radi ich podla presnosti zhody. Vratené data server spracuje a vrati odpoved na GET

poziadavku.

Airport Search
Microservice

@

010 @0
N @ /
K alrport_search_deployment elastic_search_deployment /

Obrazek 4.2 Architektira sluzby na vyhladévanie letisk

A
Y

Ingres

4.2 Sluzba registra leteniek

Z hladiska vytvorenej architektury aplikacie chceme aby boli informécie o letenkach
ulozené v centralnom registri. Toto modeluje redlnu situéciu, kde letenky poskytované
roznymi vyhladava¢mi, st v skutocnosti poskytované, vyhladédvané a kupované cez
API, ktoré poskytuju niekol'ko celosvetovych firiem(napr. firma Amadeus alebo firma
Sabre). Kedze v pripade naSej demonstra¢nej aplikicie by mnozZstvo zasielanych po-
ziadaviek vysoko presiahlo dostupné limity od tychto spolo¢nosti, bolo nutné vytvorit
sluzbu, ktora emuluje tento centralny register leteniek. Sluzba je koncipovana ako in-
terné aplikécia, ktora poskytuje API, na ktoré sa mézu ostatné mikrosluzby napojit a
ziskat informécie o dostupnych letenkach, letenku zarezervovat (rezervaciou rozumieme
ukon, ktory nastavi letenku ako nedostupnii, pokial nedojde k vyplneniu potrebnych
udajov a zaplateniu, aby letenka nebola dostupna pre inych zakaznikov, pocas toho

ako zakaznik plati a vyplha potrebné tdaje.)
4.2.1 Architektara mikrosluzby registra leteniek

Mikrosluzba je vytvorena ako gRPC API, vytvorené pomocou jazyka Typescript, pro-
stredia Node.js. Samotny gRPC server je implementovany pomocou kniznice grpc-js.
Ako databaza na ukladanie dat o dostupnych letenkach bola zvolena SQL databéza
PostgreSQL a server komunikuje spolu s dostupnou databazou s pomocou kniznice pg.
Databaza taktiez ukladéa informacie o cestujucich, ktory si letenku kupili. Server po-

skytuje funkcie(RPC volania), ktoré vykonaji zmeny v databaze a vratia odpoved na
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poziadavky. Samotna databaza je nasadena pomocou Pulumi v cloude AWS. Architek-

tura je ukdzana na obrazku 4.3.

Registry
Microservice

@

9=

IN—
=

\

registry_deployment /

AWS RDS PostgreSQL

Database

Obréazek 4.3 Architektira sluzby registra leteniek

4.2.2 Databaza mikrosluzby registra leteniek

Ako uz bolo zmienené, databéza je vytvorend pomocou PostgreSQL a st do nej vlozené

niektoré z dat, ktoré budua vytvorené v ¢asti 5.4. Navrh struktiry databaze a vztahov

medzi tabulkami je zobrazeny na obrazku 4.4. Databéza obsahuje nasledujice tabulky

a vztahy:

code

icao
description
region
runways
longest
elev

country

BIGSERIAL -]
varchar(255)
varchar(255)
varchar(255)

varchar(255)

varchar(255)
varchar(255)
float(20)

float(20)

SERIAL
flight_unique_id integer
from_id integer
to_id integer
capacity int

id SERIAL —+—/
name varchar(255)
surname varchar(255)
passport varchar(255)
birthday date

flight_ticket

SERIAL
*
—+—< flight_id integer
*
~——< user_data integer

status varchar(255)

Obrazek 4.4 Architektira databazy sluzby registra leteniek
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e Tabulka airport obsahuje informécie o detailoch letisk, a nadvéizuje One-to-One
vztahy s tabulkou flight.

e Tabulka flight obsahuje informécie o ¢isle letu, priletovych a odletovych desti-
nacidch a maximalny pocte pasazierov, ktory moze tento let previest. Tato hod-
nota je ndhodne generovana pocas vkladania letov do tabulky. Nadvézuje One-to-

One vztahy s tabulkou airport a One-to-Many vztahy s tabulkou f1ight_ticket.

e Tabulka flight_ticket slazi ako tabulka na vytvorenie Many-to-Many vztahu
medzi tabulkami flight a user_data. Vytvara tak informéciu o tom, ktory uzi-
vatel si zakupil akt letenku. Obsahuje taktiez informéciu o stave danej letenky -

teda ¢i je dané letenka uz zakipena alebo este len rezervovana.

e Tabulka user_data obsahuje informécie o pasazierovi, ktory si zakupil letenku
a uklada jeho osobné informacie. Nadvizuje One-to-Many vztah s tabulkou

flight_ticket.

4.3 Sluzba na vyhladavanie leteniek

Sluzba umozni vyhladavanie dostupnych leteniek, podla kritérii, ktoré zada uzivatel.
Podporovanymi kritériami je letisko odletu a priletu, datum odletu, pocet pasazierov

a volba, ¢i dana trasa moze obsahovat prestupy.
4.3.1 Architektara sluzby na vyhladavanie leteniek

Mikrosluzba bola vytvorena ako REST API pomocou jazyka Typescript a prostredia
Node.js. HT'TP server je implementovany prostrednictvom kniznice Fxpress a sluzba
poskytuje GET endpoint searchFlight. Poziadavka na vyhladanie letenky prijima na-

sledovné query parametre:

e from - oCakava TATA koéd odletového letiska.

e to - otakava IATA kod destinacie.

departure_date - datum odletu vo forméate (YYYY-MM-DD).

e passanger_count - pocet pasazierov.

hasStops - volba, ¢ mé sluzba vyhladévat len priame lety.

Prikladom poziadavky je:

http://localhost:3000/searchFlight?from=LHR&

to=JFK&
passenger_count=10&

hasStops=true&departure_date=2023-05-04
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Sluzba obsahuje vlastnu PostgreSQL databazu v ktorej sa nachadzaju detaily dostup-
nych leteniek. Po spusteni mikrosluzby nadviaze sluzba spojenie s vlastnou Postgre-
SQL databazou pomocou kniznice pg. Server taktiez nadviaze priame gRPC' spojenie
s mikrosluzbou registra leteniek. Po obdrzani poziadavky vyhlada sluzba vo vlastne;
databaze dostupné letenky. Zaroven kontaktuje mikrosluzbu na registra leteniek a zisti
pocet dostupnych leteniek pre moznosti, ktoré boli najdené v databaze. Nasledne su
vysledky nédjdené v databaze vyfiltrované na zaklade informéciach o dostupnosti, ktoré
boli ziskané ako odpoved z mikrosluzby registra leteniek. Pocas vyvoja st pouZité
rovnaké data aké boli vygenerované v casti 5.4. Vyfiltrované vysledky su vratené ako

odpoved na HTTP poziadavku. Této architektiura je zobrazena na obréazku 4.5.

Flight Search
Microservice

@

HTTP gRPC
O=0+0 T 0

Ingres

{
o
o

\ flight_search_deployment registry_deployment /

Y
G AWS Cloud
N /
V4 N
AWS RDS PostgreSQL
Database

Obrazek 4.5 Architektira sluzby na vyhladéanie leteniek
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4.3.2 Databaza mikrosluzby na vyhl'adavanie leteniek

Databéza je pri starte naplnena idajmi, ktoré boli vytvorené v ¢asti 5.4. Dévodom vy-
tvorenia tejto databaze je emulovanie realnej situacie, kde mikrosluzba udrzuje vlastnu
kopiu, pripadne rozsireny dataset dat, aby bolo urychlené vyhladavanie. Nové data by
boli v produkénom prostredi pravidelne synchronizované z centralneho registra. Data-

baza obsahuje tabulky:

e Tabulka airport - Obsahuje rovnaké data o letiskach ako ostatné mikrosluzby.

e Tabulka flight - Obsahuje detailné informécie o letoch. Vratane ¢asov odletov,

priletov a cien leteniek.

Struktira databaze je zobrazena na obrazku 4.6.

id BIGSERIAL flight_id SERIAL
code varchar(255) flight_unique_id int
icao varchar(255) from_id integer
description varchar(255) to_id integer
region varchar(255) distance int
runways int departure timestamp
longest int arrival timestamp
elev int cost float(20)
country varchar(255)
city varchar(255)
lat float(20)
lon float(20)

Obréazek 4.6 Struktira databéze mikrosluzby na vyhladavanie leteniek

4.4 Sluzba na rezervaciu a kuipu leteniek

Sluzba umozni uzivatelom zakupit letenky, ktoré boli vyhladané na zéklade zvolenych
parametrov. Sluzba taktiez umoziuje zaslat informéciu z uzivatel'ského prostredia, Ze
uzivatel aktuélne vypliuje svoje osobné informacie a jeho letenka by mala byt v systéme
oznacend ako rezervované. Server sluzi ako REST API, cez ktoré uzivatel'ské rozhranie

nepriamo kontaktuje mikrosluzbu registra leteniek a jej gRPC metody.
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4.4.1 Architektara sluzby

Mikrosluzba bola vytvorena ako REST API pomocou jazyka Typescript a prostredia
Node.js. HT'TP server poskytuje dva POST endpointy:

e reserve - Slizi na rezervaciu letenky. Ako telo poziadavky je zasielané id letu,

na ktorom sa mé zarezervovat letenka.

e buy - Slazi na zakupenie letenky. Ako telo poziadavky si zasielané osobné tudaje

cestujiceho a id rezervovanej letenky, ktoré bolo ziskané pri rezervacii letenky.

Sluzba po spusteni nadviaze gRPC spojenie s mikrosluzbou registra leteniek a za¢ne
prijimat poziadavky na popisanych endpointoch. Po prijati poziadavky, server skont-
roluje, ¢i poziadavka obsahuje vSetky potrebné data a cez klienta grpc-js kontaktuje
mikrosluzbu registra leteniek v ktorej zavola pozadovani funkciu. Server po obdrzani
odpovede preposiela ziskané data ako odpoved na HTTP poziadavku. Popisovana ar-

chitektira je zobrazena na obrazku 4.7.

Reserve
Microservice

@

r
h

~O -0 -0

Ingres

& reserve_deployment registry_deployment /

Obrazek 4.7 Architektira sluzby na rezervaciu a zakipenie leteniek
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5 TUTORIAL IMPLEMENTACIE APLIKACIE

Nasledujuca ¢ast popisuje tutoriél, ktory prevedie ¢itatela ndvodom ako implementovat
navrhnutt aplikaciu v predchédzajicej casti pomocou pristupu Infrastructure as Code

a nastrojov Pulumi, Docker, Kubernetes a LocalStack.

5.1 Vytvorenie projektu

Prvym krokom je vytvorenie projektu a sposobu akym budi jednotlivé mikrosluzby

organizované. Tento proces pozostava z nasledujicich casti:

5.1.1 Organizacia projektu

KedZe navrh aplikicie pozostava z viacerych mikro sluzieb, ktoré st na sebe zavislé a
zdielaji medzi sebou typové definicie a niektoré siubory, bolo potrebné zvolit vhodny
pristup, ktorym bude repozitar, v ktorom sa nachadza zdrojovy kod. Preto bola zvolena
stratégia monolitického repozitara (monorepo). Ide o stratégiu, kde je zdrojovy kod
viacerych projektov alebo mikro sluzieb uloZzeny v jednom spolo¢nom repozitari. To je
v protiklade od typického projektu, kde je kazda cast, kniznica alebo aplikacia ulozena

vo svojom vlastnom repozitari. Vyhodami tohto pristupu st:

e Zjednodusena sprava zavislosti - vSetky zavislosti a kniznice st ulozené na jednom
mieste, ¢o ulah¢uje ich spravu a aktualizaciu. Taktiez tym zabranime konfliktom

medzi zavislostami.

e Prehladnost kodu - je ulah&ené rozpoznanie zavislosti a vytvorenie znovu-pouzitelnych

komponentov a rieSeni.

e Zjednodusena refaktorizacia - vykonavanie zmien v kode aplikicie, je taktiez jed-
noduchsie, kedze akakolvek zmena, ktora ovplyviiuje iné aplikicie alebo sucasti,

je automaticky zachytena prekladacom, v pripade spravneho nastavenia.

e Konzistentné prostredie - testovanie a nésledné zostavenie projektu je zdielané
medzi vSetkymi ¢astami ¢o redukuje chyby, ktoré vznikaji v dosledku roznych

konfigurécii.

Tento pristup ma samozrejme aj svoje nevyhody ako je napriklad zlozitost pri praci
s rozsiahlymi repozitdrmi alebo problémy pri skalovani. Pri vytvarani tohto projektu
vSak ide o vhodné rieSenie, ktoré slizi na demonstraciu potrebnych principov. Projekt
bol vytvoreny pomocou spravcu balikov yarn a prikazu yarn init. Po inicializacii
bol upraveny vytvoreny package. json sibor aby obsahoval nasledujice nastavenia:

Dosiahneme tak, Ze repozitar sa bude spravat ako monorepo. DalSou vyhodou je, Ze
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"private": true,
"workspaces": ["packages/*"]

3

Obrazek 5.1 Upraveny package.json pre monorepo nastavenie

akékol'vek pouzité stiahnuté kniznice st ulozené v globélnej node modules zlozke pre
cely repozitar, takze nasledujtce instalacie a pridanie zavislosti, je pre dalsie projekty
velmi rychle, kedZe instalacia vyZaduje len vytvorenie symbolického odkazu. Nasledne
v kazdej zalozenej sluzbe inicializujeme repozitar pomocou yarn init a spustime pri-
kaz tsc init, ktory inicializuje Typescript konfiguraciu pre jednotlivé sluzby. Bola
vytvorena Struktura zloziek, ktora urcuje nasledujicu hierarchiu zloziek pre vytvoreny

repozitar.

L packages/
I— node_modules
I— airport_search/
I— pulumi/
| I— Pulumi.yaml

I— index.ts

Dockerfile

index.ts

|
|
T
|
|

FTTE F

I— packaﬂe json
- yarn.lock

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I— flight_search/
| I— pulumi/
| I— src/

|

I_...

I— package.json
- yarn.lock

Obrézek 5.2 Ukazka struktary zloziek v repozitéri

5.1.2 ZaloZenie mikrosluzby

Kazda z opisanych mikrosluzieb v nasledujtcich kapitolach dodrzuje jednotnu Struk-
taru zloziek a bola inicializovana rovnakym procesom. Mikrosluzby boli vytvorené
spustenim uz spomenutych prikazov yarn init a tsc init, ktoré vytvorili sibory

package.json a tsconfig. json.

package.json Subor package. json bol upraveny spésobom na obrazku 5.3. Podstat-

nymi ¢astami tohto siboru su:
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"name": "registry",

"dependencies": {
"Q@grpc/grpc-js": "~1.8.14",
llpgll: ll’\8.10'oll’

1,
"scripts": {
"dev": "ts-node src/index.ts",
"build": "tsc"
3,
"devDependencies": {
"typescript": "°5.0.4"
"ts-node": "~10.9.1",

Obrazek 5.3 Jednotny package.json subor

e Cast "dependencies" - st do nej vkladané zavislosti, ktoré kazda mikrosluzba po-

trebuje na svoje fungovanie. Nové dependencie st priddvané prikazom yarn add.
e Cast "scripts", do ktorej boli pridané nasledujtce ¢asti:
— "dev" - ide o prikaz, ktory sa spusta pocas vyvoja aplikicie. Vyuziva zavis-
lost ts-node, ktoré automaticky kompiluje Typescript subory do Javascriptu.
— "build" - prikaz, ktory spusta vybudovanie a skompilovanie Typescript si-

borov do Javascriptu.

e Cast "devDependencies" - st do nej vkladané zavislosti, ktoré potrebujeme len
pocas vyvoja alebo budovania aplikacie. Za behu aplikacie nie st tieto dependen-

cie potrebné. Mozeme tak redukovat vysledna velkost suborov a aplikacie.

tsconfig.json Do automaticky vygenerovaného siboru tsconfig. json boli pridané

nastavenia ukézané na obrazku 5.4. Pridané casti su:

e "outDir" - Urcuje zlozku do ktorej bud ukladané sibory po Gspesnom zostaveni

mikrosluzby.

e "rootDir" - Nastavuje korenovy zdrojovy adresar v ktorom ma Typescript vy-

hladéavat zdrojové sibory.
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{

"compilerOptions": {
"outDir": "./build",
"rootDir": "./src",
"strict": true,

},

"include": ["src/**x/*.ts"]

}

Obrazek 5.4 Jednotny tsconfig.json stbor

e "strict" - Zabezpecuje, Ze aplikacia nebude tispesne zostavend bez vyrieSenia

vSetkych typovych chyb, ktoré objavi Typescript kompilator.

e "include" - Urcuje vSetky adresare a podadresare v ktorych maju byt hladané

stubory.

Pulumi V zdrojovom kode kazdej mikrosluzby je vytvorena zlozka pulumi v ktorej je
spusteny prikaz pulumi new. Prikaz vytvori v adresari potrebny sibor Pulumi.yaml,
ktory obsahuje zédkladné definicie danej mikrosluzby a stbor Pulumi.dev.yaml, ktory
obsahuje nastavenia daného Stacku danej sluzby. V tomto adresari st nasledne ukla-

dané vSetky subory tykajice sa nasadenia konkrétnej sluzby pomocou Pulumi.

5.2 Instalacia potrebnych kniznic

Pre uispesnu implementéaciu aplikdcie musime naingtalovat niekol’ko potrebnych kniznic

a aplikécii, ktoré su pouzivané pre vSetky implementované sluzby.

Docker Docker klient umozni vytvorenie vybudovanie kontajnerov na zaklade predde-
finovanej konfigurécie, ktoré moézu byt nasadené do cloud prostredia alebo do lokdlneho

prostredia pocas vyvoja [20].

Kubernetes Kubernetes sluzi ako orchestrator kontajnerov, ktory automatizuje na-
sadenie, Skalovanie a manazment kontajnerov, ktoré su automaticky vytvarané pocas
vykonavania zmien v zdrojovom koéde. Kubernetes cluster moze byt nasadeny lokalne
alebo v cloud prostredi od roznych poskytovatelov, ako napriklad AWS vo forme Elas-
tic Container Service for Kubernetes. Pocas vyvoja aplikacie bola vyuzita funkcionalita
poskytovana od Docker Desktop, ktora umoznila vytvorenie lokalneho Kubernetes clus-

tera.
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Pulumi Pulumi je platforma, ktorou bola pocas vyvoja definovana infrastruktira
projektu a vytvorené nasadenie a manazment potrebnych zdrojov pre kazda z mikro

sluzieb.

Emuldtor cloud prostredia Navrhnuta aplikicia vyzaduje prostriedky poskytované
roznymi cloud providermi. KedZe nasadenie velkého mnozZstva tychto prostriedkov(API
Gateway, RDS databéze apod.) by bolo finanéne narocné pocas vyvoja, mozeme vyuzit
aplikdciu LocalStack, ktoréa dokaze emulovat AWS cloud prostredie na lokdlnom podi-
taci. Aplikacia vyuziva beziaci Docker kontajner, ktory zachytédva API volania AWS
sluzieb a emuluje vac¢sinu sluzieb, ktoré AWS poniika a navrhnutéa aplikacia pouziva
[21]. Nakoniec mézeme nastavit Pulumi pomocou konfigura¢ného siboru, aby zasielalo

volania urc¢ené pre AWS API do LocalStack kontajneru.

5.3 Implementacia sluzby na vyhl'adavanie letisk

Mikrosluzba vyuziva na svoje fungovanie kniznice Ezpress a elasticsearch javascript
klient kniznicu na komunikaciu s Elasticsearch serverom. Pri Starte sluzby je nadviazané
spojenie so elasticsearch serverom a server je naplneny tdajmi o existujicich letiskéch

[18]. Data su vo formate JSON a obsahuju nasledovné data:

"LKLT": {

"icao": "LKLT",

"iata": "",

"name": "Letnany Airport",
"city": "Letnany",
"state": "Praha",

"country": "CZ",
"elevation": 909,
"lat": 50.131401062,
"lon": 14.5256004333,
"tz": "Europe\/Prague"
},

Obrézek 5.5 Vzor dostupnych dat letisk
18]

Dostupné data boli vlozené na server pomocou nasledujtcej funkcie:
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export const createlndex = async () => {
try {
await esclient.indices.create({
index,
mappings: {
properties: {
icao: { type: "text" },
author: { type: "text" },
iata: { type: "text" },
name: { type: "text" },
city: { type: "text" },
state: { type: "text" },
country: { type: "text" I},
elevation: { type: "integer" },
lat: { type: "float" },
lon: { type: "float" 3},
tz: { type: "text" },
1,
},
b;
const operations = getAirportArray().flatMap((doc) => [
{ index: { _index: index } },
doc,
1
const bulkResponse = await esclient.bulk({ refresh: true, operations });
console.log( Created index ${index} ) ;
} catch (err) {

console.error("An error occurred while creating the index ${index}:7);

Obrézek 5.6 Funkcia na vlozenie dat do Elasticsearch serveru

Ako je vidiet v kode vysSie funkcia najprv vytvori mapovanie typov vlastnosti
objektu na typy, ktoré podporuje Elasticsearch. Nésledne je vytvorené pole opera-
cii a tieto operacie su hromadne pridané do Elasticsearch aplikicie pomocou funk-
cie esclient.bulk({ refresh: true, operations }); Express kniznica inicializuje
poskytované REST API a ¢aka na prijatie HTTP poziadavky so spravnymi parame-
trami na adrese /airports. Po prijati poziadavky HTTP server kontaktuje pomocou
klientskej kniZznice beZiacu inStanciu elasticsearch servera, ktory sa pokusi vyhladat
zhody s vlozenym textom a vrati HTTP serveru odpoved s dostupnymi datami, ktoré
server pretransformuje a vrati odpoved na prijata poZziadavku, spolu s ndjdenymi zho-
dami. Funkcia na vyhladanie zh6d s vloZzenym textom ma tvar zobrazeny nizSie na

obrazku 5.7. NajpodstatnejSou ¢astou funkcie je objekt query a jej ¢ast match, ktora
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nastavuje parametre, podla ktorych prebieha vyhladavanie zhod v dostupnych datach,
ktoré boli indexované. Nakoniec st data pretransformované, do spravneho formatu,

ktory ocakava HTTP server.

export async function getAirports({
page,
limit,
text,
}: GetAirportsRequestQuery) {
const result = await esclient.search<Airport>({
index: index,
from: page || O,
size: limit || 10,
query: {
match: {
city: {
query: text,
operator: "AND",

fuzziness: "auto",

const results = result.hits.total;
const values = result.hits.hits.map((hit) => {
return {
id: hit._id,
name: hit._source?.name,
icao: hit._source?.icao,
city: hit._source?.city,
country: hit._source?.country,

score: hit._score,

I3

Obréazek 5.7 Funkcia na vyhladanie letisk v Elasticsearch

5.3.1 Implementacia Infrastructure as Code

Aby sme mohli pouzit Pulumi na nasadenie infrastruktiry potrebujeme najprv vytvorit
novy Pulumi projekt pre mikrosluzbu na hladanie letisk. Novy projekt vytvorime po-

mocou prikazu pulumi new typescript a postupujeme podla pokynov v prikazovom
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riadku.

Dockerfile - Nasledne vytvorime Dockerfile konfiguraciu podla ktorej sa bude
vytvarat kontajner mikrosluzby, ktory je nasledne nasadeny do Kubernetes clusteru.

Obsah Dockerfile je zobrazeny na 5.8.

FROM node:20-alpine

WORKDIR usr/src/app
COPY package.json ./
COPY tsconfig.json ./
RUN yarn

CMD "yarn build"

COPY ../build/. ./build

EXPOSE 3000
EXPOSE 9200

CMD ["node","build/index.js"]

Obrazek 5.8 Dockerfile definicia kontajneru mikrosluzby

Obsah Dockefile vykonava nasledujtce funkcie:

e FROM prikaz - nastavuje obraz, ktory pouzivame ako zaklad vybudovaného kon-
tajneru. V tomto pripade bol zvoleny obraz node:20-alpine, ktory je optimali-

zovany pre produkéné prostredie a ma mensiu velkost ako iné dostupné obrazy.
e WORKDIR prikaz - nastavi zlozku do ktorej budu ukladané stbory.

e COPY prikaz - skopiruje zvolené stibory do zvolenej destinacie. V tomto pripade ko-
pirujeme konfiguracné subory package. json a tsconfig. json, ktoré potrebuje

aby sme mohli nainstalovat potrebné dependencie.

e yarnaCMD "yarn build" prikaz - nainstaluje vSetky potrebné stucasti definované
v package. json a skompiluje Typescript sibory na Javascript sibory na zaklade

konfiguracie v tsconfig. json.

e EXPOSE prikaz - zadefinuje porty, cez ktoré kontajner komunikuje a dovoluje pri-

pojenie.

e CMD ["node","build/index.js"] prikaz - zadefinuje prikaz, ktory po vybudo-

vani kontajnera spusti node prostredie a spusti mikrosluzbu.
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Vybudovanie kontajneru pomocou IaC - Kontajner vybudujeme pomocou kniznice
Pulumi, ktora poniika modul na pracu a interagovanie s Docker kontajnermi. Funkcia

na vybudovanie kontajneru je zobrazena na obrazku 5.9. Funkcia prijima ako argu-

export const buildAirportSearch = (ecrRegistry: aws.ecr.Repository) => {
const imageNameInternal = "airport-search-image";
const authToken = aws.ecr.getAuthorizationTokenOutput ({

registryld: ecrRegistry.registryld,

19N
const airportSearchImage = new docker.Image(imageNameInternal, {
build: {
args: {
BUILDKIT_INLINE_CACHE: "1",
1,
platform: "linux/arm64",
cacheFrom: {
images: [pulumi.interpolate”${ecrRegistry.repositoryUrl}:latest™],
3,
context: "../airport_search",
dockerfile: "../airport_search/src/Dockerfile",
1,

imageName: pulumi.interpolate”${ecrRegistry.repositoryUrl}:latest”,
registry: {
username: pulumi.secret(authToken.userName),
password: pulumi.secret(authToken.password),
server: ecrRegistry.repositoryUrl,
1},
s
return airportSearchlImage;

};

Obrazek 5.9 Funkcia na automatické vybudovanie kontajneru

ment nasadeny ECR Register v cloud sluzbe spolo¢nosti AWS. Tato sluzba posky-
tuje automatizované ukladanie, manazment a nasadzovanie kontajnerov v.AWS cloud
prostredi. Ostatné AWS sluzby tak mozu jednoducho ¢itat dostupné kontajnery a zis-
kavat najnovsie zmeny. Funkcia dalej nastavuje potrebné parametre ako platform a
cacheFrom, ktory urcuje, ze budovanie kontajneru nie je nutné pocas dalSich nasa-
deni mikrosluzby, pokial nedoslo ku zmenam v kode. Nasledne st nastavené spravne
cesty zdrojvému kodu sluzby a konfiguracnému suboru Dockerfile. Nakoniec sii na-
stavené pristupové udaje k registru kontajnerov. Skript niekolkokrat pouziva funkciu
pulumi.interpolate”<Pulumi Output>", ktora vklada do textovych retazcov vystu-

pové hodnoty hodnoty inych Pulumi objektov. kedze objekty, ktoré poskytuje Pulumi
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st zdroje a infrastruktura poskytované cloud sluzbami, ich stav a vystupné hodnoty
nie st dopredu zname. Tieto hodnoty budu dostupné az v ¢ase ked je skript spusteny
a cloud zdroje boli tispesne rezervované a spustené. Preto je podstatné pouzit funkciu
pulumi.interpolate, ktora signalizuje Pulumi, ze dany retazec nemoze byt precitany
a pouzity az pokial relevantné sluzby nebudu pripravené. Ostatné objekty vytvorené
priamo pomocou kniznice Pulumi st automaticky spistané v spravnom poradi na za-

klade internych zavislosti.

Nasadenie mikrosluzby pomocou IaC Nasadenie mikrosluzby prebieha taktiez po-
uzitim kniznice Pulumi. Prvym krokom tspesného nasadenia tejto mikrosluzby je vy-
budovanie kontajnera pouzitim funkcie, ktora sme vytvorili vyssie 5.9 a vytvorenim
ECR registra, ktory tejto funkcii predame. Nasledne vytvorime nasadenia pre server na
vyhl'adavanie letisk a Elasticsearch server. Nasadenie servera na vyhladanie letisk je

dosiahnuté kédom na obrazku 5.10. Podstatnymi ¢astami tejto konfiguracie st:

e selector - Nastavenie pola selector na hodnotu

{ matchLabels: { app: "airport-search-app" } }

je podstatné pretoZe na zaklade tejto hodnoty prebieha interné vyhladévanie v

sieti vo vnutri Kubernetes clustera.

e replicas - Nastavuje minimalny pocet replik, ktoré budu pri starte Kubernetes

clustera spustené.
e Pole containers -V tomto poli nastavujeme hodnoty pre jednotlivé kontajnery:

— image - Urcuje, ktory vybudovany obraz kontajnera bude pouzity pre spus-
tenie. V tomto pripade je pouzity obraz vybudovaného kontajnera pre vy-

hladévanie letisk.
— ports - Definuje a otvara porty, na ktoré kontajner spolieha.

— env - Nastavuje premenné v prostredi kontajnera. V tomto pripade je nasta-
vend interné adresa na ktorej ma sluzba vyhladavania letisk komunikovat

splou s Elasticsearch serverom.

— resources - Nastavuje hodnoty, ktoré méze nasadenie minimélne vyzadovat
alebo maximalne vyuzivat. V tomto pripade je nasadenie umelo limitované
na nizku hodnotu, aby sme v dalSej ¢asti tspe$ne otestovat automatické

skalovanie.

e dependsOn - Pole obsahujice Pulumi objekty, ktoré urcuje zavislosti na ktoré

musi nasadenie pockat pred svojim vlastnym spustenim.
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const airport_search_deployment = new k8s.apps.vl.Deployment (
"airport-search-deployment",
{
metadata: {
name: "airport-search-app",
3,
spec: {
selector: { matchLabels: { app: "airport-search-app" } 7},

replicas: 1,

template: {
metadata: { labels: { app: "airport-search-app" } },
spec: {
containers: [
{
name: "airport-search-app",
image: airport_search_image.imageName,
ports: [{ containerPort: 3000 }, { containerPort: 9200 }],
imagePullPolicy: "Always",
env: [
{
name: "ELASTIC_HOST",
value: "https://elastic-search-app:1234",
},
1,
resources: {
limits: {
cpu: "40m",
},
},
3,

1},
{ dependsOn: [airport_search_image] }

)

Obréazek 5.10 Definicia nasadenia mikrosluzby na vyhladavanie letisk

Nasadenie Elasticsearch servera vyzaduje podobnt konfiguraciu ako na obrézku 5.9,
pricom bol zmeneny selector na hodnotu "elastic-search-app" a nastavenia kontaj-
neru boli zmenené do podoby na obrazku 5.11. Obraz kontajnera je automaticky sti-

ahnuty z oficidlneho zdroja, ktory poskytuje firma Docker. Taktiez boli nastavené hod-
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noty, ktoré prostredia tohto kontajnera vyzaduje na zaklade dostupne;j oficidlnej doku-
mentécie. V neposlednom rade bola zredukovand pamét nastavenim "ES_JAVA_OPTS",
ktora je vyuzivana java prostredim, ktoré kontajner interne vyuziva, aby bola zniZena

zataz na lokalny systém pocas testovania.

containers: [
{
name: "elastic-search-app",
image: "elasticsearch:8.7.1",
ports: [{ containerPort: 9200 }],

env: [

{

name: "discovery.type",

value: "single-node",

3,

{ name: "ES_JAVA_OPTS", value: "-Xms1024m -Xmx1024m" },
1,
1,

Obrazek 5.11 Cast definicie nasadenia Elasticsearch

Vytvorenie sluZieb Aby mohli nasadené sluzby komunikovat medzi sebou a externymi
sietami potrebujeme pomocou Pulumi vytvorit Kubernetes sluzby. Funkcia pouzité na

vytvorenie sluzby je zobrazenéd na obrazku 5.12. V tomto objekte nastavujeme:

e selector - Urcuje, ktoré nasadenie je pripojené k danej sluzbe.
e ports - Objekt obsahuje tieto vlastnosti:

— port - Hodnota externého portu, na ktorom bude sluzba prijimat pozia-

davky.
— targetPort - Hodnota interného portu, na ktory budu externé poziadavky
presmerované.

e type - Urcuje ako sa bude sluzba spravat pri vytvarani siete.

— "LoadBalancer" - Sluzba bude dostupné v externej sieti, tj. mimo Ku-
bernetes clustera pod jednotnou adresu a prichadzajice poziadavky budu

rozdelené medzi existujice Kubernetes pody.
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— "ClusterIP" - Sluzba bude dostupna pod jednotnou adresou len v internej
sieti Kubernetes clustera a prichadzajice budi rozdelené medzi existujice

Kubernetes pody.

new k8s.core.vl.Service(
"airport-search-service",
{
metadata: { name: "airport-search-app" 1},
spec: {
selector: airport_search_deployment.spec.template.metadata.labels,
ports: [{ port: 80, targetPort: 3000 1}],
type: "LoadBalancer",
3,
1,
{ dependsOn: [airport_search_deployment] }
)3

Obréazek 5.12 Definicia sluzby hladania letisk

Nastavenie automatického 3kdlovania Automatické skdlovanie umoziuje prisposo-
benie po¢tu dostupnych instancii na zaklade zvolenej metriky, ktori budeme sledovat.
Toto zatazenie systému je nasledne rovnomerne rozdelené medzi existujice a novo vy-
tvorené pody v Kubernetes clusteri. Ttto funkcionalitu poskytuje Kubernetes prostre-
die a nastavenie tohto Skalovania sme dosiahli pomocou kniznice Pulumi a nasledovného
skriptu, ktory je zobrazeny na obrazku 5.13. Pri konfiguracii horizontalneho skalovania

sme nastavovali objekt spec na nasledujice hodnoty:

e scaleTargetRef - V objekte sme nastavili napojenie na skalovania na existujtce

nasadenie servera pomocou mena nasadenia a zvoli spravnu verziu Kubernetes

APL

e minReplicas - Nastavuje miniméalny pocet replik( Kuberenetes podov), ktoré maju

byt spustené.

e maxReplicas - Nastavuje maximalny pocet replik( Kuberenetes podov), ktoré moézu

byt naraz spustené.

e targetCPUUtilizationPercentage - Nastavuje optiméalne vytazenie zdrojov CPU
podov, pri ktorého prekroc¢eni dochédza k vytvoreniu a spusteni dalich inStancii

v beziacom clusteri, aby doslo k zniZeniu celkového zataZzenia.
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new k8s.autoscaling.vl.HorizontalPodAutoscaler(
"airport-search-deployment-scale",
{
spec: {
scaleTargetRef: {
kind: "Deployment",
name: airport_search_deployment.metadata.name,
apiVersion: "apps/v1",
},
minReplicas: 1,
maxReplicas: 5,
targetCPUUtilizationPercentage: 40,
1,
}
)3

Obrazek 5.13 Definicia automatického horizontélneho skalovania

5.4 Ziskanie, tiprava a generovanie dat letov

Na vytvorenie sluzieb, ktoré poskytuje a pracuju s dostupnymi letenkami, potrebujeme
ziskat relevantné data o realnych letoch, ich destinaciach, dlzkach letov, pripadne ich
datumy odletov a priletov alebo ich ceny. Takyto zdroj dat vsak nie je verejne dostupny,
pripadne vyzaduje Specifické a drahé licencie uréené na komercné pouzitie, ¢o v tomto
pripade nebolo vhodné. Preto bolo rozhodnuté tieto data vytvorit a vygenerovat z
¢iastocnych verejnych dat. Z verejnej databézy [19] bol stiahnuty stubor .csv stbor,
ktory obsahuje zoznam vSetkych redlnych letovych tras, ktoré existovali v roku 2022.
Tento dataset obsahuje kody odletového a priletového letiska a dlzku danej trasy. Cast
obsahu tohto stuboru je zobrazeny v tabulke 5.1. Celkovo obsahuje dataset cez 50 tisic
letovych tras. Dataset taktiez zahfna aj zoznam letisk, ktorych ID je pouzité v zozname
tras v poliach Departure Airport ID a Arrival airport ID. Data o letiskach maju takmer

rovnaky obsah ako data zobrazené na obrazku 5.5.

ID | Departure Airport ID | Arrival airport ID | Route length
3749 1 3 809
3750 1 4 214
54384 3503 3312 1394
Tabulka 5.1 Vzor dat z datasetu letov
[19]

Ostatné parametre potrebné na nahradenie realneho zoznamu leteniek, sii genero-

vané funkciami na obrazku 5.14. Funkcia generuje parametre departure, arrival a
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const getRandomValues = (distance: number): [Date, Date, number] => {
const departure = getRandomDate(new Date(), <Input max Date here>);
const durationNum = distance / speed;
let [durationHour, durationMinute] = convertNumToTime (durationNum) ;
if (durationHour === 0 && durationMinute <= 10) {

10;

durationMinute
}
const copy = new Date(departure);
const arrival = addHours(addMinutes(copy, durationMinute), durationHour);
const price = durationNum * pricePerHour;

return [departure, arrival, price];

Obréazek 5.14 Funkcia na generovanie ndhodnych déat jednej letenky

price.

e Hodnota departure je generovana ako nahodna hodnota medzi aktualnym dé-
tumom a ndhodnym datumom v budtcnosti, ktory zvolime pred spustenim funk-

cie. Vyjadruje ¢as odletu daného letu.

e Hodnota arrival je vypod&itana ako sucet datumu priletu a doby trvania letu(vypocitané

na zaklade vzdialenosti, ktorej musi lietadlo preletiet a priemernej rychlosti mo-
dernych dopravnych lietadiel). Vyjadruje ¢as priletu daného letu. Minimalna

dlzka letu je nastavena na 10 miniit.

e Hodnota price je vypocitana ako cena daného letu pre jedného pasaziera ako
nasobok dlzky letu a ceny jednej letovej hodiny, ktora bola zvolené ako konstanta.

Vyjadruje cenu jednej letenky:.

Obsah verejného datasetu je ¢itany riadok po riadku a nasledujica funkcia generuje
novy dataset obohateny o nové data. Obsah funkcie je zobrazeny na obrazku 5.15.

Funkcia vytvori rozhrania na ¢itanie datasetu a zapisovanie nového datasetu. Nasledne
je na kazdy riadok zavolané funkcia processLine, ktora data v riadku rozdeli na za-
klade ¢iarok v .csv siibore a pomocou vyssie popisanej funkcie obohati pévodné data
o nové nahodne vygenerované data, ktoré si zapisané do nového datasetu. Vzorka dat
nového datasetu je zobrazena v tabulke 5.2. Tieto vygenerované déata st nasledne

vyuzivané ako zdroj dat v databazach dalsich mikrosluZzieb.

5.5 Implementacia sluzby registra leteniek

Tato mikrosluzba vytvara gRPC server na ktory sa moézu napojit iba ostatné mikro-

sluzby v clusteri a nie je pristupna ako REST API. Na tspesné spustenie tohto servera
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const processLineByLine = () => {
const readStream = fs.createReadStream("data/edges.csv");

const writeStream = fs.createWriteStream("data/flights.csv");

const rl = readline.createlnterface({
input: readStream,

crlfDelay: Infinity,

output: writeStream,

b;

writeStream.write(

"~id, from, “to, label,dist:int,departure:date,arrival:date,price:float\n"

)3
rl.on("line", (data) => {
if (data.split(",")[3] === "route") {
writeStream.write(processLine(data));
}
b;
};
Obrazek 5.15 Funkcia na generovanie nového datasetu
ID |..|..|.. Departure Date Arrival Date Price
3749 | .| .| .| 2023-05-02T06:08:10.8387 | 2023-05-02T08:01:10.8387 | 188.13
3750 | .o .o ] ] 2023-05-04T13:48:51.3267Z | 2023-05-04T14:18:51.3267 | 49.77
54384 | ... | ... | ... | 2023-05-01T23:21:29.567Z | 2023-05-02T02:36:29.5677 | 324.19

Tabulka 5.2 Vzor dat nového datasetu

musime najprv vytvorit definicie Protocol buffers pomocou .proto suborov.

5.5.1 Definicia Porotocol Buffers

Ide o jazykovo agnostické definicie poziadaviek, odpovedi a RPC metod, ktoré server
poskytuje a podporuje. Nasledne sii tieto definicie skompilované do zvoleného jazyka
jednym z dostupnych kompilétorov. V nasom pripade bolo rozhodnuté pouzit kom-
pilator protoc, ktory skompiluje vytvorené definicie do Javascriptu. Taktiez bol pou-
zity plugin protoc-gen-ts_proto pre kompilator, ktory pri generovani vytvori dodato¢né
Typescript definicie, ¢im sa zachova typova bezpecnost vytvaraného koédu a napéjaj-
tcich sa sluzieb. Takto vytvorené Javascript funkcie a Typescript typové definicie su
nésledne pouzivané vo vsetkych ostatnych mikrosluzbach, ktoré vyzadujia data posky-

tované touto sluzbou. Obsah celého stuboru je zobrazeny na obrazku 5.16.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

syntax = "proto3";

package services.registry.vl;

service RegistryService {
rpc ReserveTicket (ReserveTicketRequest) returns (ReserveTicketResponse);
rpc AvailableTicketCount(AvailableTicketCountRequest)
returns (AvailableTicketCountResponse) ;
rpc BuyTicket (BuyTicketRequest) returns (BuyTicketResponse);
}

message ReserveTicketRequest {
int32 flight_id = 1;

message ReserveTicketResponse {

int32 reserved_ticket_id = 1;

message AvailableTicketCountRequest {
int32 flight_id = 1;

message AvailableTicketCountResponse {
int32 flight_id=1;
string from=2;
string to=3;
string available_capacity=4;
X
message BuyTicketRequest{
int32 reserved_ticket_id=1;
string name=2;
string surname=3;
string passport=4;
string birthday=5;
b
message BuyTicketResponse{
string flight_ticket=1;

Obrazek 5.16 Definicia protocol buffers

Jednotlivé prikazy maju nasledovny vyznam:

e syntax - Urc¢uje pouzitu verziu definicie Protocol Buffers, kedze historicky bolo
vytvorenych viacero Specifikacii Protocol Buffers. V nasom pripade vyuzivame

najnovsiu verziu "proto3".
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e message - Definuje datovy typ, ktory funkcie prijimaji ako argument alebo vra-
caju ako navratovi hodnotu. Objekt Specifikuje datovy typ, nazov vlastnosti a
poradové ¢islo v objekte. VSetky podporované datové typy sa nachadzaju v ofi-

cidlnej dokumentacii Protocol Buffers.

e service - Vytvara sluzbu, ktora bude nas gRPC server poskytovat. Kazda me-
toda definuje svoj typ(teda ¢i sa jednéd o request/reply funkciu alebo o funkcie,
ktoré podporuju postupné streamovanie dat po Castiach) a message, ktoré sl-
uzia ako typy argumentov a typy navratovych hodnét z funkcii. Sluzba obsahuje

nasledujtice metody:

— rpc ReserveTicket - Ide o zakladny typ, kde klient zasiela poziadavku na
server a ¢aka na odpoved od servera. Teda chova sa ako typickd funkcia.

Funkcia sluzi na rezervovanie letenky v systéme.

— rpc AvailableTicketCount - Taktiez ide o zakladny typ funkcie. Ako ar-

gument prijima ¢islo letu a vracia pocet dostupnych leteniek.

— rpc BuyTicket - Ide o zékladny typ funkcie, ktory ako argument prijima
osobné informécie cestujuceho a v pripade tuspechu vracia retazec s ¢islom

zakupenej letenky:.

Bol vytvoreny bash skript, ktory spusti kompilator protoc, ktory skompiluje uz zmienené
definicie, ktoré automaticky funguji s pouzivanou kniznicou grpc-js. Obsah skriptu je

zobrazeny na obrazku 5.17. Skript vola lokdlne nainstalovany kompilator protoc,

protoc --plugin=protoc-gen-ts_proto=registry/node_modules/.bin/protoc-gen-ts_proto
--ts_proto_out=registry/src proto/services/**x/*x/*.proto

--ts_proto_opt=outputServices=grpc-js,env=node,esModuleInterop=true

Obrazek 5.17 Skript na kompiléciu Protocol Buffers do Javascriptu a Typescriptu

ktorému st predané nasledovné parametre:

e --plugin - nastavi umiestenie pluginu protoc-gen-ts_proto, ktory vytvara Ty-

pescript definicie.

e --ts_proto_out - nastavi zlozku do ktorej maju byt umiestnené vygenerované

stibory.
e —-ts_proto_opt - nastavi dodato¢né nastavenia pre kompilator:

— Moznost outputServices=grpc-js - nastavuje vystup, s ktorym je jedno-

duché pracovat v kniznici grpc-js.
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— Moznost env=node - nastavi prostredie v ktorom budeme spustat aplikidciu

na node.

— Moznost esModuleInterop=true - zapne priznak esModuleInterop ¢o umozni

importovat vygenerované subory modernym Javascript syntaxom FES6.

Nakoniec musime upravit package. json stbor danej mikrosluzby aby spustala vytvo-
reny skript, ktory sme nazvali build_proto.sh pri kazdom vybudovani aplikacie. Cast

upraveného package. json suboru je zobrazena na obrazku 5.18.

"scripts": {

"dev": "ts-node src/index.ts",
"build": "./build_proto.sh && tsc"
1,

Obrazek 5.18 Upraveny package.json stibor

5.5.2 Inicializacia serveru

Prvym krokom pri spustani servera je tspesné nadviazanie spojenia s PostgreSQL da-
tabéazou, ktorej instancia bezi v cloud prostredi firmy AWS. Potrebné pristupové tidaje
na napojenie( URL adresa, port, ndzov databdze, uZivatelské meno a heslo) st ziskané z
premennych prostredia( enviroment variables) pomocou Node premennej process.env.
Hodnoty st nastavené na spravne hodnoty pocas nasadenia sluzby pomocou Pulumzi. V
pripade lokalneho vyvoja st pouzité predvolené hodnoty. Server nasledne skontroluje,
¢i databéza obsahuje uz nejaké data. V pripade, Ze nie, je databaza naplnena datami,
ktoré boli ziskané a vygenerované v casti 5.4. Priklad funkcie, ktord naplni databazu

dostupnymi letmi je na obrazku 5.19.
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Funkcia prec¢ita kazdy riadok zo stboru, precita relevantné casti sitboru a vytvori
textovy retazec obsahujici SQL prikaz INSERT INTO. Nésledne je tento prikaz zaslany
cez kniznicu pg do databaze. Kazdy prikaz vracia Javascript promise, ktory je pridany
do pola promises, v ktorom st uchovavané vysledky beziacich alebo vyrieSenych ope-
racii. Po skonceni ¢itania stiboru vyvola Node prostredie udalost "on" pocas ktorej caka
funkcia pomocou prikazu Promise.all(promises) na dokoncenie vSetkych beziacich

operacii.

async function processFlights(client: any) {
const promises: any = [];
return new Promise<void>((resolve, reject) => {
fs.createReadStream("data/flights.csv")
.pipe(parse({ delimiter: ",", from_line: 2 }))
.on("data", function (row) {
const query = ~INSERT INTO flight (flight_unique_id,
from_id,to_id,capacity) VALUES
(
${row[0]},${row[1]1},${row[2]},
${randomIntFromInterval (180, 330)}
)7
promises.push(client.query(query));
b
.on("end", (O => {
Promise.all(promises)
.then(() => {
console.log("Finished loading flights");
resolve();
b
.catch((e) => {
reject(e);
19N
b
.on("error", function (error) {
console.error(error.message) ;
reject();
s
I9N

Obrazek 5.19 Funkcia na naplnenie databéze letmi
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5.5.3 Implementacia metod serveru

Server implementuje dva typy funkcii. Na svoju funkcionalitu potrebuje funkcie na
komunikaciu s databazou a funkcie, ktoré obsluhuju poziadavky, ktoré prijima gRPC
server. Prikladom funkcie, ktora komunikuje s databazou je funkcia na ziskanie poctu
dostupnych leteniek z databéze na obrazku 5.20. Funkcia nadviaZze spojenie s databézou

a vykona SQL prikaz v tele funkcie.

export const getAvailableTicketCountForFlight = async (
flight_id: number,
client: Client
) => A
return client.query<{
flight_unique_id: number;
from: string;
to: string;
available_capacity: string;
> (
“SELECT
f.flight_unique_id,
al.code as "from",
a2.code as "to",
f.capacity - COALESCE((SELECT COUNT (%)
FROM flight_ticket WHERE flight_id = $1), 0) AS available_capacity
FROM flight AS £
JOIN airport AS al ON f.from_id = al.id
JOIN airport AS a2 ON f.to_id = a2.id
WHERE f.flight_unique_id = $1;°,
[flight_id]
)3
s

Obrazek 5.20 Funkcia na ziskanie po¢tu dostupnych leteniek z databaze
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Druhym typom funkcii, ktoré definuje server, st odpovede na poziadavky, ktoré pri-
jima gRPC server. Priklad funkcie, ktord obsluhuje tieto poziadavky je ukédzana na

obrazku 5.21. V priebehu obsluhy ziska najprv funkcia data, ktoré zaslala prichadza-

const availableTicketCountHanlder = async (
call: ServerUnaryCall<
AvailableTicketCountRequest,
AvailableTicketCountResponse
>!
callback: sendUnaryData<AvailableTicketCountResponse>,
dbClient: Client
) => o
const { flightId } = call.request;
try {
const result = await getAvailableTicketCountForFlight(flightId, dbClient);
callback(null, {
flightId: result.rows[0].flight_unique_id,
from: result.rows[0].from,
to: result.rows[0].to,
availableCapacity: result.rows[0].available_capacity,

B

Obréazek 5.21 Priklad funkcie na obsluzenie prijatej RPC poziadavky

juca poziadavka. Nésledne su tieto data vlozené do internej funkcie, ktora kontaktuje
databazu a vyhlada relevantné udaje. Po obdrzani vysledkov RPC funkcia pretrans-

formuje data a zasle ich ako RPC odpoved.
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5.5.4 Implementacia Infrastructure as Code

Vytvorenie databize Na nasadenie tejto mikrosluzby potrebujeme zostavit obraz pre
Docker, ktory mozeme nasadit. Tento image je vybudovany podobnym Dockerfile ako
na obrazku 5.8 a skriptom na obrazku 5.9. V oboch pripadoch boli zmenené len cesty k
siborom a zlozkam. Ako vidime v névrhu architektiry danej mikrosluzby v ¢asti 4.2.1
potrebujeme nasadit inStanciu PostgreSQL databéze v cloud prostredi. To dosiahneme

pomocou nasledovnych Pulumi skriptov. Najprv bolo potrebné nasadit virtualny pri-

const vpc = new aws.ec2.Vpc("registry-vpc", {
cidrBlock: "10.0.0.0/16",
I9N

const subnetl = new aws.ec2.Subnet("registry-subnet-1", {
cidrBlock: "10.0.1.0/24",
vpcld: vpc.id,

I9N

const subnet2 = new aws.ec2.Subnet("registry-subnet-2", {
cidrBlock: "10.0.2.0/24",
vpcld: vpc.id,

19N

const dbSubnetGroup = new aws.rds.SubnetGroup("registry-db-subnet-group", {
subnetIds: [subnetl.id, subnet2.id],

I9N

Obrazek 5.22 Nasadenie VPC

vatny cloud (VPC) a v ramci tohto VPC vytvorit subnety, ¢o je vyZzadované priamo
dokumentaciou nasadzovanych AWS sluzieb. V ramci tohto skriptu boli nastavené po-
zadované CIDR bloky. Skript je definovany na obrazku 5.22.

Nésledne bola nastavené vyzadované bezpecnostna politika, ktora bola napojena na
vytvorenu VPC' a boli nastavené povolené komunika¢né porty a protokoly pomocou

skriptu na obréazku 5.23.

Pri kazdom nasadeni novej inStancie databazy sa vygeneruje nové uzivatelské meno
a heslo, ktoré je nasledne pridané ako secret do sluzby AWS Secret Manager, ktoré sa
stard o automatické spravovanie a rotovanie vytvorenych pristupovych udajov. Kod je

zobrazeny na obrazku 5.24.

Nakoniec bola definovana konfiguracia ktorou je spuistané instancia PostgreSQL da-
tabéaze. V konfiguracii st nastavené velkosti a typy pouzitych tlozisk, ktoré poskytuje
AWS, vytvorena insStancia bezpe¢nostnej politiky a vygenerované prihlasovacie udaje.

Konfigurécia je ukdzana na obrazku 5.25.
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const dbSecurityGroup = new aws.ec2.SecurityGroup(
"registry-db-security-group",
{
vpcld: vpc.id,
ingress: [

{

fromPort: 5432,
toPort: 5432,
protocol: "tcp",
3,
1,

Obrézek 5.23 Nasadenie bezpec¢nostnej politiky

Poslednou podstatnou ¢astou je definovanie novych Pulumi <Output> hodndt, ktoré
st potrebné pri findlnom nasadeni celej aplikacie a ktoré pouzivaji iné mikrosluzby.
Exportované su prihlasovacie tidaje, nazov databaze a port na ktorom komunikuje

databaza. Skript je zobrazeny na obrazku 5.26.

Vytvorenie sluZieb a nastavenie automatického 3Skdlovania  Sluzby a nastavenie
automatického skalovania bolo dosiahnuté rovnakym sposobom ako v predchadzajicej
casti, podobnymi skriptami ako na obrazkoch 5.10, 5.12 a 5.13. Zmenené boli pritom,
len nézvy jednotlivych sluzieb a do kontajnerov boli predané env premenné, ktoré sme

exportovali na obrazku 5.26.
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const username = new random.RandomUuid("username");
const password = new random.RandomPassword("password", {
length: 16,
special: true,
I9N
const secret = new aws.secretsmanager.Secret("registry-db-credentials");
const secretVersion = new aws.secretsmanager.SecretVersion(

"dbCredentialsVersion",

{
secretId: secret.id,
secretString: pulumi.interpolate™{
"username": ${username.result},
"password": ${password.result}
1,
}

)

Obrazek 5.24 Generovanie a ulozenie prihlasovacich udajov do sluzby AWS Secret
Manager

const postgresDatabase = new aws.rds.Instance('"registry-postgres-database", {
engine: "postgres",
engineVersion: "13.3",
instanceClass: "db.t2.2xlarge",
allocatedStorage: 20,
storageType: "gp2",
dbName: "registry-database",
username: username.result,
password: password.result,
vpcSecurityGroupIds: [dbSecurityGroup.id],
dbSubnetGroupName: dbSubnetGroup.name,
publiclyAccessible: false,
skipFinalSnapshot: true,

I9N

Obrézek 5.25 Vytvorenie databaze pomocou Pulumi

export const dbName = postgresDatabase.dbName;

export const dbPort = postgresDatabase.port;

export const secretArn = secret.arn;

export const dbUsername = pulumi.secret(username.result);

export const dbPassword = pulumi.secret(password.result);

Obrazek 5.26 Exportované hodnoty pri vytvarani databaze



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

5.6 Implementacia sluzby na vyhl'adavanie leteniek

Mikrosluzba je implementovana rovnakym pristupom ako v ¢asti 5.3. Mikrosluzba po
svojom spusteni nadviaze spojenie s databdzou a s mikrosluzbou registra leteniek.
Po obdrzani HTTP poziadavky cez verejné REST API vyhlada server v databaze
dostupné lety. Priklad funkcie, ktora vyhlada dostupné lety s povolenymi prestupmi je
ukazana na obrazku 5.27. Funkcia najprv ¢aka na odpoved z databézového servera aby
ziskala lety, ktoré vyhovuji parametrom pomocou funkcie getFlightsWithOneStop().
Nasledne je pre kazdy najdeny let zasland poziadavka do mikrosluzby registra leteniek
- availableTicketCount (), ktora vrati pocet voInych miest danej letenky. Vysledné

letenky su vyfiltrované a vratené ako odpoved.

const flights = (
await getFlightsWithOneStop(from, to, departure_date, dbClient)
) .TOoWS;
const filteredFlights = await Promise.all(
flights.map(async ({ flightl, flight2, total_cost, total_duration }) => {
const ticketArray = await Promise.all([
availableTicketCount (
{ flightId: flightl.flight_unique_id },
registryClient
),
availableTicketCount (
{ flightId: flight2.flight_unique_id },
registryClient
),
IDN
return ticketArray.some(
({ availableCapacity }) => Number(availableCapacity)

> passenger_count

7 { flightl, flight2, total_cost, total_duration }
: null;

b

Obrazek 5.27 Funkcia na vyhladanie letu

5.6.1 Implementacia Infrastructure as Code

Zostavenie servera Zostavenie obrazu pre Docker prebehlo podobnym spdsobom ako
na obrazku 5.8 a skriptom na obrazku 5.9. V oboch pripadoch boli zmenené len cesty

k siborom a zlozkam. V pripade tejto mikrosluzby st kroky potrebné k jej nasadeniu
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zhodné ako v pripade mikrosluzby registra leteniek, kedZe potrebujeme taktiez nasadit
VPC, vygenerovat pristupové tdaje a nasadit inStanciu PostgreSQL databaze v clude

AWS. Postup pre nasadenie je preto zhodny s obrazkami 5.22, 5.24 a 5.25.

Vytvorenie sluzieb a nastavenie automatického Skdlovania Vytvorenie sluzieb v
Kubernetes prostredi a nastavenie skdlovanie bolo dosiahnuté podobnym spdsobom
ako v casti 5.10, 5.12 a 5.13. Env premenné, ktoré potrebuje k svojej ¢innosti image
mikrosluzby na vyhladéavanie letisk boli ziskané kodom na obrazku 5.28. Najprv zis-
kame referenciu na existujice nasadenie vytvorenej databaze pomocou funkcie pu-
lumi.StackReference(), ktora ako argument prijima nazov nasadenej sluzby. Nasledne
funkciou getOutput (), ziskame hodnotu, ktori moézeme vlozit a predat do prostredia

nasadzovaného Docker kontajneru.

const flight_search_stackRef = new pulumi.StackReference(
“org_name/flight_search/${stack}"
)
const dbName = flight_search_stackRef.getOutput ("dbName") ;
const dbUsername = flight_search_stackRef.getOutput ("dbUsername");
const dbPassword = flight_search_stackRef.getOutput ("dbPassword");
const dbPort = flight_search_stackRef.getOutput("dbPort");

Obrézek 5.28 Ziskanie vystupov existujuceho nasadenia

5.7 Implementacia a nasadenie sluzby na rezervaciu a kupu leteniek

KedZe ide o jednoduchu mikrosluzbu, ktora principialne slazi ako REST HTTP proxy
pre niektoré funkcie mikrosluzby registra leteniek, je implementécia a nasadenie tejto
mikrosluzby pomerne jednoduché. Implementacia zahfha uz popisané pristupy v pred-
chadzajucich kapitolach (5.3, 5.5). Priklad funkcie, ktora sluzi ako prozy k rezervécii
letenky je na obrazku 5.29. Obrazok popisuje ¢ast funkcie, ktoré overi spravnost pri-
jatych parametrov a néasledne pocka na odpoved gRPC servera. Vysledok je potom
zaslany ako odpoved v JSON forméte.

Nasadenie Kubernetes sluzby zahtha zostavenie Docker image, rovnakym spésobom

ako v predchadzajicich Castiach a vytvorenie samotného nasadenia a sluzby v Kuber-

netes clusteri pomocou rovnakého postupu, aky bol pouzity na obrazku 5.10.
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export async function reserveTicket(
clients: ReserveClients,

req: PostReserveTicketApiRequest,
res: Response,

next: NextFunction

) {

const parsedBody = parseNumberSafely(req.body.flight_id);
if (parsedBody === null) {
throw new ApiError (422, "Unable to parse body parameters");
}
const result = await reserveTicketModel({ flightId: parsedBody }, clients);
res.json({ success: true, data: result });

Obrazek 5.29 Funkcia na rezervéciu letenky

5.8 API Gateway

API Gateway je sluzba, ktora slizi ako jediny a jednotny vstupny bod, cez ktory mézu
klienti pristupovat k vytvorenym backendovym mikrosluzbam. Poskytuje dodato¢nu
vrstvu abstrakcie a spravu dostupnych endpointov API a poniika moznosti ako zvysit

bezpecnost a gkalovatelnost dostupnych sluzieb. Brana ponitika nasledovné funkcie:

e Zjednotenie API - Brana umozniuje spojit viacero backendovych mikrosluzieb do
jednotného A PI. Klienti a poziadavky mézu byt tak smerované na jeden endpoint.

Zjednodusi sa tak komunikacia medzi serverom a klientom.

e Smerovanie poziadaviek a Load Balancing - Gateway smeruje prichadzajtce po-
ziadavky na relevantnu backendovu sluzbu podla vopred definovanych pravidel.
Dokaze tiez rozdelit zvySené zataZzenie aplikacie pomocou load balancingu na vi-

acero instancii tej istej sluzby.

e Zabezpecenie - Brana poskytuje sluzby ako je autentifikicia, autorizacia a Sif-
rovanie. Pracuje s autentifika¢nymi metéodami ako API klace, OAuth a JWT
tokeny, ¢im zabezpedi, Ze k backendovym sluzbam budt mat pristup len autori-
zovani klienti. Pre vyvojara taktiez ulah¢uje implementaciu mikrosluzieb, kedze
zabezpecCenie nemusi byt riesené v ramci kazdej mikrosluzby, ale centralne pre

celi aplikaciu.

e Caching - Gateway dokaze ukladat odpovede, ktoré zasiela backend, do vyrovné-

vacej paméte a redukovat tak zatazenie a znizovat latenciu sluzieb.
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e Monitorovanie a analytika - Gateway dovoluje zhromazdovat a sledovat metriky

stvisiace s pouzivanim API a monitorovat tak vykon, stav a chybovost sluzieb.

5.8.1 Nasadenie API Gateway

API Gateway bola nasadena pouzitim AWS sluzby API Gateway prostrednictvom Pu-
lumi. KedZe v8ak pouzivame pocas vyvoja LocalStack aplikidciu na emulovanie AWS
prostredia musime vykonat $pecifické ipravy. Konfiguracia brany vyzaduje existujicu
doménu na ktorej je nasadeny vytvoreny Kubernetes cluster a backendové mikrosluzby.
Vytvorené sluzby st vSak nasadené cez emulator LocalStack v Kubernetes clusteri na
lokdlnom pocitaci na adrese localhost. Na rieSenie tejto situacie bola vyuzité aplika-
cia na vytvorenie tunela, ktory vystavi localhost prostredie pod verejnou IP adresou,
ktori uz dokdze API Gateway kontaktovat. Na vytvorenie tohto tunela bola pouzita
open-source aplikacia bore, ktora pontka serverové aj klientske varianty. Nasledne bola
prenajata inStancia serveru s verejnou IP adresou. Na tomto serveri bol spusteny bore
server pomocou prikazu bore server, ktory bude presmerovavat prichéddzajice po-
ziadavky pripojenym klientom. Na lokalnom pocitac¢i bol vytvoreny tunel pomocou

prikazu:

bore local <LOCAL PORT> --to <SERVER IP> --port <SERVER PORT>
Nasledne bola nasledovnymi krokmi nasadend API Gateway pomocou Pulums:

e Vytvorenie inStancie gateway

const apiGateway = new aws.apigateway.RestApi("apiGateway", {
name: "api-gateway",

IO

Obrazek 5.30 Vytvorenie instancie API Gateway

e Vytvorenie endpointu, ktory bude brana podporovat. V tomto pripade ide o vy-

tvorenie endpointu pre mikrosluzbu na hladanie letisk na adrese airports.
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const apiGatewayResource = new aws.apigateway.Resource(
"airportSearchResource", {
parentId: apiGateway.rootResourceld,
pathPart: "airports",
restApi: apiGateway,
s

Obrazek 5.31 Vytvorenie endpointu API Gateway

e Vytvorenie inStancie metody, ktora bude na trovni API Gateway spracovavat

prichéddzajice poziadavky.

— authorization - nastavuje protokoly, ktoré si potrebné na zabezpecenie

endpointu. V tomto pripade je hodnota nastavena na "NONE", kedZe tento
endpoint mé byt verejne dostupny.
— httpMethod - nastavuje podporovanti HTTP metédu na tomto endpointe.
— requestParameters - nastavujeme parametre, ktoré by mala obsahovat pri-
jata poziadavka. Nastavenim boolean hodnoty urcujeme, ¢i je dany parame-

ter vyzadovany.

const apiGatewayMethod = new aws.apigateway.Method(
"airportSearchMethod", {
authorization: "NONE",
httpMethod: "GET",
resourceld: apiGatewayResource.id,
restApi: apiGateway,
requestParameters: {

"method.request.querystring.text": true,

1D

Obrazek 5.32 Vytvorenie instancie metody API Gateway

e Vytvorenie inStancie integracie, ktord presmeruje poziadavku na spravnu mikro-
sluzbu.
— type - urcuje typ integracie na ktory bude poziadavka presmerovani,
— uri - urCuje adresu mikrosluzby na ktord ma byt poziadavka presmerovana.

— integrationHttpMethod - urcuje HT'TP metodu, ktori ocakava sluzba na

ktora ma byt poziadavka presmerovana.
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const apiGatewayIntegration = new aws.apigateway.Integration(
"airportSearchIntegration",
{
httpMethod: apiGatewayMethod.httpMethod,
resourceld: apiGatewayResource.id,
restApi: apiGateway,
type: "HTTP",
uri: pulumi.interpolate
“${targetUrl}/${apiGatewayResource.pathPart}",
integrationHttpMethod: "GET",
requestParameters: {
"integration.request.querystring.text":
"method.request.querystring.text",
1},
X
)3

Obrazek 5.33 Vytvorenie instancie integracie pre API Gateway
— requestParameters - urcuje sposob, akym spésobom maji byt namapované
parametre poziadavky na parametre, ktoré ocakava mikrosluzba.

e Vytvorenie stage, ktora urcuje aktualnu verziu API a vykonanie samotného

nasadenia.

const apiGatewayStage = new aws.apigateway.Stage("apiGatewayStage", {
deployment: apiGatewayDeployment,
restApi: apiGateway,

stageName: "v1",

I9N
const apiGatewayDeployment = new aws.apigateway.Deployment (
"apiGatewayDeployment",
{
restApi: apiGateway,
)

Obréazek 5.34 Vytvorenie stage pre API Gateway

V pripade mikrosluzby na rezervéiciu a zakupenie leteniek chceme zabezpecit aby bol
tento endpoint pristupny len autentifikovanym uzivatelom, ktory v hlavicke poziadavky
zasla validny token. To je zabezpecené pouzitim a vytvorenim instancie sluzby AWS
Cognito Pool, ktora sa stara o ukladanie uzivatelskych tdajov. UZivatel'ské rozhranie

potom moze vyzvat uzivatela na prihlasenie(napriklad pomocou kniznice AWS Amplify,
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ktora dokaze prihlasit uzivatela pouzitim sluzby AWS Cognito Pool). Nésledne bola
API Gateway nastavend, aby na urcéitych endpointoch overovala zaslané autorizacné

tokeny. Toto bolo dosiahnuté nasledujicimi krokmi:

e Vytvorenie instancie AWS Cognito Pool

const apiUserPool = new aws.cognito.UserPool(
"apiUserPool", {
name: "userPool",

19N

Obrézek 5.35 Vytvorenie instancie AWS Cognito Pool

e Vytvorenie instancie Gateway Authorizer

const apiAuthorizer = new aws.apigateway.Authorizer(
"apiAuthorizer", {
restApi: apiGateway.id,
type: "COGNITO_USER_POOLS",
identitySource: "method.request.header.Authorization",
providerArns: [apiUserPool.arn],
name: "apiAuthorizer",

DR

Obrazek 5.36 Vytvorenie instancie AWS Gateway Authorizer

— restApi - nastavi API brdnu, ku ktorej bude Authorizer priradeny.
— type - nastavi AWS sluzbu, ktora bude overovat identitu uzivatela.

— identitySource - nastavuje cestu, kde v hlavicke poziadavky ma byt hla-

dany autorizac¢ny token.

— providerArns - nastavi poskytovatela na vytvoreny AWS Cognito Pool.

e Nastavenie endpointu, aby pouzival vytvoreny Authorizer. To je dosiahnuté pri-

danim nastaveni do insStancie metody AWS Gateway.

authorizerId: apiAuthorizer.id,
authorization: "COGNITO_USER_POOLS",

Obrazek 5.37 Nastavenie endpointu, aby pouzival AWS Authorizer
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6 NASADENIE A TESTOVANIE APLIKACIE

6.1 Nasadenie aplikacie

Pred spustenim aplikacie je odportc¢ané nainstalovat néstroj k9s. Ide o terminalovi
aplikaciu, ktora poskytuje prehladnejsi sposob ako interagovat a manipulovat s Ku-
bernetes clustermi. V pripade vytvorenej aplikidcie umoznuje vizualizdciu postupného
nasadzovania jednotlivych sluzieb pomocou Pulumi. Pocas testovania aplikacie bolo po-
dobnym sposobom vizualizované automatické skdlovanie jednotlivych podov v ktorych
bezali instancie mikrosluzieb.

Aplikacia je ako celok nasadené nasledovnymi krokmi. V pripade vyuzitia lokédlneho
vyvoja je spustena aplikacia LocalStack pomocou prikazu localstack start, ktory
spusti emulator sluzieb AWS v Docker kontajneri. Taktiez bol spusteny uz spomenuty
klient, ktory vytvara tunel, ktory presmerovava poziadavky uréené AWS Gateway na
adresu localhost. Nasadenie jednotlivych mikrosluzieb bolo dosiahnuté spustenim
prikazu pulumi up v adresaroch jednotlivych mikrosluzieb. V konzole mozeme néasledne
sledovat vystup z programu Pulumi. Pulumi najprv overi spravnost nadefinovanych
skriptov a ¢aka na potvrdenie nasadenia uzivatelom. Vystup z konzole je zobrazeny na

obrazku 6.1. Po potvrdeni nasadenia su spustené jednotlivé casti a skripty nasadenia.

Type Name Status
pulumi:pulumi:Stack skynet-dev

kubernetes:yaml:ConfigFile metrics-server created
kubernetes:rbac.authorization.k8s.i0/v1:ClusterRoleBinding system:metrics-server created
kubernetes:core/vl:Service kube-system/metrics-server created
kubernetes:rbac.authorization.k8s.i0/v1:RoleBinding kube-system/metrics-server-auth-reader created
kubernetes:rbac.authorization.k8s.io/v1:ClusterRole system:metrics-server created
kubernetes:rbac.authorization.k8s.i0/v1:ClusterRoleBinding metrics-server:system:auth-delegator created
kubernetes:rbac.authorization.k8s.io0/v1:ClusterRole system:aggregated-metrics-reader created
kubernetes:apps/v1:Deployment kube-system/metrics-server created
kubernetes:core/vi:ServiceAccount kube-system/metrics-server created
kubernetes:apiregistration.k8s.1o0/v1:APIService vibetal.metrics.k8s. 1o created
aws:ecr:Repository reserve-repo created
aws:ecr:Repository start_registry-repo created
aws:apigateway:RestApi apiGateway created
aws:cognito:UserPool apiUserPool created
aws:ecr:Repository flight-search-repo created
kubernetes:apps/v1:Deployment elastic-search-deployment created
aws:apigateway:Resource buyResource created
aws:apigateway:Resource apiGatewayResource created
aws:apigateway:Resource flightSearchResource created
aws:apigateway:Resource reserveResource created
docker:index:Image airport-search-image created
aws:cognito:UserPoolClient apiUserPoolClient created
aws:apigateway:Authorizer apiAuthorizer created

R I A It I IR AR I IR i e I A T I a3

Obrazek 6.1 Ukazka priebehu nasadenia pomocou Pulumi

Vystupom tspesného nasadenia je HTTP adresa na ktorej je dostupna API Gateway,

ktora je pripravena spracovavat poziadavky. Vysledok je zobrazeny na obrézku 6.2.

Outputs:

~ gateway_url : "https://xqwcp02ghj.execute-api.eu-central-1.amazonaws.com/v1l" => "https://1gj2ziodby.execute-api.eu-
central-1.amazonaws.com/v1"

Obrazek 6.2 Vystup nasadenia aplikécie

Priebeh nasadenia jednotlivych mikrosluzieb a ich podov mozeme taktiez sledovat

cez aplikaciu k9s, ktorej vystup je na obrazku 6.3.
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Context: docker-desktop <( Attach
Cluster: docker-desktop ri-d> Delete
User: docker-desktop Describe
K9s Rev: v0.27.4 Edit
K8s Rev: v1.25.9 Help
CPU: 5%

MEM: 65%

Pods(all)[15]
NAMESPACEt NAME PF READY RESTARTS STATUS CPU MEM %CPU/R %CPU/L %MEM/R S%MEM/L IP
default airport-search-app-654644758b-77hcf e 1/1 0 Running 0 0 n/a n/a 10|
default elastic-search-app-68d49d5c9c-c8vj8 e 1/1 0 Running n/a n/a n/a n/a 10
default flight-search-app-7456f8498c-ffpdh e 1/1 0 Running n/a n/a n/a n/a 10
default registry-app-5b8749866-ttjbc e 1/1 0 Running n/a n/a n/a n/a 10
default reserve-app-549bb8b757-cv4w2 e 1/1 0 Running n/a n/a n/a n/a 10

Obrazek 6.3 Ukazka nasadeného Kubernetes clustera v aplikacii K9S

6.2 Testovanie aplikacie

Testovanie aplikacie bolo realizované testovanim nastaveného automatického skalova-
nia, ktoré bolo nastavené pri nasadzovani jednotlivych mikrosluzieb. Na simulovanie
zvySenej zataze a vysSieho poctu poziadaviek bola pouzitd Javascript kniznica K6.
Umozinuje vytvorenie skriptov, ktoré vytvaraju virtualnych pouzivatelov, ktory na-
vStevuja zvolené endpointy zvoleného API V kazdom skripte je nadefinovany scenar,
ktory urc¢uje ako rychlo pribida, alebo odchédza pocet uzivatelov a ktoré adresy maju
byt navstivené. Priklad tohto skriptu, ktory zaSle poZiadavku na vyhladanie letenky a
vyhladanie letov je na obrazku 6.4. Scenar v priebehu prvej mintty postupne zvysuje
pocet subeznych uzivatelov, néasledne je drzana hodnota uzivatelov po urcentu dobu a

nésledne napor postupne upada.

export const options = {
stages: [
{ duration: "im", target: 200 },
{ duration: "im", target: 200 },
{ duration: "1im", target: O },
1,
}s
const airports_url = BASE_URL + "<QUERY_PARAMS>";
const flight_url = BASE_URL +"<QUERY_PARAMS>";

export default () => {
const airport_search_res = http.get(airports_url.toString());
sleep(5);
const flight_search = http.get(flight_url.toString());
sleep(3);

Obrazek 6.4 Skript na generovanie zataze pomocou kniznice K6

Priebeh load testingu je zobrazeny na obrazku 6.5. Po skonceni testovania je ziskany
vystup, ktory informuje o priebehu testovania, ktory ukazuje napriklad pocet zasla-

nych poziadaviek, priemerné oneskorenie, pocet zlyhanych poziadaviek a iné. Vysledok
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k6 run index.ts

execution:
script: index.ts
output: -

scenarios: (100.00%) 1 scenario, 200 max VUs, 3m30s max duration (incl. graceful stop):

* default: Up to 200 looping VUs for 3m@s over 3 stages (gracefulRampDown: 30s, gracefulStop: 30s)

running (1m35.7s), 200/200 VUs, 1170 complete and @ interrupted iterations
default [ > 1 200/200 VUs 1m35.7s/3m00.0s

Obrazek 6.5 Ukazka priebehu load testingu

z konzole je zobrazeny na obrazku 6.6. V priebehu testovania bol taktiez pomocou apli-
kacie k9s sledovany pocet beziacich inStancii resp. pocet beziacich podov, ktoré boli v

clusteri spustené. Tento proces je ukdzany na obrazku 6.7.

data_received. ..
data_sent.... ..
http_req_blocked . i med=23us max=14. p(90)=422us p(95)=507.04pus
http_req_connectin . i med=0s max=14. p(90)=298.1us
http_req_duration. med=714.43ms max=59. p(90)=15.79s

{ expected_response:true }...: . med=911.66ms max=22. p(90)=16s
http_req_failed
http_req_receti . i med=127us max=15. p(90)=639. 1us
http_req_sending . med=48us max=38. p(90)=950.1us
http_req_tls_han g m s med=0s max=0s p(90)=0s
http_req_wait e avg=5.77s min=601ps med=713.29ms max=59.99s p(90)=15.79s p(95)=18.83s
http_regs.... 2620
iteration_duration avg=19.54s min=8.23s med=21.08s max=1m8s p(90)=27.47s p(95)=29.32s
iterations. .t 1310

HE

Obrézek 6.6 Konzolovy vystup load testingu

Context: docker-desktop <0> all <a> Attach <> L.
Cluster: docker-desktop <1> default <ctrl-d> Delete <p>

User: docker-desktop <d> Describe  <shift-f> Po|
K9s Rev: v0.27.4 <e> Edit

K8s Rev: v1.25.9 <?> Help

CPU: 25% <ctri-k> Kill

MEM: 65%

Pods(all)[18]
NAMESPACE ¢ NAME PF READY RESTARTS STATUS CPU MEM S%CPU/R %CPU/L %MEM/R SMEM/L IP
default airport-search-app-654644758b-2wxjq e 1/1 0 Running 40 73 100 100 n/a
default airport-search-app-654644758b-glsn8 e 1/1 0 Running 40 72 100 100 n/a

default airport-search-app-654644758b-jjgc9 e 1/1 0 Running 16 70 40 40 n/a
default airport-search-app-654644758b-wk85w e 1/1 0 Running 0] 0] 0] 0 n/a
default elastic-search-app-68d49d5c9c-xvinc e 1/1 0 Running 69 1513 n/a n/a n/a
default flight-search-app-6f9b5dc64f-qk656 e 1/1 0 Running 39 45 n/a n/a n/a

Obrazek 6.7 Ukazka automatického skalovania

6.3 Zhodnotenie vysledkov

Pocas zvysenej zataze jednej z mikrosluzieb bolo zaznamenané automatické skalovanie
a zvySenie poctu beziacich inStancii aby sa aplikicia dokazala vysporiadat so zvySenou
zatazou. Obréazok 6.7 ukazuje zvySeny pocet podov beziacej sluzby na vyhladavanie
letisk. Bola tak dokizana funk¢énost automatického Skalovania a spravneho nastavenia

nasadenia mikrosluzby tak, aby reagovala na zvysené zatazenie.

Délezité ¢asti vysledku load testingu boli zobrazené v tabulkich 6.1 a 6.2, pricom

boli testované dva scenére, s rozliénym poc¢tom sucasnych uzivatelov. Pri pocte 10
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Minimalna doba ¢akania 145 ms
Median doby cakania 471 ms
Maximalna doba ¢akania 5.2s

Percento zlyhanych poziadaviek | 1.45%
Pocet poziadaviek za sekundu | 1.66/s
Tabulka 6.1 Vysledky load testingu - 10 st¢asnych uzivatelov

Minimalna doba ¢akania 188 ms
Median doby cakania 911 ms
Maximalna doba ¢akania 22.4s

Percento zlyhanych poziadaviek | 11.37%
Pocet poziadaviek za sekundu | 13.9/s
Tabulka 6.2 Vysledky load testingu - 200 suc¢asnych uzivatelov

sucasnych uzivatelov systém zvladal zataz a dosahoval vysledky v ramci oc¢akéavani,
ako je vidiet v tabulke 6.1.

Ako vsak vyplyva z tabulky 6.2 doslo v navrhnutej aplikécii, pri po¢te 200 sucas-
nych uzivatelov, aj napriek Skdlovaniu, k zlyhaniam niektorych poziadaviek a dlhému
¢akaniu na ich obsluzenie. Najpravdepodobnejsim odévednenim toho vysledku, je, ze
cloud infrastruktira bezi pomocou emulatora LocalStack na lokdlnom pocitaci. Tak-
tiez poziadavky, ktoré su generované pomocou nastroja K6 pochadzaju z lokadlneho
prostredia. Nésledne musia byt poziadavky zasielané cez tunel na server, ktory kon-
taktuje API Gateway. Cely tento proces vyrazne spomaluje obsluhu poZziadaviek a

emulator infrastruktiry nezvlada tuto zataz.

6.4 Uzivatel'ské rozhranie

V ramci demonstracie funkénosti aplikacie, bola vytvorena webova aplikicia pomocou
kniznice React. Aplikidcia vola vSetky implementované endpointy pomcou API Ga-

teway.

Po prichode na stranku je zobrazend domovskéd stranka, na ktorej moze uzivatel

vyhladat letenky pola zvolenych kriterii(Obrazok 6.8).

Search flights

Departure airport Arrival airport Departure date

Passengers 1

Direction Return
Search

Obréazek 6.8 Domovské stranka aplikacie
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Ak uzivatel vlozi text do textového pola Arrival alebo Departure, ddjde k zobraze-
niu rozbalovacej ponuky, ktora pontka dostupné letiskid na zaklade ¢iasto¢nej zhody

pomocou sluzby na vyhladavanie letisk(Obrazok 6.9). Po vyplneni potrebnych kritérii

Departure airport

[ Vienn >

Smith-Stewart Field

2as
Vienna International Airport

Pelz Field ftior

Obrazek 6.9 Uzivatelské rozhranie pre vyhladavanie letisk

st vyhladané dostupné letenky a v uzivatel'skom rozhrani je zobrazeny zoznam letov,
ktoré si moze uzivatel rezervovat(Obrazok 6.10). Po kliknuti na tlacidlo Reserve je
19.0617:25

Vienna International Airport

4 2h 25min 185 EUR
19.06 18:50
London Heathrow

Obréazek 6.10 Dostupna letenka

overné, ¢i je uzivatel prihlaseny. Ak nie, tak je presmerovany na prihlasovaciu stranku,

ktora je implementovana pomocou AWS Amplify(Obrazok 6.11). Po prihlaseni ob-

SignIn Create Account
Username
Password
| ° |

Forgot your password?

Obréazek 6.11 Formular uréeny na prihlasenie

drzi uzivatel JWT Token, ktory je uzivatelskym rozhranim vyuzivany pri komunikacii
so zabezpecenou castou API Gateway. Nésledne je uzivatelovi umoznené zakupenie

letenky po vyplneni osobnych informéacii(Obrazok 6.12).
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Personal Information

Please enter your details to complete your purchase

R

A

A

Obrazek 6.12 Formuléar pre vyplnenie osobnych tdajov
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ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo uviest ¢itatela do problematiky architekttury mo-
dernych aplikacii, ktoré st nésledne nasadené v cloud prostredi pomocou pristupu
Infrastructure as Code a vytvorenie tutorialu, ktory prevedie Citatela implementéciou

a nasadenim navrhnutej aplikacie.

V teoretickej casti boli popisané rozdiely medzi monolitickymi a distribuovanymi
architektirami. Z oblasti distribuovanych architektir boli popisané pristupy service-
based architektury, event-driven architektiry a microservice architektary. Nasledne
bol definovany pristup vyvoja Infrastructure as Code, principy tohto pristupu a jeho
vyhody a nevyhody. V poslednej ¢asti boli popisané dostupné nastroje a prostriedky,
z ktorych boli v praktickej casti vybrané nastroje pouzité pri implementacii.

V praktickej ¢asti bola navrhnuta aplikacia, ktora slizi na demonstraciu principov
popisanych v teoretickej ¢asti. Ide o vyhladavac leteniek, ktory umoznuje uzivatelom
vyhladat dostupné letenky na zéklade zvolenych parametrov. Vyhladané letenky je
mozné nasledne zakupit. Aplikicia vyuziva architektiru mikrosluzieb. Kazda sluzba je
popisana z hladiska ucelu, jej funkcionality v rameci celej aplikacie a architektary sa-
motnej sluzby. Jednotlivé sluzby st automaticky zostavené pomocou aplikacie Docker.
7, dostupnych nastrojov popisanych v teoretickej ¢asti bol zvoleny IaC' nastroj Pulumi
pomocou ktorého boli implementované nasadenia jednotlivych sluzieb aplikicie a ich
automatické skalovanie zalozené na aktualnej zatazi. Nastrojom Pulumi bolo taktiez
implementované nasadenie clustera Kubernetes, ktory orchestruje nasadené sluzby v
kontajneroch. Cela definovana infrastruktira bola automaticky nasadena do cloud pro-

stredia spoloc¢nosti AWS. Toto prostredie bolo emulované vyuzitim aplikacie LocalStack.

Jednotlivé spomenuté kroky st popisané v ramci tutorialu, ktory prevedie ¢itatela
vSetkymi krokmi, ktoré potrebuje k Gspesnej implementacii navrhnutej aplikicie s vyu-
zitim architektary mikrosluzieb a pristupu Infrastructure as Code. Tutorial zahfha na-
vod ako spravne nastavit repozitar a nainstalovat potrebné sucasti a kniznice. Nasledne
tutoriél popisuje implementaciu osobitnych mikrosluzieb, ktoré na svoju funkcionalitu
vyuzivaju technologie ako Javascript/Typescript, Node.js, Elasticsearch, gRPC, Post-
greSQL a Express. V ramci implementacie kazdej sluzby bol popisany taktiez navod
ako nasadit infrastruktiru potrebnu na jej fungovanie za pouzitia nastroja Pulumi.

Na zaver bola nasadena aplikicia otestovana pomocou zatazového testu, ktorého tace-
lom bolo vyskuSanie automatického skalovania mikrosluzieb. Priebeh zétazového testu
bol monitorovany pomocou nastroja k9s, ktory kontroloval aktualny stav Kubernetes
clustera. Vysledkom testu bolo tispesné pozorovanie automatického skilovania jednot-
livych mikrosluzieb zalozené na aktualnom zatazeni systému. Pre doplnenie testovania

funkcionality navrhnutej aplikacie bola implementovand webova aplikacia s vyuzitim



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

81

kniznice React, ktord demonstruje proces vyhladania letenky az po jej zaktpenie.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 82

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] RICHARDS, Mark a Neal FORD. Fundamentals of software architecture: an en-
gineering approach. Beijing: O'Reilly, 2020. [ISBN 9781492043454.

[2] RICHARDS, Mark a Neal FORD. Software Architecture: The Hard Parts: Mo-
dern Trade-Off Analyses for Distributed Architectures. Sebastopol: O'Reilly Me-
dia, 2021. ISBN9781492086895.

[3] NEWMAN, Sam. Building Microservices:Designing Fine-Grained Systems. 2nd
edition. Sebastopol:O'Reilly Media, 2021. ISBN 9781492034025.

[4] MARTIN, Robert C. Clean architecture: a craftsman’s guide to software structure
and design. 1. London, England: Prentice Hall, [2018]|. Robert C. Martin series.
ISBN 0134494164.

[5] BUCHANNAN, Ian. Feature flags: How to progressively expose your features with
feature flags. Atlassian [online|. Sydney: Atlassian [cit. 2023-05-20]. Dostupné z:

https://www.atlassian.com /continuous-delivery /principles/feature-flags

[6] Eventual Consistency. Scylla [online|. Palo Alto, 2021 [cit. 2023-05-15]. Dostupné

z: https:/ /www.scylladb.com /glossary /eventual-consistency

[7] Architecture styles [online]. Redmond: Microsoft Corporation,
2022 [cit.  2023-05-10]. Dostupné z:  https://learn.microsoft.com/en-

us/azure/architecture/guide /architecture-styles/

[8] KAWUREK, Dennis. The two topologies of event driven architectures.
Dkwr.de [online|]. Giessen, 2022, 21.03.2022 |[cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://blog.dkwr.de/architecture/event-driven-architecture-topologies/

[9] Communication in a microservice architecture. Microsoft [online]. Redmond:
Microsoft Corporation, 2022, 04/13/2022 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z:
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet /architecture /microservices/architect-

microservice-container-applications /communication-in-microservice-architecture

[10] MORRIS, Kief. Infrastructure as Code: Dynamic Systems for the Cloud Age. 2nd
edition. Sebastopol:O'Reilly Media, 2021. ISBN9781098114671.

[11] KIM, Gene, Jez HUMBLE, Patrick DEBROIS, John WILLIS a Nicole FORS-
GREN. The Dev Ops Handbook: How to Create World-Class Agility, Reliability,
& Security in Technology Organizations. Second edition. Portland: I'T Revolution
Press, 2021. ISBN9781942788003.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

EDWARDS, April. Infrastructure as Code (IaC): Comparing the Tools. Microsoft
Corporation [online|]. Redmond, 2022, 22.04.2022 [cit. 2023-05-10]. Dostupné z:
https://techcommunity.microsoft.com /t5 /itops-talk-blog /infrastructure-as-code-
iac-comparing-the-tools/ba-p /3205045

Terraform Documentation [online]. San Francisco: Hashicorp, 2023 [cit. 2023-05-

20]. Dostupné z: https://developer.hashicorp.com/terraform/docs

AWS Documentation [online]. Seattle: Amazon Web Services [cit. 2023-05-15].

Dostupné z: https://docs.aws.amazon.com

Pulumi concepts. Pulumi Docs [online|. Seattle: Pulumi Corporation, 2023 [cit.
2023-05-13]. Dostupné z: https://www.pulumi.com/docs/

LUKSA, Marko. Kubernetes in Action. Shelter Island: Manning, 2018. ISBN
9781617293726.

Kubernetes Documentation - Concepts |online]. Kubernetes Authors, 2020 [cit.
2023-05-18]. Dostupné z: https://kubernetes.io/docs/concepts/

Airports. Github |online|. Github, 2023, 25.11.2014 [cit. 2023-05-09]. Dostupné z:
https://github.com/mwgg/Airports

KELVIN, Lawrence. Practical Gremlin - An Apache TinkerPop Tutorial. Gi-
thub [online]. San Francisco: Github, 2017 [cit. 2023-05-10]. Dostupné z:
https://github.com/krlawrence/graph

Docker Documentation: How to build, share, and run applications [online|. Palo
Alto: Docker [cit. 2023-05-20]. Dostupné z: https://docs.docker.com

LocalStack Documentation [online]. Ziirich: LocalStack, 2022 [cit. 2023-05-01]. Do-
stupné z: https://docs.localstack.cloud/



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

84

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACID
API
AWS
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SEZNAM PRILOH

P I Zdrojovy kod demonstracnej aplikiacie na vyhladévanie leteniek



PRILOHA P 1. ZDROJOVY KOD DEMONSTRACNEJ APLIKACIE NA
VYHLADAVANIE LETENIEK
Elektronicka priloha obsahuje vsetky zdrojové kody jednotlivych sluzieb, ktoré st po-

trebné na zostavenie aplikacie na vyhladavanie letniek opisanej v tejto praci.
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