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ABSTRAKT

Tato diplomova prace analyzuje moznosti kompilace sluzeb v rezimu Ahead-of-Time
a Just-In-Time na platformé .NET. Zamétuje se na srovnani vyvojového procesu, vy-
stupu a vykonu sluzeb kompilovanych v obou rezimech. Za timto ticelem je vytvorena
aplikace pro testovani scénaiti a monitorovani vysledki. Vysledkem préace je analyza
vyvojového postupu, programového vystupu a vykonnostnich dat sluzeb. Na jejich za-
kladé jsou porovnény vyhody a nevyhody obou rezimii kompilace a analyzovana jejich

pouzitelnost.

Klicova slova: kompilace, Ahead-of-Time, Just-In-Time, mikrosluzba, obraz, metrika,

testovani

ABSTRACT

This thesis analyses the possibilities of compiling services in Ahead-of-Time and Just-
In-Time mode on the .NET platform. It focuses on comparing the development process,
output and performance of services compiled in both modes. To this end, an application
is created to test the scenarios and monitor the results. The result of the work is an ana-
lysis of the development process, program output and service performance data. Based
on these, the advantages and disadvantages of both compilation modes are compared

and their applicability is analyzed.

Keywords: compilation, Ahead-of-Time, Just-In-Time, microservice, image, metric, tes-

ting
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UVOD

Programovaci jazyky jsou zakladnim kamenem softwarového vyvoje, respektive celého
moderntho svéta v obdobi informaci. Predstavuji zptsob, kterym vyvojar komunikuje
s virtualnim prostfedim operac¢niho systému a nasledné hardwarovym rozhranim. Vy-
voj vykonu hardwaru, znalosti vyvojart a pozadavki na vyvijené systémy byl hnacim
strojem technologického rozvoje. Postupnym vyvojem prichazeli dalsi a dalsi variace
programovacich jazykt, nékteré rozdilné inkrementalné, jiné zcela diametralné. Vy-
znamnym meznikem v pristupu k tvorbé a béhu strojového koédu je vznik virtualnich
stroju, které umoznuji béh kdédu nezavisle na hardware. Tento pristup umoznuje vy-
vojarim psat kod v jazyce, ktery je jim pfirozeny a nésledné jej spoustét na riznych
platformach.

NET je platforma od spolecnosti Microsoft, ktera umoznuje vytvaret kod urceny
pro naslednou kompilaci za béhu (Just-in-Time, dale JIT) a spusténi pomoci tzv. bé-
hového prostiedi (Common Language Runtime, dale CLR), jenz operuje jako virtualni
stroj. Jedna se o relativné vyvinutou a zkuSenou platformu s vyuzitim v mnoha pro-
jektech a firméch. Pfesto pravé na této platformé byla dodateéné vyvinuta moznost
pro PC platformy kompilovat do nativniho kodu (Ahead-of-Time, dale AOT), ktery je
spoustén piimo na opera¢nim systému ve specifické architektutre. Tato funkce prichézi
do obdobi rozmachu vyvoje a migrace nativnich cloudovych feseni. Ty charakterizuje
snaha dodéavat pouze nezbytnou ¢ast infrastruktury a zpoplatnit redlnou dobu béhu sys-
tému s rezii. Pravé v prostiedi cloudu maji nastavat situace, kdy bude vyuziti sluzeb
kompilovanych do nativniho kédu zptisobem AOT vyhodnéjsi. Jaké jsou vsak rozdily
vyvojového procesu aplikace kompilované AOT? V kterych piipadech takto vytvoreny
program exceluje ¢i selhéava? A 1ze kvantifikovat rozdily mezi JIT kompilaci pro béhové

prostiedi a nativni AOT kompilaci?

Tato préce se zabyva porovnanim vyvojového procesu, programového vystupu a
vykonu sluzeb kompilovanych JIT a AOT na platformé .NET. Cilem je zjistit, zda a
v jakych pripadech je mozné vyuzit AOT kompilace pro zvySeni vykonu a efektivnéjsi
béh aplikaci. Vysledkem préce je srovnani vyvoje, vystupu a vykonu JIT a nativni
AOT kompilace na platformé .NET za pomoci testovaci aplikace. Na zakladé téchto

vysledki je mozné posoudit a doporucit vhodné piipady pro vyuziti AOT kompilace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLATFORMA .NET

Platforma .NET od spolecnosti Microsoft predstavuje komplexni sadu nastroju k vyvoji
aplikaci v podporovanych jazycich. Je multiplatformni a umoziuje vyvoj pro operac¢ni
systémy (déle OS) jako Windows, Linux, macOS, ale i pro mobilni platformy a zatizeni
Internet of Things (déle IoT). Vyvojafi mohou vyuzivat nastroje pro vyvoj webovych
aplikaci, desktopovych aplikaci, mobilnich aplikaci a dalsich. Platforma .NET je posta-
vena na dvou hlavnich nastrojich. Prvnim z nich je CLR, béhové prostiedi zodpovidajici
za béh aplikaci. Druhym nastrojem je .NET CLI (Command Line Interface, dale CLI),

konzolovy néstroj, zodpovédny za interakci s diléimi néastroji platformy NET.

1.1 Historie

Vyuziti runtime prostiedi, respektive v originalni podobé virtudlniho stroje, mé his-
kodu do nativni reprezentace piimo pro architekturu systému. Kéd vytvoren pro jednu
konkrétni architekturu se zpravidla neobesel bez modifikaci, pokud mél fungovat i na

odlisné architektufe.

V prubéhu 90. let 20. stoleti predstavila spolecnost Sun-Microsystems virtualni stroj
Java Virtual Machine (dale JVM). Jedna se o komponentu runtime prostiedi Javy,
ktera zprostiedkovava spusténi specifického koédu, spravu paméti, vytvareni tiid, typu
a dalsi. Kompilaci Javy do tzv. bytecode (Intermediate Language, dale IL), tedy pro-
vedenim mezikroku v procesu transformace zdrojového kodu do strojového kodu, je
ziskédna reprezentace programu, jez bézi na kazdém zafizeni s implementovanym JVM.
V ramci JVM dochézi k findlnim krokiam, mezi které patii interpretace (JIT kompilace)

bytecode do nativniho kédu pro cilovou architekturu systému.

Microsoft v reakci na JVM vydal v roce 2000 prvni .NET Framework, ktery umoz-
noval spoustét kod v jazyce C# na operacnim systému Windows. Cilem prvnich verzi
NET Framework nebylo primarné umoznit vyvoj pro rizné zafizeni a operacni sys-
témy, ale zprostredkovat lepsi nastroje pro vyvoj aplikaci. [1] V roce 2014 byla vydéana
prvni multiplatformni verze platformy .NET. Ta nese nazev .NET Core a umoznovala

spoustét kod v jazyce C# na operacnich systémech Windows, Linux a macOS.

1.2 Architektura

Platforma .NET je postavena na nékolika klicovych komponentach, které zajistuji béh

vvvvvv

¢ Common Language Runtime - CLR je zdkladnim kamenem .NET a poskytuje

béhové prostiedi pro spousténi aplikaci na platformé. Pieklada IL do nativniho
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Obrazek 1.1 .NET platforma

kodu, spravuje alokaci paméti a garbage collection (dale GC), zajistuje zpraco-
vani vyjimek (exceptions). CLR také kontroluje datové typy, interoperabilitu a

zprostiedkovava sluzby nezbytné pro spousténi nejruznéjsich aplikaci .NET. [2]

e .NET CLI - V8estranny nastroj pro vyvoj, kompilaci a nasazeni aplikaci .NET
prostfednictvim rozhrani piikazové radky. Podporuje Sirokou skilu operaci, od
vytvafeni projekti a spravy zavislosti az po testovani a publikovani aplikaci. [3|
Prostiedi .NET CLI je multiplatformni a dodava sjednocené rozhrani uzivatel-

skych nastroju pro vyvoj aplikaci .NET.

e Microsoft Build - Microsoft Build (d4le MSBuild) je engine pouzivany v plat-
formé .NET, ktery umoznuje sestavovat aplikace a vytvaret balicky pro nasazeni.
[4] Tento néstroj pouziva k organizaci a fizeni procesu sestaveni projektovy sou-
bor csproj na béazi Extensible Markup Language (dale XML). Pomoci négj je
zajisténa kontrola nad kompilaci a pribéhem sestaveni. V ramci procesu sesta-
veni lze doplnit vlastni tlohy a cile kompilace, coz poskytuje flexibilitu sestaveni

pro komplexni procesy ve velkych projektech.

e Nastroje .NET Software Development Kit (ddle SDK) - Soubor nastroji
a knihoven podporujicich vyvoj, debugovani a testovani aplikaci .NET. Zahrnuji
rizné CLI a GUI nastroje, které poméhaji vyvojaium spravovat praci s kodem,

optimalizovat vykon a zajistit kvalitni vystup programu v platformé NET. [5]

e Roslyn - Roslyn je sada kompilatori platformy .NET, kterd poskytuje bohaté
Application Programming Interface (dale API) pro analyzu koédu. [6] Umoz-

nuje vyvojarim pouzivat implementace kompilatoru jazyka C# a VB.NET jako
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sluzby. Roslyn zlepsuje vykonnost vyvojari poskytnutim funkei jako je refakto-

ring, generovani kédu a sémanticka analyza.

e NuGet - Spréavce balickii pro platformu .NET. dodava standardizovanou metodu
spravy externich knihoven, na nichZ zavisi aplikace v .NET. [7| Zjednodusuje
proces inkorporace knihoven, systémovych i tfetich stran, do projektu. Rovnéz
spravuje zavislosti, ¢imz zajistuje, ze projekty zustévaji aktualni a kompatibilni.
Tento nastroj je témér nezbytny pro vyvoj na platformé .NET, nebot umoziuje

modularni vyvoj softwaru (dale SW).

1.3 Frameworky

Platforma .NET poskytuje mnoho frameworki a technologii pro vyvoj aplikaci. Jed-
notlivé frameworky plni rtizné role a poskytuji rtizné trovné funkcionality pro vyvoj
aplikaci. |5] Nasledujici seznam obsahuje nékteré z nejpouzivanéjsich frameworkii v

ramci platformy NET:

e .NET - Hlavni framework platformy .NET pro vyvoj SW. Podporuje tvorbu a
provoz modernich aplikaci a sluzeb. [5] Ptivodné znamy jako .NET Framework
a primarné zameéren na prostiedi Windows, s pfichodem .NET Core a novéjsich
verzi se vyvinul v modularni platformu s open-source zdrojovym koédem znamou
jednoduse jako .NET. Umoznuje vyvojarum vytvaret aplikace, které jsou skalo-

vatelné, vykonné a multiplatformni.

e ASP.NET - Robustni framework pro vytvafeni webovych aplikaci a sluzeb. Je
soucasti ekosystému .NET a navrzeny tak, aby umoznoval vyvoj vysoce vykon-
nych, dynamickych webovych stranek, API a webovych aplikaci v redlném case.
[8] ASP.NET podporuje jak webové formulare, tak architekturu Model-View-
Controller (dale MVC). S uvedenim ASP.NET Core byl framework pfepracovan
pro cloudové nasazeni, skilovatelnost, vyvoj napti¢ platformami a vysoky vykon.
Poskytuje komplexni zéklad pro vyvoj modernich webovych aplikaci, které lze
spustit jak na Linuxu, Windows tak macOS. ASP.NET Core také predstavuje
Blazor, ktery umoziuje vyvojarim pouzivat C# pii vyvoji webu, coz dale zvy-
Suje vSestrannost platformy. [9] Vyvojaiiam, ktefi chtéji vyuzit .NET pro vyvo]
webu, poskytuje ASP.NET komplexni a flexibilni sadu nastroji pro vytvareni

vSech Teseni, od malych webt az po slozité webové aplikace.

e MAUI - Moderni specializovany framework pro vyvoj aplikaci napii¢ platfor-
mami v ramci ekosystému .NET. Umoziuje vyvojaifim vytvaret aplikace pro
Android, i0OS, macOS a Windows z jedné kdédové baze. Zaklada na popularnich

konceptech z Xamarin.Forms a zaroven rozsifuje jeho moznosti na desktopové
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aplikace. NET MAUI zjednodusuje vyvojovy proces tim, ze poskytuje jednotnou
sadu néstroju pro vyvoj uzivatelského rozhrani na vSech platforméch s moznosti
pristupu k funkcim specifickym pro platformu v pfipadé potieby. [10] Podpo-
ruje moderni vyvojové vzory a nastroje, véetné Model-View-ViewModel (déle
MVVM), datové vazby a asynchronni programovani, coz usnadiiuje vytvareni
rozsahlych aplikaci. Pfedchidcem MAUI je framework Xamarin, ktery slouzil

pro vytvareni mobilnich aplikaci na platformé .NET.

e Blazor - Specializovany framework v ramci platformy .NET, jez zprostiedko-
vava vyvojarum tvorbu interaktivnich webovych aplikaci pomoci C# namisto
JavaScript. Blazor muze bézet na serveru (varianta Blazor Server), kde zpraco-
vava pozadavky a komunikuje s uzivatelskym rozhranim pomoci knihovny Sig-
nalR, ktera zabezpecuje websocket komunikaci. Nebo také jako WebAssembly
(dale WASM) aplikace (varianta Blazor WASM), kdy dochézi k prelozeni C#
kédu do nativniho kodu WASM a je spoustén piimo ve webovém prohlizeci vedle
tradi¢nich webovych technologii, jako jsou Hypertext Markup Language (déale
HTML) a Cascading Style Sheets (dale CSS). [5] UmoZiiuje vyvojaium vyuZit
znalosti .NET pro tvorbu sofistikovanych webovych aplikaci, bézicich na strané
klienta v prohlizec¢i. Architektura Blazor je zaloZena na komponentach a propa-
guje opétovné vyuziti kodu pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Zaroven Blazor
podporuje modularni vyvojovy piistup a poskytuje Siroké moznosti vyvoje webo-

vych aplikaci v ekosystému .NET.

1.4 Nastroje

Platforma .NET zprostiedkovavé rozsahlou sadu néstroji za tcelem tvorby, sestaveni

a spusténi aplikace. V této kapitole budou uvedeny piiklady téch nejvyznamnéjsich.

1.4.1 Knihovny

Knihovny predstavuji soubor funkci a trid, které mohou byt pouzity pii vyvoji ve
vice aplikacich. Typicky tvofi obecnou a logicky oddélenou ¢éast funkcionality aplikace.
Umoznuji distribuovat béznou funkcionalitu napfi¢ riznymi projekty. [5] Knihovny v
NET mohou byt tvofeny binarnimi Dynamic Link Library (dale DLL) soubory nebo
referencoviany jako samostatny projekt pomoci cesty adresari. K distribuci knihoven
obecné dochazi pomoci balickiit NuGet. Vyuzitim NuGet jsou knihovny zabaleny a sdi-
leny pres internetova tlozisté. Béznou praxi tvirce platformy, programovaciho jazyka
nebo frameworku je poskytnuti sad knihoven, které usnadiuji vyvoj aplikaci. Zaroven
tyto knihovny zpravidla implementuji nejbéznéjsi funkcionality, které mohou progra-

méatofi vyzadovat. Typicky se jedna o pristup k souborovému systému, siti, databazim,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

grafickému rozhrani a dalsi. Nasledujici seznam obsahuje nékteré z nejbéznéji pouziva-
nych knihoven v .NET:

e System - Poskytuje zékladni t¥idy, typy a rozhrani, které umoziuji a podpo-
ruji Sirokou Skalu operaci na urovni systému, jako jsou vstupy a vystupy (In-
put/Output, dale 10), vyuziti vlaken, kolekei a dalsi. Je nezbytna prakticky pro
kazdou aplikaci .NET.

e System.IO - Dodava funkcionalitu ¢teni z datovych proudti, soubori a zapis do

nich. Zprostiredkovava rozhrani pro praci se souborovym systémem.

e System.Net - Obsahuje t¥idy a abstrakce pro sitovou komunikaci a elektronickou

postu.

e System.Data - Zajistuje pristup k datovym zdrojum, jako jsou databaze nebo
XML soubory. Obsahuje knihovnu ADO.NET pro pfistup k vybranym databé-

zovym implementacim.

e System.Collections - Knihovnu tvofi rozhrani a t¥idy, které definuji rtizné ko-

lekce objekt, jako jsou seznamy, fronty, bitova pole, hashovaci tabulky a slovniky.

e System.Linq - Zastituje dotazovani nad kolekcemi objekti pomoci Language
Integrated Query (dale LINQ).

e System.Threading - Umoziuje spravu vlaken, synchroniza¢ni primitiva nebo

napiiklad thread pool. Podporuje vyvoj paralelizovanych aplikacich.

e System.Security - Spravuje ovéfovani, autorizaci a Sifrovani, a je zédkladem pro

vyvoj bezpecnych aplikaci.

e Entity Framework - Object-Relational Mapping (dale ORM) framework, ktery
umoznuje vyvojarum pracovat s databazemi pomoci objektové orientovaného pii-
stupu. Poskytuje abstrakci nad databazovymi systémy a umoziuje vyvojartim

pracovat s daty pomoci objekti aplikace.

Kromé knihoven poskytovanych spole¢nosti Microsoft existuje mnoho knihoven tie-
tich stran. Za vyvojem téchto knihoven mohou stat vyvojarské komunity nebo byt
vydény velkymi spole¢nostmi. Bézné tyto knihovny navazuji na sadu funkei posky-
tovanych Microsoftem a rozsifuji je o dalsi novou funkcionalitu, nebo portuji zndmé
existujici projekty do platformy .NET. Mezi piiklady nejzndmé;jsich knihoven tretich
stran v .NET patii Dapper, AutoMapper, Newtonsoft.Json a dalsi.
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1.4.2 Integrované vyvojové prostiedi

Neméné dulezitym prvkem vyvoje aplikaci je integrované vyvojové prostiedi (Integra-
jeho pouziti pii tvorbé aplikaci neodmyslitelné. IDE je nastroj, ktery zprostredkovava
vyvoj aplikaci, spravu projektl, debugovani a dalsi. IDE poskytuje uzivatelské roz-
hrani, které umoznuje vyvojaium vytvaret, upravovat a testovat kod. Dodava vizualni
nastroje pro sestaveni, testovani a publikaci aplikace. Umoznuje provadét rtznorodé
operace v kodu, jako je refaktorovani, hledani chyb a ladéni. Jednim z nejpouziva-
n¢jsich IDE je Visual Studio, vyvijené spole¢nosti Microsoft. Visual Studio poskytuje
prvotiidni podporu pro vyvoj na platformé .NET. Mezi dalsi popularni IDE patii Vi-
sual Studio Code a JetBrains Rider.

1.4.3 Balicky

Pro jednoduchou distribuci knihoven, jak systémovych, tak tfetich stran, je vyuzivan
nastroj pro spravu balickit NuGet. Projekt, jez méa byt distribuovan je bud'to opatfen
atributem <PackageOnBuild> a sestaven nebo je vyuzito piikazu dotnet pack. Takto
vytvorené balicky lze distribuovat napt. pres NuGet.org, coz je verejny repozitai kniho-
ven, ktery je dostupny pro vsechny vyvojare. Mozna je také implementace vlastniho
feSeni pro sdileni balicki. Distribuované knihovny jsou jednoduSe importovatelné do

projektu a umoznuji snadnou spravu zavislosti.

1.4.4 Dokumentace

Dokumentace je dillezitou soucasti vyvoje aplikaci. Poskytuje informace o tom, jak
pouzivat nastroje a technologie, které jsou soucésti platformy .NET. Obsahuje infor-
mace o API, knihovnéch, nastrojich a dalsich soucastech platformy .NET. Oficialni
dokumentace je dostupna online na oficidlnich webovych strankach platformy .NET.
Obsahuje podrobné informace o mnoha aspektech vyvoje aplikaci, jako je popis fra-
meworkt, t¥id, rozhrani, ale i ¢lanky a navody pro vyvojafe. K nalezeni je na webu

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/.

1.4.5 Jazyky

Aplikace je reprezentovana zdrojovym kédem, ktery mé v pfipadé platformy .NET
podobu jednoho z (nebo i kombinaci) podporovanych jazyki. Zdaleka nejcastéji vy-
uzivanym je C#. Predstavuje vSestranny, objektové orientovany jazyk navrzeny tak,
aby umoznil vyvojarim jednoduse a srozumitelné vyvijet Sirokou skalu aplikaci. [5]
Jedna se o staticky typovany jazyk s Sirokou Skalou modernich funkci a kazdoroc¢né

podléha vydani nové verze. Funkéné zaméfené programovani je umoznéno pomoci ja-
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zyka F#. Ten je primarné vhodny pro védecké a datové naroéné aplikace. [5| Zaklada
na silném typovani, umoznuje stru¢ny, robustni a vykonny koéd. Dal$im podporovanym
jazykem je VB.NET. Jedna se o moderni verzi jazyka VB, ktera je implementovana na
platformé .NET. VB je historicky programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Microsoft.
Predstaveny v roce 1991 a navrzen s cilem uzivatelské privétivosti. Byl zalozen na ja-
zyce BASIC a jeho drag-and-drop rozhrani umoznovalo snadné vytvareni GUI. Diky
tomu zpiistupnil programovéani Sir§imu okruhu lidi. V rdmci VB byl kladen diiraz na

rychly vyvoj aplikaci (RAD).
1.5 Aplikac¢ni struktura

Zékladnim stavebnim prvkem aplikace v .NET je projektovy soubor. Jedna se o soubor
na bazi XML disponujici pfiponou .csproj. V ramci néj dochézi ke konfiguraci a dekla-
raci, jak bude .NET CLI, respektive néastroje sestaveni, s projektem pracovat. Zaroven
jsou zde definované zavislosti na dalsi projekty a knihovny. [11] Mezi zékladni charakte-
ristiky bézné uréené v projektovém souboru patii verze .NET, verze projektu/assembly,
seznam zavislosti, konfigurace pro buildovani, testovani a publikaci. Pro tvorbu slozitéj-
sich aplikaci je mozné vyuzit vice projektovych soubori. Tyto soubory jsou seskupeny
pomoci specialniho solution souboru. Ten slouzi ke kontejnerizaci a provazani veskerych
projektovych a pomocnych soubori, jako jsou konfigurace sestaveni, pomocné skripty
a dalsi. Disponuje priponou .sin. Mezi dalsi bézné pouzivané konfigura¢ni soubory patii

néasledujici:

e appsettings.json - Obsahuje konfiguraci aplikace.

launchsettings.json - Deklaruje profily pro spusténi aplikace.

Directory.Build.props - Zprostiedkovava globalni nastaveni atributi pro vSechny

projekty v solution.

Directory.Build.targets - Obsahuje globalni nastaveni cilii kompilace pro vSsechny

projekty v solution.

NuGet.config - Nstaveni pro balickovaci spravce NuGet.

Dalsim prikladem projektového souboru je .fsproj pro F# projekty, .vbproj pro VB
projekty a .nuspec pro balickovaci soubory NuGet. Specialné pro IDE Visual Studio je
vyuzivan soubor .dcsproj, ktery obsahuje nastaveni pro spusténi a debugovani aplikace

spusténé v Docker kontejneru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

1.6 Kompilace zdrojového ké6du

Kompilace je proces transformace zdrojového kédu do jiné podoby. Kod je zpravidla
konkrétni hardware (dale HW), nebo runtime prostiedi (virtualni stroj). [2] V ramci
NET jsou k dispozici dva hlavni rezimy kompilace zdrojového kédu pro PC platformy:
kompilace pro béhové prostiedi (CLR) a kompilace do nativniho kodu piimo pro cilovou
architekturu (native AOT).

Cilem kompilace je prevést zdrojovy kod do podoby, kterou je mozné spustit na
cilovém zafizeni. Platforma .NET podporuje zacilit na rtizné zatizeni. Typickym cilem
kompilace jsou platformy PC. Proces probihé nésledujicim zptisobem. V pripadé apli-
kace bézici v CLR, je kod kompilovan do jazyka IL a poté spoustén prostiednictvim
béhového prostiedi, pricemz je za béhu preveden na nativni kod. [2] Pro situace, kdy
CLR neni k dispozici nebo nemuze byt vyuzito, lze pouzit kompilace AOT pro vyge-
nerovani nativniho kodu. [14] Pro zacileni na mobilni platformy je vyuzito frameworku
NET MAUI ke kompilaci nativni aplikace pro specialni béhové prostiedi v Android
nebo i0S. [10]

1.6.1 Obecné postupy kompilace

Proces kompilace zahrnuje nékolik charakteristickych krokt. V prvni fadé dochéazi k
parsovani zdrojového kodu. Pti tomto kroku je analyzovidna syntaxe kédu a je vytvo-
fena reprezentace programu pomoci Abstract Syntax Tree (déle AST). Nasleduje krok
sémantické analyzy programu. V tento moment je analyzovana logika a vyznam kodu.
Dochazi ke kontrole typt, vyhodnoceni symbolu a dalsi kontrole pravidel jazyka C#.
Kompilace pokracuje krokem prelozeni programu do IL. Kéd IL je sada instrukeci ne-
zévisla na procesoru, kterd je spustitelna v béhové prostiedi CLR. [2| V neposledni
fadé je IL spolu s metadaty o programu sestaven a zabalen do jednotky nasazeni, tzv.
assembly. Metadata maji vyznam v identifikaci, verzovani a zabezpeceni programu.
V ramci kompilace je mozno spustit dodatecné procesy. Jednim z volitelnych procesii
kompilace je linkovani. Pfi ném je vyuzit néstroj IL Linker, ktery po procesu sestaveni
aplikace propoji vice assembly tak aby vytvorily jeden spustitelny soubor nebo assem-
bly. [12] To zahrnuje feseni odkazi mezi riznymi dll a integraci vSech pozadovanych
zdroji. Modernich verze .NET umoznuji pro kompilaci nastavit proces odebrani nepo-
uzivaného koédu. Tento proces se nazyva trimming neboli ofezdvani a snizuje velikost
aplikace tim, ze vylucuje nepotiebné knihovny a vétve kodu. [5] Je soucasti rozsahlé

strategie Tree shaking, kterd optimalizuje vystupni aplikaci.
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1.6.2 Kompilace pro CLR

CLR je zodpovédny za interpretaci IL kédu a jeho dodateénou kompilaci do nativniho
kodu. Kompilace do nativniho kédu je provadéna JIT za béhu aplikace, coz zajistuje,
ze kod je optimalizovan pro konkrétni architekturu systému. V piipadé jazyka C# na
platformé Windows slouzi ke kompilaci spustitelny soubor csc.exe. Assembly typicky
disponuji priponou .dll, ptipadné jsou zabaleny do spustitelného souboru dle cilové
platformy a vystupu. Takovyto vystup je nasledné pripraven budto ke spusténi za
pomoci CLR nebo pro referenci a vyuziti pii tvorbé jiného .NET programu. [2]| Speci-
alnim piipadem kompilace pro CLR jsou aplikace R2R. Zdrojovy kod je pii sestaveni
zkompilovan do podoby nativniho kédu pomoci nastroje crossgen, ¢imz vzniknou se-
stavy Ready To Run (déale R2R). Za béhu se sestavy R2R nactou a spusti s minimalni
kompilaci JIT, protoze vétsina kodu je jiz v nativni podobé. CLR muze ptesto JIT
kompilovat nékteré ¢asti kodu, které nelze staticky zkompilovat predem. [13] Vyuziti je
v aplikacich, které potiebuji zkratit dobu spousténi, ale zachovat ur¢itou funkcionalitu

nebo droven optimalizace poskytovanou JIT kompilaci.

Mezi hlavni vyhody kompilace pro CLR, respektive JIT kompilace se fadi zprostied-

kovani nasledujiciho:

e Reflexe - CLR umoznuje vyuzivat reflexi. Tato funkcionalita poskytuje moznost
ziskat informace o kodu za béhu aplikace. Za pomoci reflexe 1ze vytvaret aplikace,

které jsou schopny ménit své chovani za béhu.

¢ Dynamické nacitani - CLR zprostredkovava moznost dynamicky nac¢itat knihovny
za béhu aplikace. Kod spusténé aplikace je tedy mozno rozsitit o dalsi assembly.

Aplikace tak maji moznost rozsitit své chovani i po spusténi.

e Vétsi bezpecnost - Diky CLR je zajisténo, ze aplikace nemuze pristupovat k pa-
méti, kterd ji nebyla pridélena. Zabezpecuje tak, aby pripadny Skodlivy program

se nedostal k paméti jinych aplikaci.

e Sprava paméti - CLR zodpovida za spravu paméti pomoci GC. Zajistuje, Ze
pamét je uvolnéna vzdy, kdyz ji aplikace jiz nepotiebuje. Tim je zabranéno tzv.

memory leaks, tedy situacim, kdy alokovana pamét programu neni uvolnéna.

e Vétsi prenositelnost - CLR umoznuje spusténi aplikace na v8ech OS, na kterych

je dostupné béhové prostiedi CLR.

Zatimco za nevyhody CLR se da povazovat:
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e Vykonnost - I kdyz urcité optimalizace jsou provadény pro konkrétni systém a
architekturu, spousta dodatec¢ny operaci probih& JIT za béhu aplikace. Tyto ope-
race pridavaji dodatecnou vykonnostni rezii. Dalsim vykonnostnim méfitkem je
rychlost startu aplikace, ktera je pro CLR vyS$si nez v piipadé aplikaci v nativnim
kodu.

e Velikost aplikace - Pritomnost CLR nehraje zasadni roli v pripadé monolitic-
kych aplikaci, ale v pfipadé mikrosluzeb je nutné CLR pridat ke kazdé sluzbé.

Timto se zvysuje velikost jedné aplika¢ni instance.
1.6.3 Kompilace do nativniho kédu

Prima nativni AOT kompilace je proces, pii kterém je kod kompilovan do nativniho
kodu cilové architektury. Déje se tak v procesu sestaveni programu ze zdrojového kodu.
V pripadé platformy .NET je tato funkcionalita dostupné pii pouziti jazyka C# a
specidlnich projektovych atributi. Obecny postup nativni AOT kompilace sestava ze
standartni kompilace a vytvoreni IL koédu. Nésleduje prelozeni IL a tvorba ILc sou-
borta (¢ symbolizuje pfiponu soubori jazyka C). Ty jsou v nésledné fazi IlcCompile
kompilovany pomoci prekladace jazyka C. Vystupni soubory jsou prolinkovany ve fazi
LinkNative. Koneénym vystupem nativni AOT kompilace je spustitelny soubor. Tento
soubor nabyvéa formétu dle cilové architektury, jez byla definovana v procesu sestaveni.

Takto vytvoreny soubor je mozné spustit pfimo v OS bez potieby CLR.

Tato funkcionalita prosla nékolika iteracemi. Prvni mozZnosti sestaveni aplikace v
nativnim kédu na .NET platformé byly aplikace Universal Windows Platform. Jednalo
se o aplikace vyuzivajici specifické rozhrani, nativni pro vybrané produkty Microsoft. S
verzi frameworku .NET 7 byly rozsiteny moznosti sestaveni aplikace do podoby nativ-
niho kodu i pro dalsi architektury a typy aplikaci. [14] Tato nova funkcionalita ziskala
vyraznou podporu v roce 2023 s vydanim frameworku .NET 8 a umoznénim AOT
kompilace ASP.NET aplikaci. Filozofie spole¢nosti Microsoft je, ze vyvojari by méli
mit moznost vyuzit AOT kompilace na platformé NET, pokud je to pro dany scé-
nar vhodné. Scénare kladouci takovéto pozadavky se vyskytuji predevsim v cloudovém

nasazeni, respektive pfi implementaci cloudové infrastruktury s vyuzitim platformy

NET.
Mezi hlavni vyhody nativni AOT kompilace patii:

e Nezavislost na CLR - AOT kompilace umoznuje vytvorit aplikaci, ktera je
schopna bézet bez nutnosti béhového prostiedi. To znamena, ze jediny soubor

obsahuje vSechny potiebné knihovny a zavislosti.
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¢ Rychlejsi start aplikace - Aplikace kompilované do nativniho koédu cilové ar-

chitektury se spousti daleko rychleji nez aplikace vyuzivajici béhové prostiedi.

e Rychla odpovéd aplikace - Diky tomu, Ze aplikace musi mit vSechny typy a

funkcionality vygenerovany ve chvili kompilace, je rychlost prvni odpovédi apli-

kace vySsi nez v pripadé aplikace vyuzivajici behové prostiedi a JIT kompilace.

Nésledujici jsou slabé stranky aplikaci kompilovanych do nativniho kédu v .NET:

1.7

Absence dynamického nacitani - Neumoznuje dynamicky nacitat assembly

za béhu aplikace.

Bez generovani kédu za béhu - Nelze vyuzit knihovnu System.Reflection. Emit

pro generovani kodu za béhu aplikace pomoci reflexi.

VyZaduje trimming - Trimming vyzaduje, aby veskeré nepiimo pouzivané ¢asti

byly explicitné deklarovany, jinak budou vytazeny z vysledného kodu.

Pripojeni béhovych knihoven - Veskeré potfebné knihovny jsou soucasti vy-
sledného aplikac¢niho souboru. To zvySuje velikost samotného programu ve srov-

nani s aplikacemi zavislymi na runtime prostiedi.

Kompatibilita knihoven s AOT - Atributy signalizujici nekompatibilitu s
nativni AOT kompilaci nejsou vyuzity v mnoha knihovnéch. To plati obzvlast
pro knihovny tfetich stran. Vyuzitim téchto knihoven mtze aplikace bez varovani

selhat pti kompilaci nebo béhu.

Cross platform sestaveni - NET SDK umoziuje vytvaret nativni aplikace

pouze pro OS stejny jako je ten, na kterém sestaveni aplikace probiha.

Béh kédu

Beéh kodu na konkrétnim zarizeni vyzaduje, aby nabyval kompatibilni podoby. To zna-

mena, ze jeho reprezentaci OS nativné rozumi a je zacilen na spravnou architekturu.

V pripadé nativni AOT kompilace v .NET tento kod ziskdme jiz pri sestaveni aplikace.

P1i vyuziti kompilace do IL je nutné nativni kod ziskat JI'T kompilaci v CLR. Vysledna

nativni reprezentace se v obou pripadech spousti zavolanim vstupni metody programu.

CLR poskytuje spravované prostiedi pro spousténi aplikaci .NET. Podporuje vice

programovacich jazyki, véetné jazykia C#, VB.NET a F#, a umoziuje jejich bezproblé-

movou spolupréci. Spravuje pamét prostifednictvim automatického GC, ktery ptridéluje

a sbird pamét vyuzitou objekty. [2] Tim poméaha predchazet memory leaks a optimali-

zuje vyuziti prostfedkii. CLR poskytuje komplexni model zabezpeceni, ktery poméha
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chranit aplikace pred neopravnénym piistupem, poskozenim dat a dalsimi bezpecnost-
nimi hrozbami. Vynucuje zésady zabezpeceni, jako je zabezpeceni pristupu ke kodu
(Code Access Security, dale CAS) a vyuziti roli pfi spusténi aplikace. [2| Zajistuje,
aby kod byl spoustén s prislusnymi opravnénimi na zakladé svého ptvodu a trovné
duvéryhodnosti, ¢imz chréani citliva data a systémové prostiedky. Dilezitou funkci pro
stabilitu systému je zpracovani vyjimek. To v CLR zahrnuje detekci, propagaci a zpra-
covani chyb nebo stavi, které mohou nastat béhem provadéni programu. Mechanismus
vyjimek umoznuje elegantné tesit neocekavané situace a zachovat stabilitu aplikace.
CLR zprostredkovava dynamické generovani typu za béhu, coz aplikacim umoznuje za
béhu dynamicky vytvaret a manipulovat typy dle potieby. [2] Jednou z nejdilezitéj-
sich funkci CLR pfedstavuje reflexe. Diky ni je umoznéna validace a manipulace typ,
atributi a metadat nac¢tenych z assembly za béhu. Reflexe dovoluje dotazovat se a
upravovat typy a jejich atributy za béhu, dynamicky volat metody a pristupovat k
informacim o metadatech. Diky tomu maji aplikace .NET vyuzivajici béhové prostiredi
vyrazné moznosti introspekce a pfizpusobeni. CLR obsahuje nastroje pro ladéni a pro-
filovani, které vyvojairtim pomahaji debugovat a identifikovat problémy s aplikaci. Aby
mohl byt kod z IL reprezentace spustén na systému, respektive HW stroje, musi byt
dodatecné JIT kompilovan. Za timto ucelem existuje v CLR né&kolik technik, které maji
vyuziti v specifickych scénérich.

Oproti CLR, béh nativniho kédu je zavisly na konkrétni architekture systému, pro
kterou jsou nativni programové soubory vytvoreny. Nepodléha dalsi apravé ze strany
NET néstroji. Spusténi probiha nativnim piikazem v OS, ktery je schopen interpre-

tovat a spustit dany soubor

1.8 Tvorba programu v .NET

Nésledujici ¢ast popisuje obecnou koncepci a strukturu projektu aplikace v .NET. Sou-
¢asti je postup pro tvorbu a vydéani projektu. Blizsi pozornost bude vénovéna tvorbé

projektu vyuzivajiciho nativni AOT kompilace.
1.8.1 Obecny postup

Vytvoreni aplikace v .NET zahrnuje nékolik kroki, které jsou obecné platné pro vSechny
typy aplikaci. V prvni fadé je potfeba pripravit vyvojové prostiedi, nainstalovat sadu
nastroju .NET SDK a provést pocatecni konfiguraci. Nésleduje vytvoreni projektu.
Pomoci prikazu dotnet new nebo skrze GUI IDE je vytvoren novy projekt a solution
soubor. Soucasti je vybér typu projektu, jazyka, frameworku a dalsich konfigurac¢nich
parametri. Primérni fazi je samotna tvorba programu, jez sestava z tvorby kodu, tes-

tovani a ladéni. [15] S procesem programovani je spojena sprava zéavislosti. Pomoci
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nastroje NuGet se referencuji balicky a knihovny, které dodaji projektu vyzadovanou
funkcionalitu. Nasledna kompilace aplikace probiha pomoci piikazu dotnet build, ktery
prevede kod v podporovaném jazyce do IL. V piipadé AOT dochéazi k dodateéné kom-
pilaci do nativniho koédu dle cilové architektury. Finalnim krokem je pouziti piikazu

dotnet publish a vydani aplikace ve specifické konfiguraci.

1.8.2 Tvorba nativniho programu

Pro tvorbu nativniho programu v .NET je nutné vyuzit specialniho atributu Pub-
lishAoT v projektovém souboru. Tento atribut je zodpovédny za konfiguraci projektu
pro nativni AOT kompilaci. Pokud je v projektu zapnut atribut EmitCompilerGene-
ratedFiles, kompildtor generuje soubory, které obsahuji podrobné informace o stavu
zkompilované aplikace. Ty zahrnuji i meziprodukty nebo vypisy strojového kodu, které
jsou cenné pro proces ladéni a analyzy vystupniho produktu. [16] Poméahaji pii zacileni
na kompilaci do nativniho AOT lépe pochopit, jak je vysokouroviovy kod prekldadan
do strojového kodu. Deklarace unmanaged nebo také nespravovaného rozhrani zahr-
nuje definovani zpiisobtu jakym jednotliva rozhrani komunikuji. Spravované rozhrani
predstavuje zdrojovy kod vytvarené aplikace NET. Nespravované rozhrani jsou funkce
operujici mimo .NET aplikaci, napfiklad v C/C++ knihovné. [1| Pomoci deklaraci je
specifikovan zpusob volani. U nativnich AOT aplikaci je dulezité, aby tato rozhrani
byla presné definovana a dodrzovana, protoze jakykoli nesoulad nebo chyba v dekla-
raci muze vést k chybam za béhu, které se hire diagnostikuji a opravuji kvili absenci
runtime prostiedi a dynamickym funkcim. V ramci nativni AOT kompilace dochézi

automaticky k ofezavani kodu a jeho linkovani do jednoho spustitelného souboru.

1.8.3 Prehled podpory

Nésledujici prehled pfedstavuje rozsah funkcionality implementované v ramci .NET

frameworku k datu vydani verze 8.0.4. [9]

e REST minimal API - Tvorba minimalistickych sluzeb implementujicich REST
APL

e gRPC API - Komunikace mezi sluzbami pomoci protokolu gRPC.

e JSON Web Token Authentication - Autentizace a autorizace za pomoci
JSON Web Token (dale JWT) tokend.

e CORS - Konfigurace Cross-Origin Resource Sharing.

e HealthChecks - Monitorovani stavu aplikace.
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e HttpLogging - Logovani HTTP pozadavkii.

e Localization - Lokalizace aplikace.

e OutputCaching - Cachovani vystupu.

e RateLimiting - Omezeni poc¢tu pozadavki.

¢ RequestDecompression - Dekomprese pozadavkii.

e ResponseCaching - Cachovani odpovédi.

¢ ResponseCompression - Komprese odpovédi.

e Rewrite - Prepisovani adresy Uniform Resource Locator (dale URL).
e StaticFiles - Poskytovani statickych souborii.

e WebSockets - Komunikace pomoci WebSockets.
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2 MICROSERVICE ARCHITEKTURA

P1i vyvoji softwaru je mozné aplikovat rizné architektury a ndvrhové vzory. Za zékladni
a vysoce rozsifenou architekturu lze povazovat monolitickou architekturu. Aplikace
vyuzivajici monolitickou architekturu sestévaji z jedné kodové baze, v niz se spojuje
feseni veskeré doménové problematiky. [7] Jsou zaloZeny na principu, Ze cela aplikace je
spusténa jako jeden proces. Obecné obsahuji ur¢itou formu logického ¢lenéni, naptiklad

na jednotlivé doménové moduly nebo sluzby, které seskupuji souvisejici ¢ésti aplikace.

17l
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Obrazek 2.1 Monoliticka architektura

Monolitick4 architektura je jednoducha na vyvoj, nasazeni a testovani. Pi spravném
navrhu miuze poskytovat i jednoduchou moznost skalovani, kdy aplikace je nasazena
ve vice identickych instancich. [17] JelikoZ i pfi logickém oddéleni funkcionality je cela
aplikace spjata pevnymi vazbami, jakykoliv zasah do jedné ¢asti aplikace miize mit ne-
predvidatelné disledky na ostatni ¢asti. Jednotna kédova baze zase mize predstavovat
limitujici faktor pro rychlost vyvoje, automatizace testovani a nasazovani. Samotné
skalovani muze byt vysoce neefektivni a limitujici, pokud je potfeba skalovat pouze
urcité ¢asti aplikace. [17]

Naproti tomu stoji architektura microservice. Ta je zalozena na principu rozdéleni
aplikace do samostatnych sluzeb. Kazda z téchto sluzeb je zodpovédna za urcitou ¢ast
funkcionality aplikace. Sluzby jsou navzajem nezéavislé a komunikuji mezi sebou pomoci
definovanych rozhrani. [17] Tim je zajisténo, ze kazda sluzba mitze byt vyvijena, testo-
vana, nasazovana a Skalovana nezavisle na ostatnich. Tato architektura umoziuje vyvo-
jarum pracovat na mens$ich a jednodussich ¢éastech aplikace, coz zvySuje produktivitu
a umoznuje rychlejsi iterace vyvoje. Diky nezavislosti sluzeb je také mozné dosahnout

vyssi odolnosti a skalovatelnosti aplikace.
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Obrazek 2.2 Microservice architektura

2.1 Historie

Ptivod microservice architektury nelze presné definovat, dilezity moment vSak nastal
v roce 2011, kdy Martin Fowler publikoval ¢lanek Microservices na svém blogu. Clanek
je k nalezeni na adrese https://martinfowler.com/articles/microservices.html.
V tomto ¢lanku spolu s Jamesem Lewisem popsal zptisob, jakym lze tuto architekturu
vyuzit, jeji vyhody a nevyhody. Dalsim momentem, kdy microservice architektura na-
byla popularity, bylo vydani knihy Building Microservices od Sama Newmana v roce
2015. Tato kniha popisuje zptlisob, jakym je mozné vyuzit microservice architekturu v
praxi. Opravdovy prelom pfiSel postupné, nastupem a popularizaci virtualizace a kon-
tejnerizace v prubéhu let 2013 az 2015. Pomoci téchto technik lze vytvaret a spoustét
mikrosluzby v izolovanych prostiedich. V ramci kontejnert jsou mikrosluzby nezavislé
tomto ohledu je nepochybné projekt Docker, ktery byl vydan v roce 2013. [18] Diky
Dockeru bylo mozno jednoduse definovat, vytvaret a spoustét kontejnerizované apli-

kace.
2.2 Zakladni principy

Microservice architektura stoji na nékolika zakladnich principech. Tyto principy nejsou
jen teoretické, maji piimy dopad na to, jak jsou sluzby vyvijeny, nasazovany a udrzo-

vany. Jejich dodrzeni je klicové k tspésné implementaci architektury. [17]

e Decentralizace - Definuje, Ze kazdé sluzba zodpovidéa za urcitou ¢ast funkcio-
nality aplikace. Sluzby jsou navzijem nezavislé a komunikuji mezi sebou po siti

pomoci deklarovanych rozhrani. Kazda sluzba je samostatné nasaditelnd a zod-


https://martinfowler.com/articles/microservices.html

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

povida za sva data. [19] Tim je zajisténo, Ze kazda sluzba muze byt vyvijena,

nasazovana a skalovana nezavisle na ostatnich.

e Odolnost - Odolnost nebo také robustnost microservice architektury je defino-
vana schopnosti systému ziistat v provozu i pies vyskyt chyb v jeho dil¢ich ¢as-
tech. To znamena, ze pokud jedna sluzba selze, zbytek systému miize pokracovat
v provozu. Toho je dosazeno pouzitim specifickych vzorta. Circuit Breaker pied-
stavuje jeden z téchto vzoru. Zajistuje, aby sluzby mimo provoz nebyly zbytecné
zatizeny pozadavky. Komunikace v tomto vzoru probihd za pomoci stavového
automatu, jenz za splnéni ur¢itych kritérii (napiiklad konkrétniho poétu neu-
spésnych pozadavkil) se sepne do stavu Open a na ur¢itou dobu pfestane zasilat
dalsi pozadavky. [19]
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Obrazek 2.3 Circuit Breaker vzor

¢ Kontejnerizace - Kontejnerizace predstavuje proces zabaleni sluzby spolu s ves-
kerymi zavislostmi jako je OS, prostiedi a konfigurace. Kontejner tvori zakladni
spustitelnou jednotku microservice architektury. Je zalozen na minimalistickém
obrazu OS, k némuz jsou dodany potrebné néastroje, knihovny a samotné sluzba.
Takto vytvoreny kontejner je virtualizovan, tedy spustén jako samostatny virtu-
alni OS v ramci hostitelského OS. [18] Moderni metody kontejnerizace zakladaji
na technologiich jako je napiiklad Docker nebo Podman. Tyto nastroje posky-

tuji ekosystém pro kompletni proces tvorby, sdileni a nasazeni kontejnert. Hlavni
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vyhodou kontejnerizace je umoznéni béhu aplikace v oddéleném prostiedi s vy-

branou konfiguraci pfi co nejmensi rezii.

e Orchestrace - Rozsirovanim poctu sluzeb respektive kontejnerti se jejich sprava
stava slozitou. Nastroje pro orchestraci pomahaji automatizovat nasazeni, skilo-
vani a spravu kontejnerti. Mezi oblibené orchestracni nastroje patii Kubernetes,
Docker Swarm a Marathon. [7] Zodpovédnosti téchto nastroju je fesit problémy
jako vyhledavani sluzeb, vyvazovani zatéze, pridélovani prostredku a skalovani na

zakladé vytizeni sluzeb.

e Skalovani - Architektura microservice zvysuje skalovatelnost aplikace a umoz-
nuje ji provadét jen v rdmci konkrétni ¢asti, na trovni diléich sluzeb. Skélovani
probihé typicky vytvorenim nékolika instanci stejné sluzby a nastavenim sluzby
v roli tzv. Load Balancer. Ta distribuuje pozadavky na jednotlivé sluzby podle
definovanych pravidel. Typicky se cil pozadavku urc¢uje dle hashe IP adresy po-
zadavku nebo na zékladé véhy ¢ doby odpovédi instance. [19] Pomoci téchto
technik je v aplikaci dosazeno zlepseni schopnosti zvladat velké objemy poza-

davki za vyuziti co nejmensiho mnozstvi systémovych prostredkii.
2.3 Komponenty

Architektura microservice rozdéluje aplikaci do mensich, nezavislych sluzeb, z nichz
kazda plni samostatnou funkci. Pro zajisténi béhu takto distribuovaného systému je
doporuceno vyuzit vybranych komponent. Jedné se o technologie nebo sluzby plnici
specifickou roli podporujici microservice architekturu. [7] Vyuziti téchto komponent
neni nutné povinné, nicméné s rostoucim rozsahem aplikace mize byt jejich zapojeni
kritické pro udrzitelny provoz. Nasledujici ¢ast se zabyva témito klicovymi architekto-

nickymi komponentami.

2.3.1 Obecné komponenty

e API Gateway - Brana, kterd slouzi jako vstupni bod pro komunikaci s mik-
rosluzbami. Zajistuje smérovani pozadavki, autentizaci, autorizaci, zabezpeceni
a dalsi funkce, které jsou spoleéné pro vSechny sluzby. API Gateway mize také
poskytovat dalsi funkce, jako jsou cachovéni, transformace zprav a fizeni toku
dat. Tim zjednodusuje a centralizuje spravu komunikace mezi klienty a mikro-

sluzbami.

e Service Discovery - Mechanismus, ktery umoziuje mikrosluzbam dynamicky

najit a komunikovat s ostatnimi sluzbami v systému. To je diilezité pro dynamické
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skalovani, nasazovani a spravu sluzeb. Service Discovery muze byt implementovan

pomoci centralniho registru sluzeb nebo distribuovaného protokolu. [17]

e Load Balancer - Sluzba rozdéluje pozadavky mezi nékolik instanci stejné sluzby,
aby se zajistila rovnomérna zatéz a zvysila se odolnost proti chybam. Load Ba-
lancer muze byt implementovén jako hardwarové zafizeni nebo softwarova sluzba,

ktera poskytuje rozhrani pro konfiguraci a spréavu zatéze.
2.3.2 Komunikaéni systémy

Mikrosluzby spolu komunikuji skrze rozhrani prostfednictvim vybranych protokoli,

nastroji a vzorti. Mezi nejcastéji vyuzivané patii:

e REpresentational State Transfer (dale REST) - Predstavuje vysoce rozsi-
fenou moznost komunikace mezi mikrosluzbami. Vyuzivaji se pii ni standardni
metody protokolu Hypertext Transfer Protocol (dale HTTP) k provadéni operaci
na rozhrani identifikovanym prostiednictvim adresy URL. [20] Diky bezstavové
povaze je rozhrani REST vysoce skdlovatelné a vhodné pro vefejné piistupné
sluzby. Méa sirokou podporu na riznych platformach a v riznych jazycich, coz

poméha zajistit interoperabilitu v rozmanitém ekosystému mikrosluzeb.

¢ Remote Procedure Call (dile RPC) - Komunika¢ni metoda pouzivana v dis-
tribuovanych systémech, véetné mikrosluzeb. Definuje formu komunikace, kdy
procedura voland programem se spusti v jiném adresnim prostoru. V piipadé
microservice architektury je bézné pouziti, kdy sluzba takto spousti metodu z
jiné sluzby. |21] Tato technika abstrahuje slozitost sitové komunikace do jedno-
duchosti volani lokalni funkce. Mezi bézné implementace RPC patii generic RPC

(dale gRPC), Thrift anebo Apache Avro.

e Message Broker - Jedna se o komunika¢ni vzor kdy broker - prostrednik, spra-
vuje asynchronni komunikaci mezi mikrosluzbami pomoci front zprav. Tato me-
toda oddéluje mikrosluzby tim, Ze jim umoziuje publikovat zpravy do fronty, aniz
by znaly podrobnosti o tom, které sluzby je budou konzumovat. 7] Mezi bézné
zprostiedkovatele zprav patii RabbitM(Q, Apache Kafka a AWS SQS. Tento ko-
munika¢ni vzor zvysuje odolnost proti chybam, protoze broker zprav miize zajis-
tit, Ze zpravy nebudou ztraceny pfi prenosu i kdyz je konzumujici sluzba docasné

nedostupna.
2.3.3 Databaze

V microservice architekture si kazda sluzba obvykle spravuje vlastni databézi podle

vzoru Database per Service. Tato izolace umoznuje sluzbdm byt volné provazané a
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nezavisle nasaditelné, ptricemz kazdé databézové schéma je pfizptisobeno konkrétnim
potfebam sluzby. [7] V zavislosti na pfipadu pouziti mohou sluzby pouzivat rizné typy
databéazi. Structured Query Language (dale SQL) pro transakéni data vyzadujici sil-
nou konzistenci a vlastnosti Atomocity Consistency Isolation Duratibility (dale ACID).
Nebo Not only SQL (dale NoSQL) pro flexibilngjsi moznosti ukladani dat, které naby-
vaji velkych objemt, nejsou definovany schématy nebo maji specifickou vazbu, napfti-
klad na cas.

Riiznorodost databazovych technologii ptinasi vyzvy, jako je jednotny piistup k
datovym zdrojum. Ten je feSen pomoci vzoru Repository. Tento vzor vyuziva vytvoreni
obecného rozhrani, které definuje standartni operace pro pristup k datim. Pro kazdou
databazovou technologii a jeji specifické rozhrani je vytvofena implementace tohoto
rozhrani. [20] Sluzby nasledné pracuji objekty, jako by byly soucasti kolekce v paméti
sluzby, tedy nezavisle na vyuzitou databézovou technologii.

Domain Repositary Database
Abstraction

®
Obréazek 2.4 Repository vzor

Dalsi ¢astou problematikou je udrzovani konzistence dat v transakcich probihajicich
napri¢ vice sluzbami. K feSeni se vyuzivaji specifické vzory, jako je napiiklad Saga.
Saga je vzor, ktery Fesi distribuované transakce formou lokalnich transakei v jednotli-
vych sluzbach. Pokud pii nékteré z dil¢ich transakci dojde k chybé, je vyvolana série
kompenzacnich transakci, jenz vrati systém do ptivodniho stavu. Rizen{ udalosti miize
byt vedeno formou choreografie, kdy jednotlivé sluzby zodpovidaji za publikovini uda-
losti spoustéjicich nésledujici transakci. Alternativné muze byt vyuzity orchestrator,

ktery distribuovanou transakei 1idi. [22]

2.3.4 Bezpecnost

Bezpecnost v architektuie microservice je velmi dulezité, protoze distribuovana povaha
téchto systému pfinasi mnoho zranitelnych mist. Bezpecnostni prvky se zamétuji na
ochranu dat pfi pfenosu i v klidovém stavu a zajistuji, ze k sluzbam a dattim maji
pristup pouze opréavnéné subjekty. Mezi klicové strategie patii implementace API Ga-
teway s vestavénymi bezpec¢nostnimi prvky, jako je centralni logovani, autentizace a
autorizace. |7| Zasadni vyznam maji systémy spravy identit a piistupu (Identity and
Access Management, dale TAM), ¢asto integrované s tokeny Open Authorization (dale

OAuth) a JWT pro spravu identit uzivateli a fizeni pfistupu na zékladé definovanych
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zasad. Zajisténi Sifrované komunikace mezi sluzbami pomoci protokoli, jako je Trans-
port Layer Security (déle TLS), chrani pfed odposlechem a manipulaci. [17] Zasadni
jsou také icinné strategie logovani, auditovani a monitorovani, které poskytuji moznost
odhalovat bezpec¢nostni hrozby a reagovat na né v redlném case. Kazda z téchto slozek
hraje klicovou roli pii vytvareni bezpecné microservice aplikace a spolecné poskytuji

robustni obranné mechanismy proti internim i externim bezpecnostnim rizikiim.

2.4 Testovani

Testovani mikrosluzeb je klicové pro zajisténi kvality a spolehlivosti systému. Mikro-

sluzby 1ze testovat na nékolika néasledujicich arovnich: [17] [20]

e Jednotkové testy - Také nazyvané Unit testy, testuji jednotlivé komponenty
sluzby, jako jsou t¥idy, metody a funkce. Cilem je ovérit, ze jednotlivé ¢asti funguji

spravné a spliuji pozadavky:.

e Integracéni testy - Ovéruji komunikaci mezi sluzbami a testuji, zda jsou data

prenasSena a zpracovavana spravne.

e End-to-end testy - Testuji cely systém z pohledu uzivatele. Cilem je ovérit, ze

systém funguje spravné a spliiuje pozadavky a uzivatelské scénére.

e Smoke testy - Testuji zakladni funkce systému, aby se ovéfilo, Ze je spravné

sestaven, dokaze se spustit a provést zakladni operace.

e Load testy - Ovéfuji vykonnost systému za zatézovych podminek. Cilem je
zjistit, zda je systém schopen zvladnout pozadavky uzivateli a odpovidat i pfi

zatezl.

e Penetracni testy - Testuji bezpecnost systému a identifikuji potencialni bez-
pecnostni chyby. Cilem je odhalit slaba mista v systému a zlepSit jeho odolnost

proti ttokum.

Automatizované testovani je kli¢ové pro rychlé a spolehlivé nasazeni. Pomahé odhalit

chyby a problémy v ranych fazich vyvoje a minimalizuje riziko selhani v produkci. Tes-

vvvvvv

protoze sluzby jsou nasazeny nezavisle. Automatizace poméaha zjednodusit komplexni

testovaci strategie a zajistuje, Ze jednotlivé ¢asti aplikace jsou spolehlivé.
2.5 Vyhody a nevyhody

Mezi hlavni vyhody microservice architektury lze zaradit nasledujici:
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e Prizpuisobitelnost - Mikrosluzby umoznuji rychlé, modularni a spolehlivé po-
skytovani rozsdhlych a komplexnich aplikaci. Tymy mohou aktualizovat urcité
oblasti aplikace, aniz by to mélo dopad na cely systém, coz umoznuje rychlejsi

iterace vyvoje produktu.

e Skalovatelnost - Mikrosluzby lze skalovat nezévisle, coz umoziiuje piesnéjsi pii-
délovani zdroji na zakladé aktualniho stavu systému. Tim je FeSena problematika

proménlivého a nesoumérného zatizeni aplikace.

e Odolnost - Decentralizovana povaha sluzeb poméha izolovat selhani na jedinou

sluzbu nebo jejich malou skupinu, ¢imz zabranuje padu celé aplikace.

e Technologicka rozmanitost - Tymy si mohou vybrat nejlepsi nastroje pro svoji
praci. Podle potreby lze pouzivat rtizné programovaci jazyky, databaze nebo jiné
néastroje pro implementaci mikrosluzby. Tato volnost vede k optimalizovanym

feSenim specifickym pro dany problém.

e Flexibilita nasazeni - Mikrosluzby lze nasazovat nezavisle, coz je idealni pro
praktiky Continuous Integration a Continuous Delivery (dale CI/CD). Umoziuji

prubézné aktualizace aplikace pri minimalizaci prodlevy a rizika.

e Modularita - Microservice architektura zvysuje modularitu, coz usnadiuje vy-
voj, testovani a udrzbu aplikaci. Jednotlivé vyvojové tymy se mohou zamérit na
konkrétni doménovou logiku, coz zvysuje produktivitu a kvalitu vystupu. Rovnéz

umoziuje geograficky dislokované nasazeni.
Zatimco mezi nevyhody patii:

e Komplexnost - Sprava vice sluzeb na rozdil od monolitické aplikace prinasi

slozitost pri nasazovani, monitorovani a rizeni komunikace mezi sluzbami.

e Sprava dat - Konzistence dat mezi sluzbami muze byt naro¢na na udrzbu,
zejména pokud si kazda mikrosluzba spravuje vlastni databézi. Implementace

transakei napfi¢ rozhranimi vyzaduje peclivou koordinaci.

e Zpozdéni sité - Komunikace mezi sluzbami po siti pfinasi zpozdéni, které mize
ovlivnit vykonnost aplikace. Ke zmirnéni tohoto jevu jsou nutné efektivni komu-

nika¢ni protokoly a vzory.

e Provozni rezie - S poctem sluzeb roste potieba spravy, orchestrace, monitoro-
vani a dalSich provoznich zalezitosti. To vyzaduje pouziti vhodnych technologii a

nastroju. Zaroven jsou tim kladeny pozadavky na odborné znalosti vyvojaru.
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e Slozitost vyvoje a testovani - Mikrosluzby sice zvysuji flexibilitu vyvoje, ale
také komplikuji testovani, zejména pokud jde o testovani end-to-end, které zahr-

nuje komunikaci vice sluzeb.

e Integrace sluzeb - Zajisténi bezproblémové spoluprace sluzeb vyzaduje robustni
spravu API, verzovani a strategie zpétné kompatibility. Je nutné definovat jasna

rozhrani a kontrakty, aby bylo mozné sluzby snadno integrovat a rozsifovat.

2.6 Nasazeni zaloZené na mikrosluzbach

Efektivni nasazeni mikrosluzeb je klicové pro vyuziti jejich potencidlnich vyhod, jako
je Skalovatelnost, flexibilita a odolnost. Tato ¢ast se zabyva rtznymi strategiemi na-
sazeni, které jsou pro mikrosluzby obzvlasté vhodné, zejména v nativnim cloudovém
prostiedi (cloud-native). Tyto strategie zajistuji, ze mikrosluzby lze efektivné spravovat

a Skalovat, dynamicky reagovat na zmény zatizeni a minimalizovat prostoje. [7]

2.6.1 Strategie

Existuje nékolik strategii nasazeni, které jsou v microservice architekture aplikovatelné:

¢ Jedna sluzba na hostitele - Strategie zahrnuje nasazeni kazdé sluzby na vlastni
server, at uz virtualni, nebo fyzicky. Tento pristup zjednodusSuje ladéni a izolaci

sluzeb, ale miize vést k nedostatecnému vyuziti zdroju a vyssim nékladim.

e Vice sluzeb na jednoho hostitele - Nasazeni vice sluzeb na jednom serveru
maximalizuje vyuziti zdroji a snizuje néklady. Vyzaduje v8ak peclivou spravu,
aby nedochézelo ke konflikttim a aby sluzby pfi béhu vzajemné nekolidovaly. Za-
roven musi byt splnén predpoklad, ze mnozina takto nasazenych sluzeb vyzaduje

obdobné prostiedi pro nasazeni.

e Instance sluzby na kontejner - Moderni nasazeni mikrosluzeb ¢asto pouzivaji
kontejnery (napiiklad Docker) pro umisténi jednotlivych sluzeb. Kontejnery po-
skytuji odlehcené a oddélené prostiedi pro kazdou sluzbu, zjednodusuji nasazent,
skalovani a zajistuji, ze kazda sluzba ma splnény své zavislosti bez konfliktu s

jinymi sluzbami.
2.6.2 Cloud-native nasazeni

Microservice architektura je obzvlasté vhodna pro nativni cloudova prostiedi, ktera
podporuji jejich dynamickou povahu. [23] Piiklady strategii cloud-native nasazeni za-

hrnuji:
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e Infrastruktura jako sluzba - Tento styl nasazeni zprostiedkovava v cloudu po-
tfebnou infrastrukturu jako je vypocetni vykon, ulozisté a sitové sluzby. Néasledné
Ize na infrastrukturu nainstalovat nastroje orchestrace jako napriklad Kubernetes
pro nasazeni kontejnerizovanych sluzeb. Kubernetes nésledné idi Zzivotni cyklus
sluzeb od nasazeni az po ukonc¢eni. Kubernetes se stara o skalovani, vyrovnavani
zatéze a tesi obnovu po padu. Vyuziti kontejnerii a orchestrace umoznuje rychlé
a spolehlivé nasazeni aplikace v microservice architekture nativné na cloudu pfi

maximalni kontrole nad prostfedim.

e Mikrosluzby na platformé jako sluzba - Platform as a Service (dale PaaS) je
typ nasazeni poskytovujici prostiedi, kde lze mikrosluzby snadno nasadit, skalovat
a spravovat bez nutnosti starat se o zakladni infrastrukturu. Poskytovatel cloudu
je zodpovédny za provoz a spravu platformy, coz uzivatelim umoznuje soustiedit

se na vyvoj aplikaci.

e Serverless - Bezserverové vypocetni modely umoznuji nasazeni mikrosluzeb jako
funkei (Function as a Service, dale FaaS), které se spoustéji v reakci na udalosti.
Poskytovatel cloudu spravuje prostredi, v némz jsou nasazeny a dodava rozhrani
pro jejich konfiguraci. Tento model je prezentovan jako vysoce skalovatelny a na-
kladové efektivni, protoze zdroje jsou spotiebovavany pouze za béhu aplikac¢nich

funkeci.
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3 MONITOROVANI APLIKACE

Monitorovani aplikace je proces ziskavani zpétné vazby. Predstavuje klicovy aspekt
vyvoje a provozu software. [24] Umoziuje sledovat stav, vykon a celkové chovéani apli-
kace. Zahrnuje shromazdovani, analyzu a interpretaci riznych typu dat a informaci,
které zajistuji hladky a efektivni chod aplikaci. Umoziuje rychle identifikovat a tesit

problémy vzniklé za provozu.

3.1 Cile monitorovani

Cilem monitorovani v kontextu mikrosluzeb je poskytnout informace v klicovych ob-
lastech aplikace. Zakladni informaci je dostupnost aplikace, piipadné jednotlivych mik-
rosluzeb. Ta zajistuje, Ze 1ze rychle identifikovat vznik problému a minimalizovat dobu
nedostupnosti systému. Vykonnostni metriky, jako je odezva, propustnost a chybovost,
poméahaji pochopit, jak aplikace funguje za normalnich podminek i pii zatézi. [24] Rov-
néz poskytuji zpétnou vazbu o dopadu ruznych strategii nasazeni a sestaveni na vykon.
Zahrnuji idaje o mife tispéSnosti nasazeni a problémy vyplyvajici z novych nasazeni

pomoci analyzy chovani sluzeb v produkénim prostiedi.

3.2 Druhy dat

Monitorovaci data hraji zasadni roli pfi adrzbé a optimalizaci modernich softwarovych
systémii. Sbérem, analyzou a interpretaci riznych typu dat lze ziskat cenné informace
o vykonu, stavu a celkovém chovani aplikace. Nasledujici ¢ast kategorizuje tii zdkladni

typy monitorovacich dat: logy, traces a metriky. [25]

3.2.1 Logy

Logy jsou chronologické zaznamy o udalostech, ke kterym dochézi v ramci aplikace. Po-
méhaji ur¢it hlavni pri¢iny konkrétnich problému nebo odhalit vzory rozsédhlych chyb.
Logy generuje jak aplikace, tak dle pouzité technologie i prostiedi jenz aplikaci spra-
vuje. At se jedné o OS nebo béhové prostiedi. Logy mohou nabyvat riznych struktur.
Nejjednodussi forma je obycejny textovy fetézec. Nékteré nastroje vSak podporuji i
strukturované logy. To jsou datové zaznamy nabyvajici podoby typicky JSON nebo
XML formatu. Je bézné, ze konkrétni zaznam logu poskytuje pouze ¢ast informace o
systémové udalosti. A tedy, Ze cela udélost sestava z vice zaznami. [25] Logy typicky
obsahuji data o systémovych aktivitach, chybach, zpravach, zménach konfigurace a
sitovych pozadavcich. Analyzou logi mohou vyvojari a spravci systému porozumét

kontextu aplikace a zajistit soulad s o¢ekédvanym chovanim. [25]
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3.2.2 Traces

Traces trasuji cestu pozadavku, pfi priuchodu riznymi ¢astmi distribuované aplikace.
Kazda trace se sklada z jednoho nebo vice segmentii, které zaznamenavaji cestu a
latenci pozadavku napfi¢ riznymi sluzbami a zdroji. Sledovani je zvlasté dulezité v
architektuie mikrosluzeb, kde jedna transakce muze zahrnovat vice volné propojenych
sluzeb. Traces poskytuji prehled o vykonu a chovani jednotlivych sluzeb, ale také apli-
kace jako celku. Poméhaji identifikovat tizka mista aplikace a problémy s latenci. [26]
Zaroven umoznuji pochopit vztahy a zavislosti mezi sluzbami, coz podporuje efektiv-
néjsi ladéni a optimalizaci aplikace. Obvykle jsou reprezentovany stromovou strukturou,
jenz obsahuje hierarchii segmentu. Kazdy segment udrzuje informace o dobé odezvy,
latenci, chybach a dalsich metrikach. [26]

3.2.3 Metriky

Metrika predstavuje konkrétni ¢islo volitelné doplnéné o znacky (tagy) slouzici k iden-
tifikaci a seskupovani. [25] Jedna se o kvantitativni adaj, ktery reprezentuje informaci o
stavu aplikace. Metriky jsou klicovym prvkem monitorovani, protoze poskytuji objek-
tivni a méritelné informace o vykonu a chovani aplikace. Typicky jsou shromazdovany
v pravidelnych intervalech v redlném case. BéZzna data, jenz metriky reprezentuji, jsou
napiiklad vyuziti systémovych prostfedka (CPU, pamét, I/0, ...), doba odezvy, chy-
bovost anebo propustnost. Sledovani téchto metrik pomahé pii ladéni vykonu a sprave

aplikace.

3.3 Monitorovaci nastroje

Monitorovaci data vyzaduji nastroje, které umoznuji jejich shromazdovani, analyzu a
vizualizaci. Obvykle se skladaji z nékolika komponent véetné agentii, kolektort, data-
bézi, vizualiza¢nich néastroji a nastroju pro analyzu dat. [24] Rizné nastroje mohou
poskytovat komplexni feSeni nebo pouze ¢éast funkcionality vyzadované za tc¢elem mo-

nitorovani systému.

3.4 Sbér dat

Efektivita monitorovani aplikaci do zna¢né miry zavisi na schopnosti shromazdovat re-
levantni data z rtznych zdroji a na schopnosti zprostredkovat tato data do monitoro-
vacich nastroji. Kolektory jsou nastroje nebo agenti, ktefi shromazduji data z riznych
zdroji v ramci aplikace a jejiho prostiedi. [27] Mohou byt nasazeny jako soucast in-
frastruktury aplikace nebo mohou byt provozovany jako externi sluzby. Kolektory jsou

zodpovédné za shromazdovani logt, traces a metrik. Dale zprostifedkovavaji predavani
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téchto dat do monitorovacich nastroju, kde je nasledné mozné provést analyzu a vizu-
alizaci. Efektivni sbér dat je nezbytny pro monitorovani v redlném case a pro zajisténi
toho, aby shromézdénéd data nezaznamenala zkresleny stav a vykon aplikace. Priklad
velmi popularniho univerzalniho kolektoru je OpenTelemetry. Tento nastroj mimo jiné
definuje prostor monitorovacich technologii, protokoly a standardy vyuzivané pro sbér

a propagaci dat nezavisle na vyuzitych nastrojich. |27]

3.5 Analyza a interpretace

V oblasti monitorovani systému je shér dat pouze prvnim krokem. Skuteéna hodnota
spoCiva v tom, jak jsou tato data analyzovana a interpretovana. Analyza a interpre-
tace transformuji nezpracované data na praktické poznatky, které umoznuji porozumét
nejen tomu, co se déje v aplikacich, ale také tomu, pro¢ k témto udalostem dochéazi.
[25] Tyto procesy jsou tzce propojeny. Vizualizace piiblizuje pochopeni komplexnich
dat a pomahé uzivateliim monitorovacich néstroji rozpoznat trendy a anomaélie na
prvni pohled. Pokro¢ilé analytické techniky poskytuji hlubsi porozumeéni dat, odhaluji
zékladni vzorce a predpovidaji budouci trendy, kterymi podporuji strategické rozho-
dovéani. Spole¢né umoznuji reagovat na aktuélni stav aplikace, proaktivné ji spravovat
a optimalizovat budouci vykon. Grafickym znazornénim datovych toku lze snadnéji
odhalit trendy a vzorce, které nemusi byt patrné ze samotnych nezpracovanych dat.
Vizualizace mohou mit ruzné formaty, nasledujici jsou priklady bézné pouzivanych

vizualiza¢nich komponent:

e Grafy - Graficky reprezentuji data vici ¢asu nebo jinym skilam. Riznymi typy
jako napt. spojnicové grafy, sloupcové grafy a bodové grafy, které mohou zobra-

zovat zmény v Case, distribuci a korelaci.

e Tabulky - Prezentuji nezpracovana data zarovnana do sloupcti pro piimé srov-

nani.

e Ridici panely - Integruji vice vizualizaci do jediného rozhrani a nabizeji detailni

pohled na vykon a stav systému.

e Heatmapy - Zobrazuji slozité vztahy a toky mezi komponentami systému. Ba-

revné sSkaly ukazuji intenzitu a frekvenci udalosti.

Pouzitim a kombinaci vizualiza¢nich komponent vznika unikatni pohled na dostupna
monitorovaci data. Tim je umoznéno rychle identifikovat kritickd mista systému, jako
jsou bottlenecks (zkd mista vykonu) a Fesit potencialni problémy diive, nez ovlivni
stabilitu systému nebo uzivatelsky dojem z aplikace. [28] Koneénym cilem analyzy a

vizualizace dat je podpora informovaného rozhodovani. Interpretovani data poskytuji
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uzitecné poznatky, na zakladé kterych lze provadét strategickd rozhodnuti, optimalizo-
vat vykon a stabilitu systému. [25] Nasledujici seznam uvadi vybrané oblasti, ve kterych

muzou informace ziskané monitorovanim aplikaci byt vyuzity:

e Piidélovani zdroji - Uprava piidélovani zdrojt na zakladé informaci o vykonu.
Za ucelem optimalizace zdrojui a vykonu probiha naptiklad skalovani aplikace. V

reakci na o¢ekdvanou zatéz je mozné dynamicky pridélit nebo odebrat zdroje.

e Optimalizace vykonu - Identifikace a TeSeni prekdzek vykonu. Nalezenim tz-
kych mist v aplikaci lze optimalizovat software (ddle SW) s cilem zlepsit odezvu

a spokojenost uzivatel.

e Zabezpeceni - Rozpoznani vzorci indikujicich bezpe¢nostni hrozby. Neocekava-
nym poc¢tem pozadavki nebo jinym vyuzitim zdroju lze identifikovat probihajici

utok na aplikaci.

e VylepSeni sluzeb - Vyuziti dat o interakci uzivateli s aplikaci. Data popisujici
chovéni uzivatel podporuji kroky vedouci k vylepseni aplikace dle ocekavani

zakazniki.
3.6 Implementace monitorovani

Implementace monitorovani aplikace zahrnuje nékolik kroki, véetné definice klicovych
metrik, vybéru monitorovacich nastroji, nasazeni kolektori a vizualizace dat. Zaroven
by mély byt vytvoreny procesy a postupy pro vyuziti dat a reSeni problémii, které byly
identifikovany prostfednictvim monitorovani. [27] Obecné implementace monitorovani

zahrnuje nasledujici kroky:

1. Sbér dat v monitorovanych sluzbach - Implementace sbéru dat zahrnuje in-
korporaci funkcionality monitorovani a zprostiedkovani dat v ramci predem de-
finovaného rozhrani. Sbér je realizovan zpravidla sérii ¢itacu a zapisovacu, které
jsou vyuzivany k ziskavani dat z riznych zdroji. Takto sbirané data jsou katego-
rizovana a oznacena pro identifikaci. Realizace monitorovani je zajisténa budto
pouzitim existujicich implementaci v ramci SW knihoven nebo vytvorenim vlastni

implementace dle potfeb aplikace a monitorovacich protokoli.

2. Nasazeni sluzeb pro spravu a sbér dat - Je zajisténo pomoci nasazeni na-
strojii, které jsou schopny zprostfedkovat sbér a distribuci telemetrickych dat
z riznych zdroju. Zaroven mohou také zprostiedkovat jejich zpracovani a zob-
razeni. Klicovy je vybér néastroji s ohledem na kompatibilni rozhrani pro sbér
a naslednou distribuci dat k vizualizaci. Splnénim tohoto je dosazeno, ze data

mohou byt zpracovana, ulozena a déle zprostiedkovéina.
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3. Vizualizace dat - Vizualizace dat je implementovana nasazenim nastroju, které
jsou schopny zobrazit data z dostupnych zdroji v uzivatelsky privétivé podobé.
Format pripojeni na datové zdroje s monitorovacimi daty je definovan protokoly
sluzeb spravujicich tato data. Vizualizace konkrétnich dat je predmétem imple-

mentace grafickych komponent za pomoci dostupnych rozhrani.

Konfigurace monitorovani v ramci aplikace obecné zahrnuje zmapovéani interakci
mezi monitorovanymi komponentami a monitorovacimi néastroji. To zahrnuje urceni,
které metriky, logy a traces jsou relevantni na zékladé architektury aplikace a domé-
novych pozadavku. Konfigurace musi zajistit, Ze shroméazdéné data budou relevantni a
vyvarovat se nadmérné granularité, kterd muze vést k pretizeni systému. [27] Obvykle
tento proces zahrnuje nastaveni agentii ¢i integraci v ramci aplikace nebo sluzeb, které
efektivné shiraji data a prenési je dale do nastroji monitorovaciho systému. Konaji tak
aniz by doslo k naruseni vykonu aplikace. Komunikace mezi aplika¢nimi komponentami
a monitorovacimi nastroji vyuziva sitové protokoly a metody bezpec¢ného pfenosu dat.
Proces konfigurace muze déle zahrnovat nastaveni hrani¢nich hodnot pro vystrahy,
definovani pravidel retence dat a nastaveni parametri pro automatické reakce na ur-
¢ité typy udalosti. Tyto prvky poméhaji udrzovat celkovy stav a vykon aplikace. [27]
Implementace tohoto pfistupu zajistuje, Ze monitorovaci systém poskytuje uzitecné
informace v souladu s doménovymi pozadavky a poskytuje komplexni bazi dat pro

analyzu a optimalizaci systému.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 TESTOVACI APLIKACE

Prakticka ¢ast této prace se zaméifuje na vytvoreni testovaci aplikace postavené na
microservice architektute. Cilem je vytvorit, otestovat a analyzovat sluzby vyuzivajici
JIT a nativni AOT kompilace. Rozsah funkcionality a chovani aplikace je definovano
mnozinou funkénich a nefunkénich pozadavku. Déle jsou vybrany konkrétni techno-
logie a néastroje, jenz v aplikaci doplni .NET sluzby. Jejich tcelem je zprostfedkovani
platformy monitorovani, dodani perzistence, hostovani webového rozhrani a zprostied-
kovani testovani. Samotny postup testovani je definovan metodikou, kterd zahrnuje
také definici hypotéz a je podrobné popsana v nasledujici kapitole. Tyto hypotézy jsou
nasledné ovéreny v analytické sekci prace. Ovéreni probiha v ramci experimentu, které
jsou provedeny na testovaci aplikaci. Data z testl jsou zprostfedkovany pro analyzu a
vyhodnoceni. Aplikace je nasazena v kontejnerizovaném prostiedi a vytvofena s ohle-

dem na rozsititelnost pro otestovani konkrétni doménové problematiky.

4.1 Pozadavky na SW

Na aplikaci jsou pro splnéni tucelu analyzy vyvoje, vystupu a vykonu sluzeb kladeny
primé i nepfimé pozadavky. Je klicové navrhnout feSeni, vybrat technologie a provést
implementaci véetné konfigurace s ohledem na tyto pozadavky. Nasledujici ¢ast této

sekce je kategorizovana do funkénich a nefunkénich pozadavki na SW.

4.1.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky definuji chovani, funkce a vlastnosti, které musi aplikace poskyto-
vat. Pfimo souviseji s doménovymi pozadavky a zahrnuji specifikace, jako je zpracovani
dat, provadéni vypoc¢ti nebo podpora konkrétnich procesii. Funkéni pozadavky popi-
suji ocekavané operace systému, véetné vstupt, chovani a vystupt. Jsou tak klicové pro
vyvoj a testovani. V pripadé testovaci aplikace jsou pozadavky se zacilenim na splnéni
testovacich scénart a minimalistickou simulaci scénarti. Nésledujici seznam funkénich

pozadavkl byl definovan pro testovaci aplikaci.

e Healthchecks - Sluzby musi implementovat na REST API healtcheck endpoint,
ktery bude poskytovat informace o stavu sluzby. Endpoint musi byt dostupny
na standardni adrese /health. Navratova hodnota bude trividlné formou fetézce
Healthy a vracet HT'TP Code 200 v piipadé, Ze je sluzba dostupna. Dostupnost

je definovana schopnosti sluzby prijimat pozadavky:.

e SwaggerUI - Pro vizualizaci a testovani REST API sluzeb musi byt implemen-

tovano grafické rozhrani SwaggerUI. SwaggerUI musi byt dostupné na standardni
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adrese /swagger a musi zobrazovat dostupné endpointy a umoziovat jejich testo-
vani. SwaggerUl je implementoviano pouze v konfiguraci JIT kompilace a rezimu
Debug.

e Perzistence soubori - Aplikace musi umoznovat ukladani libovolného souboru
do perzistentniho tlozisté. Soubor musi byt ulozen do PostgreSQL databéaze a
musi byt mozné ho nésledné stahnout. Pro ukladani a ¢teni soubori musi byt
implementovano rozhrani REST API. Specificky pro ¢teni soubortt musi byt im-

plementovano i gRPC rozhrani.

e Generovani signali - Aplikace musi byt schopna generovat ndhodné signély.
Signéal musi obsahovat nazev, jednotku a hodnotu. Pro ziskani generovanych sig-

nali musi byt implementovano rozhrani REST API.

e Vypocet n-tého Fibonacciho ¢isla - Je pozadovano, aby aplikace poskyto-
vala funkcionalitu vypoc¢tu Fibonacciho ¢isla rekurzivni metodou. Tato neefek-
tivni metoda ma za Gcel vytvorit zatéz na systém. Pro volani vypoctu a ziskani

vysledku musi byt implementovano rozhrani API.

e Asynchronni komunikace - Aplikace musi byt schopna asynchronné zpraco-
vavat data z jinych sluzeb. To zahrnuje vyvolani udalosti a jeji néslednou kon-
zumaci vzorem publish - subscribe. Pro implementaci asynchronni komunikace
bude vyuzito RabbitMQ. Samotné vyvolani udélosti musi byt k dispozici pomoci
pozadavku na REST API.

e Sbhér telemetrickych dat z .NET sluzeb - Aplikace musi byt schopna sbirat
a ukladat telemetrickd data z .NET sluzeb. To zahrnuje metriky, logy a traces.
Data musi byt dostupna v realném case. Veskera data budou strukturovana dle
zasad OpenTelemetry a sbirany na gRPC rozhrani této sluzby. Sbirana data
budou urcena podstatou funkcionality sluzby a doplnéna o mnozinu dostupnych

a relevantnich metrik zprostfedkovanych knihovnami OpenTelemetry.

e Monitorovani kontejneri a systému - Aplikace musi byt schopna sbirat a
vizualizovat data o vykonu, Skilovatelnosti kontejnerti a hostitelském systému.
To zahrnuje sbhér a vizualizaci vykonnostnich metrik. Data musi byt dostupna v

redlném case a musi byt perzistentné ukladana.

e Testovani scénaia - Aplikace musi byt schopna provadét testovani scénait,
které simuluji béh systému a zatéz na mikrosluzby. Testovaci scénafe musi byt
jednoduse vytvoritelné pomoci skripti. Spousténi scénaiu nad aplikaci musi byt

mozno vice zpisoby, napfimo pomoci nastroje nativné béziciho na hostitelském
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sytému, ale také kontejnerizovanym nasazenim nastroje. Testovaci scénare musi

byt konfigurovatelné a spustitelné v manualnim a automatizovaném rezimu.

e Vizualizace dat - V ramci aplikace musi byt dostupné grafické rozhrani pro vi-
zualizaci metrik a testovacich dat. Vizualizace musi byt dostupna v realném case a
umoznit zobrazeni historickych dat. Je nutné, aby aplikace podporovala seskupeni
a filtraci dat podle druhu, znacek a ¢asu. Zaroven je pozadovano, aby uzivatelé
mohli jednoduse pripojit rizné zdroje dat a vytvaret vizualizace ve vlastni rezii.

Pristup k funkcionalité vizualizace musi byt feSen pres webové rozhrani.

e Smérovani - Pristup k aplikaci bude feSen pomoci reverzni proxy. Ta bude mit
vystavené rozhrani z orchestra¢niho nastroje a jeji indexovaci stranka bude od-

kazovat na vizualiza¢ni néstroj monitorovacich dat.

¢ Konfigurace aplikace - V ramci aplikace musi byt moznost konfigurovat cho-
vani nasazenych sluzeb. To se tyka jak konfigurace komunikace mezi sluzbami,
tak i konfigurace monitorovacich nastroji. Nastaveni musi byt ulozeno v kon-
figuracnich souborech ve standardnim forméatu dle konvenci dané sluzby nebo

nastroje.
4.1.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky specifikuji celkové vlastnosti systému. Definuji atributy kvality,
které musi systém splhovat. Nefunkéni pozadavky mohou zahrnovat omezeni tykajici
se navrhu a implementace aplikace, jako jsou bezpec¢nostni standardy, soulad s prav-
nimi a regula¢nimi smérnicemi, doba odezvy pri zpracovani dat, kapacita pro soubézné
uzivatele, integrita dat a mechanismy prevzeti sluzeb pii selhani. Maji zésadni vyznam
pro zajisténi zivotaschopnosti a efektivity aplikace v provoznim prostiedi. Ovliviuji
celkovy uzivatelsky dojem, vykonnost systému a splnéni regulacnich podminek. Nasle-

dujici seznam nefunkénich pozadavki byl definovan pro testovaci aplikaci.

e Pouzitelnost - Aplikace musi byt snadno pouzitelné a pfistupna pro uzivatele.
To zahrnuje snadnou konfiguraci a nasazeni aplikace na specifickém HW a OS.

Aplikace musi byt dostupna na webovém rozhrani a standardnich portech.

e Udrzitelnost - Aplikace musi byt udrzitelna a snadno rozsititelna. To zahrnuje
dodrzeni praktik ¢istého kodu a vhodnych néavrhovych vzort. Implementace slu-
zeb musi byt zaloZena na principu SOLID a Don’t Repeat Yourself (dale DRY).
Dodrzovani SOLID principu zajistuje testovatelnost, rozsititelnost a dlouhodo-
bou udrzitelnost aplikace. Zatimco pouzitim DRY principu je zabranéno tvorbé
duplicitniho kédu. Vytvoreny kod, konfigurace a skripty musi byt fadné doku-

mentovany.
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e Testovatelnost - Aplikace musi byt snadno testovatelna. To zahrnuje zprostied-
kovani néastroju a API pro moznost definice a konfigurace vlastnich testovacich
scénart. Testovani musi byt automatizovatelné a poskytovat moznost perzistent-

niho ukladéani vysledku testi.

e Privétivost - Aplikace musi byt pfivétiva pro uzivatele. To zahrnuje snadnou
navigaci, prehlednost a intuitivni ovladéni. Vizuélni stranka aplikace musi byt

jasné a pfehledné.
4.2 Pozadavky na HW

Hardware, na kterém bude aplikace provozovana, musi vykonnostné dostacovat pro béh
testovacich scénaii a sbér a vizualizaci dat. Tyka se to primarné poctu jader, velikosti
paméti a rychlosti diskového 1/0. Provozované sluzby maji uréitou zakladni rezii, ktera

se musi brat v potaz.

4.3 Organizace a sprava zdrojua

Pro spravu souboru prace byl zvolen verzovaci systém (Source Control Management,
dale SCM) Git. Git je open-source nastroj, ktery umoziuje spravovat a sdilet soubory.
Byl zvolen pro svou schopnost vést historii v rdmci vétvi a s ohledem na dostupna
serverova tlozisté. Za ucelem jednoduché organizace soubori bylo zvoleno feseni mo-
norepozitafe. Monorepozitar je repozitar, ktery obsahuje veskeré soubory projektu, ale
také relevantni dokumentaci, obrazky, podptirné néastroje a zdrojové soubory diplomové

prace. Nasledujici struktura adresari byla zvolena pro organizaci soubort.

e Documentation - Zahrnuje podptirné soubory aplika¢ni dokumentace.
e Source - Obsahuje zdrojové soubory aplikace, nasazeni a konfigurace.

e Thesis - Uchovava text diplomové prace, zdrojové soubory pro vytvoreni prace

v LaTeX a praci samotnou ve formatu pdf.

Pro sdileni veskerych soubort souvisejicich s praci a jejich sdileni byl vybran GitHub,
jakozto server pro hostovani repozitare. GitHub je platforma pro verzovani soubori a
projekti. Navic poskytuje dodateéné funkce jako je CI/CD, sprava dokumentace a
dalsi. Repozitar projektu je veden jako vetfejny s licenci MIT a je dostupny na adrese

https://github.com/DonasNave/MasterThesis.

4.4 Navrh a implementace testovacich sluzeb

Nésledujici pasaz se zabird navrhem a implementaci testovacich sluzeb, které budou

vyuzity pro analyzu vyvoje a vykonu jednotlivych kompilaci AOT a JIT v rdmci .NET.


https://github.com/DonasNave/MasterThesis

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

Sluzby jsou implementovany jako mikrosluzby a podporuji kontejnerizované nasazeni
v microservice architekture. Kazd4 sluzba reprezentuje jednu diléi funkcionalitu a mé
definované rozhrani pro komunikaci s ostatnimi sluzbami. Pro implementaci sluzeb byla
vybrana z podstaty prace technologie .NET, konkrétné jazyk C#. Verze frameworku
byla zvolena .NET 8.0 (konkrétné 8.0.4) jakozto jedina verze oficidlné podporujici na-
tivni AOT kompilaci pro framework ASP.NET. Jazyk C+# je pouzit ve verzi 12.0.

4.4.1 Architektura

Architektura testovacich sluzeb byla vytvofena s cilem minimalisticky simulovat scé-
nare v aplikaci. Pro splnéni funkénich pozadavka bylo zvoleno nésledujici rozdéleni
zodpovédnosti .NET sluzeb:

e SRS - Signal reading service - Simuluje roli ¢tectho zaiizeni. Generuje signély

a poskytuje je ostatnim sluzbam.

e FUS - File Upload Service - Zprostiedkovava datové perzistentni zapisovaci

zaiizeni. Cte nebo zapisuje soubory do PostgreSQL databaze.

e BPS - Business Processing Service - Reaguje na udalosti publikované v
RabbitMQ), do kterého je napojena jako subscriber. Provadi vypocet Fibonacciho

¢isla.

e EPS - Event Publishing Service - Slouzi k vyvolani udélosti, které je nasledné

zpracovana jinymi sluzbami. Je prihldsena do RabbitM(Q jako publisher.

Nativntho AOT kompilace kodu je deklarovana pouzitim atributu PublishAoT v
projektovém souboru. Za tcelem zajisténi co nejvétsi podobnosti sluzeb zacilenych na
AOT a JIT kompilaci, bude vyuzito vymezeni konstantnich hodnot v rdmci projektu.
Konstanty JIT a AOT budou vyuzity pro rozliSeni chovani sluzeb v ramci obou kompi-
lacnich verzich. S pouzitim direktiv kompildtoru a zminénych konstant bude v nutnych

pripadech docileno rozdilného volani API pfi snaze zachovat totoznou funkcionalitu.
4.4.2 Ocekavani vyvojového procesu

Na zakladé podporované funkcionality, tak jak je definovana tymem .NET a popséna v
ramci reserse, je o¢ekavano, ze vyvojovy proces bude probihat bez vyraznych problému
a bude mozné vytvorit sluzby, které budou schopny zvlddnout definované funkéni a
nefunkéni pozadavky. Podpora tietich stran byla predem prozkoumana v ramci do-
stupnych dokumentaci vybranych knihoven .NET. Konkrétni podoba a rozsah této

podpory budou plné ovéritelné az po implementaci a otestovani sluzeb.
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4.4.3 Organizace soubord

Organizace zdrojovych soubort sluzeb, knihoven a pomocnych soubort je feSena v
ramci hlavniho adresare DTA obsahujictho .NET solution soubor, pomocné soubory
a solution slozky s konkrétnimi projekty sluzeb a knihoven. Nésledujici graf popisuje

strukturu adreséare projektu.

DTA
+— Common

— DTA. Abstractions
— DTA.Extensions.Common

+— DTA.Extensions.Postgre
+— DTA.Extensions.Swagger
+— DTA .Extensions.Telemetry

+— DTA .Migrator

— DTA .Models

+— Services

DTA.BPS
DTA.EPS
DTA.FUS
DTA.SRS
+— SolutionItems
t-Directory.Build.props

NuGet.config

+ .gitignore

— DTA.sln

Obrézek 4.1 Struktura
adresafe projektu

Kazda z vyvinutych sluzeb vyuziva konkrétni .NET SDK Microsoft. NET.Sdk. Web,
které umoznuje vyuzit t¥idu WebApplication pro registraci a konfiguraci funkcionality
sluzby a zaroven poskytuje konfigurovatelny Kestrel server pro béh programu. Za tce-
lem zajisténi jednotného pristupu k logovani, metrikdm a konfiguraci byly vytvofeny
spole¢né knihovny, které jsou vyuzity ve vSech sluzbach. Nasledujici graf vizualizuje
ukazkou strukturu adreséare sluzby. Nasledny seznam popisuje vybrané slozky a sou-

bory.

Api - Obsahuje implementaci rozhrani sluzby.

Extensions - Implementuje extension metody specifické pro doménu sluzby.

e Monitoring - Obsahuje statickou tfidu, ktera drzi reference na pocitadla metrik.

Service - Ve slozce jsou implementovany sluzby, které provadéji doménovou lo-

giku sluzby.
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DTA.SampleService
+— Api

Rest

Grpc

Rabbit

+— Extensions

L—ProgramExtensions.cs

+— Monitoring

L—AppMonitor.cs

+— Properties

L—launchSettings.json

+— Services
Interfaces

L—ISampleService.cs
SampleService.cs

+— apssettings.json

+— Dockerfile-AQOT

— Dockerfile-JIT

«— Program.cs

Obrazek 4.2 Struktura

adresare sluzby

Properties - Drzi konfiguraci pro spusténi sluzby.

appsettings.json - Konfigura¢ni soubor sluzby.
Dockerfile-AOT - Soubor pro tvorbu Docker obrazu pro AOT kompilaci.

Dockerfile-JIT - Soubor pro tvorbu Docker obrazu pro JIT kompilaci.

+— DTA.SampleService.csproj

Program.cs - Obsahuje definici a konfiguraci sluzby, véetné jejiho vstupniho

Soucasti feSeni je spole¢na konfigurace, kterd je vyuzita ve vSech sluzbach. Ta je

feSena jedna na tdrovni solution souboru a Directory.Build.props souboru. Tyka se

jednotné distribuce projektovych atributiu pro verzi, kompatibilitu s AOT, vynuceni

konkrétnich pravidel pro kéd a analyzéry.

4.4.4 Knihovny tretich stran

Pro implementaci funkcionality aplikace byly vyuzity nasledujici knihovny tietich stran:
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e Npgsql - Npgsql je open-source ADO.NET provider pro PostgreSQL, ktery
umoziuje komunikaci s PostgreSQL databazi. Npgsql poskytuje zakladni balicek
funkci pro vytvoreni pripojeni na zakladé standardizovaného fetézce pro piipo-
jeni. Tento bali¢ek sice neni plné kompatibilni s AOT kompilaci, avsak funkce

vyuzité v ramci aplikace kompatibilni jsou.

e Dapper - ORM knihovna pro .NET, kterd umoznuje mapovat databazové struk-
tury na C# objekty a provadét dotazy na databazi. Dapper.AOT je dil¢i knihovna,
ktera umoznuje provadét dotazy na databazi s podporou AOT kompilace. Toho
je zajisténo tim, ze Dapper. AOT generuje kod pro mapovéani objektia v dobé kom-
pilace. Vyuziva k tomu interceptorti a generatoru pro zachovani totozného API
jak v pripadé kodu pro JIT kompilaci. Samotny balicek Dapper. AOT obsahuje
dalsi knihovnu Dapper.Advisor, ktera pomahé s analyzou zdrojového kodu véetné

dotazli na databéazi.

e OpenTelemetry - OpenTelemetry zprostifedkovava mnozinu knihoven pro sbér,
zpracovani a export telemetrickych dat. V ramci dodaného API je mozno re-
gistrovat vlastni metriky, logy a traces, ale také nastavit export vybranych dat
systémovych knihoven a tietich stran. To se tyka vybranych knihoven, které zpro-

stfedkovéavaji vlastni implementaci metrik OpenTelemetry.

e Grpc - Knihovny pro implementaci komunikace pomoci protokolu HTTP/2 a
gRPC. Konkrétné jsou vyuzity Grpc.AspNetCore v pripadé serveru, Grpc.Net.Client
pro klienta a Google.Protobuf s Grpc.Tools pro generovani modelu v pristupu
code first.

e RabbitMQ - Asynchronni komunikace a implementace publish subscribe vzoru
je umoznéna knihovnou RabbitMQ.Client. S jeji pomoci aplikace komunikuji s
brokerem, vytvari fronty, dochézi k pfihldseni nebo odbéru zprav a jejich publi-

kovani.

e Swagger - Grafické rozhrani pro vizualizaci a testovani REST API sluzeb. Swag-
ger je vyuzit pouze v kombinaci konfiguraci JIT Debug. K tomuto tucelu jsou

vyuzity knihovny Swashbuckle.AspNetCore a Microsoft. AspNetCore.OpenApi.
4.4.5 Spoleéné knihovny

V ramci zjednoduseni tvorby sluzeb, jednotné implementace a konfigurace, ale také
z duvodu zajisténi nékteré zakladni klicové funkcionality, byly vytvofeny spolecné
knihovny. Tyto knihovny obsahuji spoleéné tiidy, rozhrani a konfigurace, které jsou
pouzity ve vSech sluzbach. Nasledujici vycet popisuje oblasti funkcionality, které jsou

zprostiedkovany spoleénymi knihovnami.
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e Perzistence - Pro implementaci perzistence byla vytvorena pomocna knihovna
DTA Extensions.Postgres, ktera poskytuje pomocnou funkcionalitu pro zajisténi

existence databéze pro sluzbu, dle konfigurace v fetézci pro pfipojeni.

e Migrace - Zajisténi migrace databaze bylo implementovano po vlastni ose mi-
nimalistickym migratorem v knihovné DTA.Migrator. Tato knihovna poskytuje
zékladni funkcionalitu pro vytvofeni databéze, vytvoreni tabulek a indext, ale

také zajisténi migrace dat a verzovani zmén.

e Telemetrie - Knihovna DTA.Extensions.Telemetry zprostiedkovava extensions
metody pro jednotnou a jednoduchou registraci sbéru a export telemetrickych

dat napti¢ sluzbami.

e Modely - Knihovna DTA.Models obsahuje spole¢né modely, které jsou vyuzity
ve sluzbach. Je tim docilena dostupnost datovych struktur a rozhrani aplikace

napri¢ v8emi sluzbami.

e Obecna funkcionalita - Za ucelem sjednoceni funkcionality vyuzité napfic
vSemi sluzbami jsou v ramci DTA.Extensions.Common knihovny implemento-
vany specifické extension metody. Poskytnuta je funkcionalita pro extrakci nazvi

a verzi z metadat sluzby.

4.4.6 SRS - Signal reading service

Za ucelem simulace funkce ¢teciho zafizeni byla vytvorena sluzba SRS. Tato sluzba
poskytuje zakladni rozhrani pro ziskani dat signalu vcéetné jednotek formou REST
API. Pro zjednoduseni implementace neni vyuzito ¢teni dat ze skutecného zdroje, ale
jsou generovana nahodné data. Nacez data jsou nasledné poskytovéana se zdrzenim

simulujicim ¢teni dat ze vzdaleného zdroje. Sluzba poskytuje nasledujici rozhrani

e GET /api/signals/{int:amount} - Vygeneruje zadané mnozstvi ndhodnych

signalu
4.4.7 FUS - File Upload Service

Sluzba v systému hraje roli rozhrani k persistentnimu ulozisti, v ramci kterého c¢te a
zapisuje data. Jakozto tlozisté je vyuzito PostgreSQL databaze. Sluzba vyuziva vlastni
databézovou instanci a spravuje vlastni tabulky pomoci migraci definovanych SQL
skripty. Pro pristup k perzistence dat je vyuzito knihovny Dapper, kterd umoznuje
mapovani databazovych struktur na C# objekty a vytvareni a provadéni dotazii na
databazi. SRS poskytuje rozhrani formou REST API pro zapis a ¢teni dat. Daty je

myslen libovolny soubor v libovolném formétu. Samotnéa podstata nahranych dat neni
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pro sluzbu dilezita, ale to Ze jsou ulozena do databaze. Za tcelem sehrani testovacich
scénaru poskytuje sluzba také gRPC rozhrani, které je zajisténo na dedikovaném portu.
V ramci gRPC komunikace slouzi FUS jako server, ktery zpracovava volani vzdéalené

procedury. Sluzba poskytuje nasledujici rozhrani:

e GET /api/file/download/{int:id} - Stdhne soubor podle zadaného ID.

e POST /api/file/upload - Nahraje soubor do systému. Soubor je predan jako

multipart /form-data.

e gRPC Operation FileServer.GetFile - Stahne soubor podle zadaného ob-
jektu s ID.

4.4.8 BPS - Business Processing Service

Pro splnéni role vytvoreni zatéze na systém je vytvorena BPS. Tato sluzba ziskédva data
pomoci volani gRPC, konzumuje jako subscriber udélost a provadi naro¢nou vypocetni
operaci, kterou simuluje obtiznou doménovou operaci. Konkrétné implementovan je
neefektivni rekurzivni vypocet zadaného ¢isla Fibonacciho posloupnosti. BPS se po
spusténi piihlasuje k odbéru zprav na predem definovany kanal simulated na sluzbé
RabbitMQ. Po ziskédni zpravy volé vzdalenou proceduru nad FUS. Nasledné provadi
vypocet 40-tého Fibonacciho ¢isla. Tato hodnota je pevna s ohledem na jeji jediné

vyuziti a zacileni pro specificky testovaci scénéf. Sluzba poskytuje nésledujici rozhrani:

e GET /api/processFibonacci/{int:degree} - Vypocita ¢islo z Fibonacciho

posloupnosti na zadané pozici ndro¢nym rekurzivnim zptisobem.

e Event subscribed: <queue-name> simulated - PiihlaSeni k odbéru zprav

v ramci kanélu na sluzbé RabbitMQ.

4.4.9 EPS - Event Publishing Service

Jednoducha sluzba umoznujici vyvolat udalost ve fronté a docilit spusténi dodatec¢nych
operaci v aplikaci. V systému simuluje roli uzivatele vyvolavajiciho udalost. Sluzba

poskytuje nasledujici rozhrani:

e GET api/simulateEvent/{int:id} - Vyvola simulovanou udélost s danym ID.

e Event published: <queue-name> simulated - Vyvola tdalost se zpravou

obsahujici identifikator na konfigurovaném kanalu do sluzby RabbitMQ.

Nasledujici diagram znazoriuje piimé zéavislosti testovacich sluzeb na dalsi nastroje.
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4.5 Monitorovani aplikace

Za tcelem monitorovani aplikace byla vybrand mnozina nastroji. Tyto nastroje umoz-
nuji shér, perzistenci a vizualizaci metrik, traces a logi. Klicové bylo zajistit moznost
sledovat déni uvnitt aplikace, ale i v ramci hostitelského systému. Nésledujici paséz se

zabyva vybérem a implementaci monitorovacich nastroji.

4.5.1 Grafana observability stack

Pro monitorovani aplikace byl zvolen Grafana Observability stack pro jeho pokryti
komplexni skaly monitorovacich dat. Zahrnuje specifické néastroje pro sbér, vizualizaci
a analyzu dat. Zprostiredkovava jednoduchou moznost propojeni dil¢ich néstroji a kon-
figuraci datovych zdroji. V neposledni rfadé poskytuje rozsahlé moznosti vizualizace.

Nasledujici néstroje jsou soucasti Grafana Observability stacku.

e Grafana - Grafana je open source webova aplikace pro analyzu a interaktivni vi-
zualizaci dat. Poskytuje moznost sestavit dashboard z komponent jako jsou grafy,
tabulky a dalsi. Jedna se o velmi populérni technologii v doménéch serverové in-
frastruktury a monitorovani. Grafana umoznuje sjednotit monitorovaci sluzby

a zobrazit data v redlném case. Podporuje Sirokou skalu datovych zdroji, jako
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jsou Prometheus, InfluxDB, Tempo, Loki nebo PostgreSQL, coz umoznuje jed-
noduchou konfiguraci a pfipojeni monitorovacich dat aplikace. Zaroven nativné
podporuje datovy zdroj, kde ukladé data testovaci nastroj aplikace. Kombinaci

dat z raznych zdroju umoziuje vytvaret komplexni pohled na cely systém.

e Prometheus - Open-source monitorovaci systém. Shromazd uje a uklad4 metriky
jako time-series data a umoznuje se na né dotazovat pomoci vlastniho vykonného
jazyka PromQL. Jeho architektura podporuje vice modelu ziskdvani dat, coz je
vyuzito pfi napojeni vice zdroju v aplikaci. Dale umoznuje ptimé stahovani metrik
z cilovych sluzeb nebo kolektori, odesilani metrik pfes gateway a zprostiedkovani

notifikaci.

e Loki - ékélovatelny agregator logi. Na rozdil od obdobnych systému pro agre-
gaci logi, jenz indexuji vSsechna data, Loki indexuje pouze metadata, pricemz
uklada cela data logu efektivnim zpusobem. Loki je navrzen tak, aby jednoduse

spolupracoval s Grafanou a umoznuje rychle vyhledavat a vizualizovat logy.

e Tempo - Poskytuje jednoduse ovladatelny open-source nastroj pro sledovani dis-
tribuovanych pozadavki. Tempo podporuje ukladani a nac¢itani traces. Na rozdil
od mnoha jinych nastroju pro traces, nevyzaduje Tempo zadné piedem defino-
vané schéma. Je navrzen tak, aby se bezproblémové integroval s Prometheus,

Grafanou a aby jednoduse prijimal data z OpenTelemetry kolektoru.

e OpenTelemetry - Open source kolektor monitorovacich dat. Poskytuje jednotny
zpusob sbéru, zpracovani a exportu dat. Je konfigurovatelny a podporuje vice pi-
peline, které mohou upravovat telemetricka data pfi jejich sbéru. Vyrazné zjedno-
dusuje instrumentaci sluzeb, protoze umoziuje agregovat a exportovat metriky,
traces a logy do ruznych analytickych a monitorovacich néastroji. Poskytuje pod-

poru pro export dat do Prometheus, Tempo i Loki.

Implementace Grafana Observability stacku je zajisténa pomoci obrazu nazvaného
dta-lgtm a sestrojeného po vzoru Grafana LGTM (Loki, Grafana, Tempo a Mimir).
Grafana LGTM kombinuje mnozinu monitorovacich néstrojui v rdmci jediného obrazu s
predpiipravenou konfiguraci. Tim je odstinéna ¢ast konfigurace monitorovaciho stacku
a zjednodusSen proces nasazeni. Obraz pouzity v rdmci prace vyuziva kombinaci diive
zminénych technologii (Loki, Tempo, Grafana, Prometheus a OpenTelemetry) zabale-
nych a predem konfigurovanych v ramci Docker obrazu. Tim je v aplikaci zajisténo, ze
potiebna konfigurace pro vzajemné propojeni nastroju a datovych zdroju je predpii-
pravena. Stejné tak jsou soucasti vytvoreného obrazu vlastni monitorovaci dashboardy

pro vizualizace.
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V ramci aplikace maji jednotlivé sluzby nastaven export svych logi, traces a me-
trik do OpenTelemetry, respektive na adekvatni rozhrani dta-lgtm. Sluzby vyuzivaji
existujicich metri a logi, ale také vytvari vlastni metriky a logy. Vlastni metriky za-
hrnuji informace o po¢tu a druhu provedenych operaci. Z predpfipravenych metrik, at

systémovych nebo tretich stran jsou vyuzity nasledujici instrumentace:

System.Runtime - Metriky béhového prostiedi .NET.

System.Net.Http - Metriky HT'TP dotazii.

e Microsoft.AspNetCore.Hosting - Metriky hostovactho prostiedi ASP.NET
Core.
e Microsoft.AspNetCore.Server.Kestrel - Metriky serveru Kestrel.

Npgsql - Metriky klientské knihovny PostgreSQL.

4.5.2 Monitorovani hostitelského systému

Monitorovani hostitelského systému poskytuje pro aplikaci klicové informace o vyu-
ziti zdroju a vykonu, jak ze samotného systému, tak i z jednotlivych kontejnert. Pro
monitorovani Docker kontejnert je vyuzit nastroj CAdvisor. CAdvisor je schopen moni-
torovat kontejnery bézici na Dockeru, Kubernetes nebo jinych kontejnerovych platfor-
méch. Poskytuje informace o vyuziti procesoru, paméti, sité a diskového I/O z pohledu
hostitelského systému. Dalsim vyuzitym néastrojem je NodeExporter. NodeExporter je
nastroj pro sbér metrik z hostitelského systému. Obdobné jako CAdvisor poskytuje
informace o vyuziti procesoru, paméti, sité a diskového 1/O. Data z obou zminénych
nastroju jsou exportovana do Prometheus, kde jsou nasledné zpracovana a zprostied-

kovana Grafané.
4.6 Testovaci nastroje

Za ucelem testovani monitorovaciho stacku byl vybran nastroj K6. Jedné se o moderni
open-source nastroj pro zatézové testovani. Slouzi k vytvareni a spousténi vykonnost-
nich testu nad aplikaci. Nabizi bohaté API pro téchto testu v jazyce JavaScript. Umoz-
nuje psat komplexni scénafe napodobujici redlny provoz systému nebo simulovat hra-
nicni situace. K6 podporuje razné systémové metriky, jako je doba odezvy, propustnost
a chybovost. Nabizi Siroké moznosti rozsiteni skrze API, coz umoziuje prizptisobeni a
integraci s dalsimi nastroji pro komplexni sledovani vykonu. K6 obsahuje nativni in-
tegraci exportu vysledku testovani do databaze InfluxDB ve verzi 1. Pro zjednoduseni
procesu testovani a zajisténi opakovatelnosti testovacich scénart byly vytvoreny skripty

pro spusténi testi. Tyto skripty zajistuji opakovatelné spousténi testi v rameci Docker
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kontejneru s nastavitelnymi parametry. Skripty jsou vytvoreny v jazyce Bash a vyu-
zivaji nastroje K6 pro spusténi testti a zpracovani vysledkt. Zaroven pracuji s Docker

Compose orchestraci pro spousténi a vypinani sluzeb dle potreby testu.

4.7 Nasazeni aplikace

Nésledujici pasaz popisuje nalezitosti nasazeni aplikace, véetné obecného popisu finalni
struktury nasazeni, vyuzitych nastroji kontejnerizace a orchestrace, konkrétnich verzi

obrazu a pouzitou konfiguraci.
4.7.1 Prtehled feseni

Reseni aplikace sestava z nasledujicich sekei a jednotlivych obrazu sluzeb a verzi, defi-

novanych v ramci Docker Compose souboru.

e Testovaci sluzby - Aplikace obsahuje testovaci .NET sluzby FUS, SRS, BPS
a EPS. Tyto sluzby jsou vytvofeny ve dvou kompila¢nich verzich - AOT a JIT.
Kazda sluzba je vytvorena jako obraz s nazvem dta-<service-name> a znackou

<compilatioinMode >-latest.

e Komunikace - Komunikac¢ni kanal mezi sluzbami je zajistén pomoci RabbitM Q.

Pro RabbitMQ je vyuzit obraz rabbitmg:3-management-alpine.

e Monitorovaci nastroje - Monitorovani zajistuje Grafana Observability stack
implementovany v ramci obrazu dta-lgtm:latest, jenz obsahuje OpenTelemetry,
Prometheus, Loki, Tempo a Grafanu. Pro méfeni vykonu hostitelského systému
a export téchto dat jsou vyuzity sluzby NodeExporter a CAdvisor s obrazy node-

exporter:latest a cadvisor-armb64:v0.49.1.

e Perzistence - Pro perzistenci dat je vyuzita PostgreSQL databaze. Pro Postgre-
SQL je vyuzit obraz postgres:latest. Ukladani metrik je zajisténo pomoci InfluxDB
a obrazu influzdb:1.8.10.

e Smérovani - Funkci reverzni proxy zajistuje Nginx ve verzi obrazu nginz:latest.

4.7.2 Kontejnerizace

Kontejnerizace sluzeb je zajisténa pomoci néstroje Docker. Docker je open-source plat-
forma poskytujici ekosystém pro spravu kontejnerii. Jednotlivé sluzby jsou vytvoreny
jako obrazy podle definici Dockerfile. Jsou navrzeny tak, aby byly nezavislé na HW
architektufe a byly schopny béhu na arm64 i x64 architekture. Jako zédkladni OS jsou
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pouzity specifické distribuce Linux. Pro vytvoreni obrazi sluzeb jsou vyuzity multi-

stage buildy.

Obrazy JIT sluzeb jsou zalozeny na Alpine OS, ktery pfedstavuje minimalistickou
Linuxovou distribuci. Zakladni obraz tvoti mer.microsoft.com/dotnet /aspnet:8.0-alpine
a slouzi pro béh .NET programt, jenz jsou zéavislé na béhovém prostiedi. Diky pritom-
nosti plnohodnotného .NET runtime neni potfeba specificky cilit na architekturu HW
nebo OS pfi sestaveni programu sluzby. Vyuziti JIT varianty kodu sluzby je zajisténo
vyuzitim konfigurace Release-JIT. Definice obrazu se nachazi v souboru JIT.Dockerfile

v kofenovém adresafi kazdé sluzby.

Tvorba obrazi bez zéavislosti na béhovém prostiedi vyzaduje specificky ptistup kom-
pilace a linkovani. Je nutné zacilit vystup pro konkrétni architekturu HW a OS.
Nejmensi OS, ktery miize tvorit zaklad obrazu sluzby je Alpine OS, jenz vyuziva mi-
nimalistickou C knihovnu musl libc. Ta vyzaduje specifické zacileni ve fazi kompilace,
které se ukazalo byt problematické. I pres ditkladnou analyzu zavislosti a dostupné
dokumentace, nebylo mozné tspésné sestavit sluzbu pro architekturu linuz-musl. Vy-
sledné sluzby jsou zacileny pro architekturu linuz, respektive pro knihovnu glibe, coz je

standartni knihovna jazyka C vyuzivana v mnoha Linuxovych distribucich.

Pro AOT sluzby je vyuzit zakladni obraz dotnet/runtime-deps:8.0-jammy-chiseled,
ktery je zalozen na redukovaném (chiseled) OS Ubuntu. Vysledny program sluzby je
z podstaty kompilace jednotny spustitelny soubor obsahujici veskeré zavislosti. Ta je
nastavena vyuzitim konfigurace Release-AOT. Konkrétni podoba obrazu je definovana

v souboru Dockerfile-AOT v kofenovém adresaii kazdé sluzby.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky o7

Pro ucely analyzy vystupu jsou pripraveny také specialni varianty optimalizovanych
JIT sluzeb, definované v souborech JIT.Trimmed.Dockerfile. Obdobné jako AOT sluzby
jsou zalozeny na dotnet/runtime-deps:8.0-jammy-chiseled. Vysledny obraz obsahuje op-
timalizovanou JIT sluzbu, jenz je zaloZena na publikaci v rezimu self-contained, coz
znamena, ze programovy vystup obsahuje veskeré .NET runtime zavislosti. Zaroven je
vyuzita moznost PublishSingleFile, kterd zminény vystup linkuje do jednoho souboru,
nativné spustitelného na cilové architektute. V neposledni fadé je vyuzita moznost Pub-
lish Trimmed. Jedna se o specifickou optimalizaci vystupu, ktera klade omezeni na vyvoj
aplikaci, podobné jako nativni AOT vyvoj. Oproti AOT vsak stale vyuzivano béhové
prostiedi .NET. JelikoZ se tato prace zamétuje na JI'T sluzby z pohledu plnohodnotného

béhového prostiedi, neni tato optimalizace vyuzita pro vykonnostni testovani.

4.7.3 Orchestrace

Orchestrace aplikace je zprostredkovédna rovnéz nastrojem Docker, konkrétné formou
compose utility. Ta umoznuje jednoduse nasadit a spravovat vétsi mnozstvi sluzeb. De-
finice nasazeni aplikace je sepsana v souboru compose.yaml. V ném lze nalézt nasledujici

casti:

e volumes - V této sekci jsou definovany vSechny volume, které jsou vyuzity v
ramci stacku. Volume jsou definovany nazvem a vyuzity pro ukladani dat sluzeb.

Konkrétné jsou vyuzity dlozisté pro data Grafany, OpenTelemetry, Prometheus
a InfluxDB.

e networks - Konfigurace pro vnitini sit aplikace, ktera je vyuzita pro komunikaci
mezi sluzbami. Sit je definovana nézvem a typem. Pro potfeby aplikace se vyuziva

sit s nazvem stack-network a typ bridge, jenz funguje jako sitovy most.

e services - Definuji sekci pro jednotlivé sluzby, které jsou soucésti stacku. Kazda
sluzba je definovana nazvem sluzby - container name, ndzvem obrazu - image,
v pripadé lokalné sestavenych sluzeb také definici sestaveni - build. Déle je defi-
novéano, jaké porty jsou mapovany z kontejneru do hostitelského systému - ports,
jaké volume jsou pripojeny k kontejneru - volumes, pouzité sitové rozhrani - ne-
tworks, zavislosti sluzby - depends on a proménné prostiedi - environment. V
piipadech testovanych sluzeb je uvedena dodatecna konfiguracni sekce nasazeni

- deploy, jenz limituje dostupné zdroje paméti a procesoru.
4.7.4 Konfigurace nasazeni

Za ucelem béhu aplikace je klicové spravné nastaveni konfigurace. Konfigurace je te-

Sena na ruznych drovnich. Zakladni iroven predstavuje soubor compose.yaml. V tomto
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souboru je dil¢i konfigurace jednotlivych sluzeb fesena v ramci konfigura¢nich soubori,

které jsou do sluzeb pfipojeny z hostitelského OS,; a proménnych prostredi.

Nastaveni smérovani v ramci stacku je feSeno konfiguraci proxy sluzby Nginx. Za
timto tcelem obsahuje dva klicové soubory, rozcestnik v podobné statického index.html
souboru a konfigura¢ni nginx.conf soubor se smérovacimi pravidly. Oba zminéné sou-
bory jsou do sluzby pfipojeny formou mapovani virtualizovaného repozitaie kontejneru.

Smérovaci pravidla jsou nasledujici:

e / - cesta na statickou hlavni stranku-rozcestnik aplikace

e /grafana - smérovani na Grafanu

Nastaveni telemetrie spoc¢iva v definici rozhrani, nastaveni chovani sluzeb a systémi
z niz se telemetrickd data sbiraji, jejich cil pro zpracovani, spravu a vizualizaci. Zna¢nou
cast konfigurace predstavuje propojeni néastroju aplikace v rdmci obrazu dta-lgtm, k
¢emuz slouzi konfigura¢ni soubory. Ty obsahuji vychozi minimalistickou konfiguraci pro
jednotlivé nastroje. Vystupem dta-lgtm je individualni kontejner a zminéna konfigurace
je z podstaty interni a neni potfeba s ni manipulovat s ohledem na pozadavky prace.

Mezi dodatecné konfigurace telemetrie naptic¢ sluzbami patii:

e Testované sluzby - Veskeré testovaci sluzby maji nastaveny endpoint pro ex-
port telemetrickych dat. Toto nastaveni je zprostiedkovano proménnou prostiedi

OpenTelemetrySettings  ExporterEndpoint.

e LGTM - Konfigurace pro LGTM je feSena pomoci proménnych prostiedi. Je
definovana adresa a cesta, z které je k dispozici Grafana. Déle je umoznéno ano-

nymni piihldseni do Grafany.

e Cadvisor - Nastaveni sluzby predstavuje dodatecné nastaveni volumes, které
jsou pripojeny k kontejneru. Pfipojenim systémovych souborti je zajisténo sbér
dat o vyuziti systémovych zdroju. Toto nastaveni je zavislé na OS hostitelského

stroje.

Jednotlivé sluzby maji vlastni dodatecné konfigurace, které jsou feseny pomoci kom-
binace dle standardizovaného postupu pro konfiguraci .NET aplikaci, a to konfigurac-
niho souboru appsettings.json a proménnych prostiedi. V prvni rfadé je pouzita konfi-
gurace ze souboru, nacez je prepsana odpovidajicimi hodnotami proménnych prostiedi.
Kazda sluzba ma definovany specificky prefix pro identifikaci proménnych prostiedi.

Nésledujici seznam popisuje dodateéné konfigurace jednotlivych sluzeb.
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e FUS - File Upload Service - Obsahuje connection string (pfistupovy fetézec)
pro pripojeni do databaze PostgreSQL.

e BPS - Batch Processing Service - Disponuje konfiguraci pro pfipojeni k
RabbitMQ a konkrétni fronteé.

e EPS - Event Publishing Service - Drzi informaci o rozhrani RabbitMQ),
konkrétni fronté a gRPC rozhrani sluzby FUS.

Sluzby vyuzité pro perzistentni ukladani dat jsou konfigurovany pomoci proménnych

prostiedi. Jedné se o nasledujici sluzby:

e PostgreSQL - Jsou definovany tidaje pro uzivatele databaze a nazev databéze.

e InfluxDB - Proménné prostiedi definuji nazev databaze, uzivatelské udaje a

povoleni pfihlaSeni pomoci http.

Definice uzivatelského rozhrani, respektive dostupnych dashboardi, je dana pii se-
staveni obrazu LGTM. V ramci néj jsou preddefinovany hodnoty pro pfipojeni zdroji
dat, tj. Prometheus, Loki, Tempo a InfluxDb. Patii¢né dashboardy zobrazujici rele-
vantni data pro rizné scénafe systému byly predem pripraveny a jsou k dispozici po
otevieni Grafany anonymnim uzivatelem. Nasledujici seznam popisuje klicové soubory

konfigurace uzivatelského rozhrani.

e grafana-dashboards.json - Definuje dostupné dashboardy v Grafané. Dashbo-
ardy jsou definovany v JSON formatu a obsahuji definici panelt, zdroju dat a

dalsich parametru.

e grafana-datasources.json - Obsahuje zdroje dat z kterych Grafana, respektive

dashboardy, cerpaji data.
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5 TESTOVANI SCENARU

Cilem prace je prozkoumat dopady kompilace AOT a JIT na vykon. Pokousi se urcit,
ktera strategie kompilace nabizi lepsi vykon pii rizném zatiZzeni a podminkach. Za
ucelem ziskat tyto informace jsou navrzeny testovaci scénare. Obsahem kapitoly je
definovani metodiky a nalezitosti testovaci aplikace vytvorené v predeslé kapitole. Jsou
zde vytéeny hypotézy a o¢ekavani na chovani aplikace. Nasledné jsou popsany jednotlivé
scénére, které jsou vytvoreny pro testovani .NET sluzeb. Kazdy scénar je popsan svym

ucelem a prubéhem.
5.1 Metodika testovani

Testovani je provadéno za tGcelem ziskani kvantitativnich dat o vykonu sluzeb. Metriky
vykonu jsou shromazdény z dat aplikace, doby odezvy sluzeb a vyuziti zdroji béhem
standardizovanych testii. Experimentalni nastaveni zahrnuje dvé hlavni soucasti, fizeni
testovaciho prostfedi a testovacich sluzeb. Tyto sluzby jsou sestaveny ze stejné (aZ
na vybrané nekompatibilni API) kédové baze v kompila¢nich rezimech AOT i JIT.
Testovaci prostiedi bylo standardizovano ve vSech experimentech, aby bylo zajisténo,
ze jakékoli pozorované rozdily ve vykonu lze pfipsat vyhradné metodam kompilace a
nikoli variantach HW nebo SW. Testy budou provadény pii identickych nastavenich

HW s nasledujicimi specifikacemi:

e Operacni systém: macOS Sonoma 14.4.1
e Procesor: Apple M1 8-core CPU (ARM v8 64bit)

e Pamét: 8 GB LPDDR4X

Operacni systém a vSechny sluzby na pozadi budou udrzovany konzistentni, aby se
minimalizovaly vnéjsi vlivy na vysledky vykonu. Testovanym sluzbam budou omezeny
zdroje v orchestraci, aby se zabrénilo nespravedlivé vyhodé sluzby v jedné kompilaci
pred druhou. Sluzby budou pfipraveny do obrazu a pouzity v rdmci orchestrace pomoci
kontejneri. Jednotlivé obrazy jsou zaloZeny na architekture ARM 64bit a Linuxovych
distribucich Alpine. Shér dat je automatizovan pomoci kombinace nastroji pro monito-
rovani systému a skripti. K sbéru dat hostitelského systému byl pouzit Cadvisor a Node
Explorer. Telemetrie jednotlivych sluzeb je sbirdna implementovanymi metry a expor-
tovana do kolektoru OpenTelemetry. Testovaci data jsou ziskdna exportem vysledki
testi do InfluxDB. Statické informace o pribéhu a vystupech kompilace jsou ziskény
kombinaci nastroje .NET CLI, Docker a souborového systému. K porovnani strategii

kompilace pri riznych podminkéich vyuzivaji testovaci sluzby vybrané scénére testujici
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propustnost a vytizeni zdroji. Ulohy provadéné ve scénaiich vystavuji sluzby datovym
transakcim, pristupi k externim zdrojim, komunikaci pomoci riznych metodik anebo
samotné spusténi v rameci orchestrace. Udaje o vykonnosti budou analyzovany pomoci
statistickych metod, aby se uré¢ily vyznamné rozdily mezi sluzbami kompilovanymi v
rezimu AOT a JIT.

Na zékladé predbézného prehledu literatury a teoretickych vyhod kazdého kompi-

lacniho rezimu byly formulovany nasledujici hypotézy:

e Hypotéza 1: Vyvoj sluzeb bude mozny za pomoci obou kompila¢nich rezimi,
s minimalnimi rozdily v pouzitém API a systémovych knihovnéach. Pii pouziti

knihoven 3. stran bude dostatec¢né jasna kompatibilita mezi obéma rezimy.

e Hypotéza 2: Kompilace AOT ma za nasledek rychlejsi spousténi, ale bude vést
k vétsim binarnim velikostem aplikace ve srovnani s kompilaci JIT. Vysledny
virtualizovany obraz aplikace bude ovsem mit vyrazné nizsi velikost kvuli absenci
NET runtime.

e Hypotéza 3: Kompilace AOT poskytuje lepsi optimalizaci vykonu diky gene-
rovani typt a funkci, jez by museli byt dodatec¢né tvoreny za béhu. Tim padem
je ocekavano, ze sluzby kompilované do nativniho kédu budou mit nizsi rezii
procesoru. Pritomnost staticky generovanych typu a funkci vSak miize zptsobit
vyssi pamétovou zatéz. Obecné nebude vykon markantné ovlivnén dle zvoleného

kompila¢niho rezimu.
5.2 Cile porovnani sluzeb

Za ucelem dosazeni cila této prace a porovnani .NET sluzeb v kompila¢nich rezimech
JIT a AOT jsou definovany cile porovnani. Identifikuji oblasti zadjmu, které budou
zkoumény a analyzovany v ramci vyvoje, vystupu a experimentéalniho testovani. Tyto

cile zahrnuji:

e ZkuSenosti s vyvojem - Jednim z klicovych cila je zachytit a analyzovat dopad
riznych kompila¢nich strategii na proces vyvoje. To zahrnuje pfipravu prostiedi,
sledovani doby sestaveni, celkové komplexity integrace a nasazeni sluzeb v ramci
architektury microservice. Posouzenim téchto faktort lze poskytnout subjektivni
i objektivni néhled na to, jak jednotlivé metody kompilace ovliviuji kazdodenni
fungovani vyvojari, véetné potencialnich problémt nebo ztraty efektivity, které

prinaseji kompila¢ni rezimy JIT nebo AOT.

e Srovnani vystupt - Tento cil se zaméfuje na pfimé porovnani programovych

vystupi metod kompilace JIT a AOT. Konkrétné se bude sledovat velikost vy-
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tvorenych spustitelnych soubori napfi¢ platformami a architekturou. S tim je
spojena analyza velikosti obrazii sluzeb, které hraji primarni roli v kontejneri-
zovaném nasazeni. Pochopeni téchto vystupt pomiize pochopit vliv platformy a
architektury na vysledné binarni soubory. Zaroven bude ovéfena tispora velikosti

obrazu v ramci AOT kompilace.

¢ Vykonnostni metriky - Pro tuto praci je rozhodujici porovnani vykonnostnich
ukazatelt za podobnych provoznich podminek. Mezi sledované metriky patii doba
odezvy, propustnost (pocet pozadavki, které je sluzba schopna zpracovat za vy-
brané scénafe) a chybovost. Hodnota doby odezvy bude ve specifickych pripadech
méfena véetné startu kontejneru. Tyto ukazatele poskytnou kvantitativni zaklad

pro porovnani vykonu kompilaci JIT a AOT pii zvladani realné provozni zatéze.

Dosazeni téchto cilt stoji na dodrzeni metodiky a korektnim analyzovani aplikace.
Je klicové ziskat dostatecné poznatky, zkuSenosti, vystupy a monitorovaci data. Na
jejich zakladé budou podpotena informované rozhodnuti tykajici se optimalniho vyuziti

kompilaci JIT a AOT pii vyvoji mikrosluzeb.
5.3 Definice scénari

Scénare jsou vytvoreny jako mmnozina JavaScript soubori spliujicich pozadavky API
nastroje K6. Kazdy scénér je definovan pfes jeden nebo vice skriptovych souborti. Tyto
soubory obsahuji kroky, které maji byt provedeny, a data, ktera maji byt pouzita. Pro
sjednoceni obecnych nastaveni jsou vytvoreny konfigura¢ni soubory, které jsou vyuzity
ve vice scénarich. V ramci scénafi jsou vyuzivani Virtual Users (dale VUs), coz jsou
virtualni uzivatelé nastroje K6, jenz vykonévaji funkci definovanou v testovém skriptu.
Konfigurace VUs je specifickd pro kazdy scénar a je soucésti skriptu. Pro zjednodusené
a automatizované spusténi testovacich scénaii jsou definovany runner skripty, které

zajistuji spusténi testu spolu se spravou orchestrace.

Pro dodatecnou identifikaci dat jednotlivych scénait je uzito InfluxDB tagi, které
jsou pridany k jednotlivym volanim v testech. Tim je zajisténo, ze data z jednotli-
vych scénait jsou jednozna¢né identifikovana a lze je nasledné zpracovat. Tagy jsou

definovany nasledovné:

e dta service - Znacka pro identifikaci sluzby, ktera je testovana. Ma standardni
format hodnot Sluzba-Kompilacni rezim, kdy sluzba muze nabyvat hodnot SRS,
FUS, BPS, EPS a kompila¢ni rezim nabyva hodnot JIT, AOT.

e test scenario - Znacka pro identifikaci scénéare, ktery je testovan. Ma stan-

dardni forméat hodnot scenario + ¢&islo.
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e test id - Identifikidtor konkrétniho testovactho scénédre. Nabyva libovolné hod-
noty a slouzi pro identifikaci konkrétnich instanci, tedy spusténi testovaciho scé-

nafe. Vychozi hodnota je ¢asova znacka UNIX timestamp ve formatu vterin.
5.4 Popis scénari

Nésledujici sekce obsahuje popis scénait, které byly vytvoreny pro testovani vykonu
a Skalovatelnosti mikrosluzeb kompilovanych JIT a AOT. Ke kazdému scénari patii
odpovidajici sada souborii scripti a konfiguraci. Rovnéz kazdy scénéaf disponuje vlast-
nim interaktivnim dashboardem v Grafané, ktery umoznuje sledovat vysledky testi v

readlném case.
5.4.1 Scénar 1 - Vykonnost komunikace

Scénar 1 je zaméren na schopnost mikrosluzeb odpovidat na pozadavky. K tomuto ucelu
je vyuzit zakladni endpoint /health, ktery informuje o stavu sluzby. Scénér je vytvoren
tak, aby simuloval vysoky pocet pozadavki na mikrosluzby a zjistoval, jak vykonné
jsou jednotlivé sluzby pti odpovidani. Jelikoz healthcheck endpoint je trivialni ve své
implementaci, nehraje roli dalsi rezie spojena se zpracovanim logiky pozadavku. Timto
je zajisténo, Ze se otestuje maximélni vliv jednotlivych nasazeni na vykon mikrosluzeb.
Scénar se déli na vice kroki. Jednotlivé sluzby jsou rovnéz otestovany individuélné,

aby byl zajistén dostatek zdroju pro testovanou sluzbu.

Relevantni sluzby pro tento scénair jsou vSechny sluzby, které maji definovany heal-

thcheck endpoint. Nasledujici postup popisuje pribéh scénare:

e Krok 1 - Spusténi sluzeb v ramci stacku. Kazda sluzba je spousténa individuélné

dle konkrétni sluzby a specifické kompilace dle konfigurace testu.

e Krok 2 - Na sluzby jsou zasilany pozadavky na healthcheck endpoint. Pozadavky
zasila 10 VUs po dobu 5 s, nacez se poc¢et VUs zvySuje o dalsich 10 v prubéhu

10 s. Po dosazeni maximalniho poc¢tu VUs se pocet snizuje na 0 béhem 5 s.

e Krok 3 - Po skonceni vSech sluzeb dochazi k ukonceni testovaciho scénére a

zaslani dat o provedeném testu do InfluxDB.
5.4.2 Scénar 2 - Pristup k perzistenci

Cilem tohoto scénére je otestovat vykonnost pii zpracovani mnozstvi pozadavku na
pristup k datim v perzistenci. Scénaf se pokousi identifikovat dodateéné rezie spojené
s pristupem k databézi a zjistuje, jak se sluzby pii ném chovaji. Zejména je cilem
pozorovat potencional rozdil ve vyuziti paméti jednotlivych sluzeb kompilovanych AOT
a JIT.
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Services

Request /health

Request /health

Load script —Request /health

Test runner

—_
J S Load config Request /health
scenariol.js J S

config.js

Obrazek 5.1 Diagram scénéfe 1

Pro scénar je relevantni pouze sluzba FUS, ktera poskytuje rozhrani pro zapis a

¢teni dat z perzistentniho tlozisté. Pribéh scénére je nasledujici:

e Krok 1 - Sluzba je spusténa v ramci stacku ve specifické kompilaci dle konfigurace

testu.

e Krok 2 - Na sluzbu jsou zasilany pozadavky na zapis i ¢teni dat z perzistentniho
ulozisté. Pozadavky zasila 1 VU po dobu 1 minuty. Soubor pouzity pro zapis je
pevné stanoven a soucasti repositare testii. Jedna se o textovy blob o velikosti
presné 1 MB.

e Krok 3 - Sluzba ukonc¢uje svoji ¢innost a K6 zasila data o provedeném testu.
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Query File
Services

PostgreSQL st Fhe

Request /api/uploadFile

Request /fapi/downloadFile

Load script

Test runner

—_———
J S Load config
scenario2.js J s

config.js

Obrazek 5.2 Diagram scénéfe 2

5.4.3 Scénar 3 - Vypocetni zatéz

Cilem tohoto scénére je otestovat schopnost mikrosluzeb v jednotlivych kompilacich
zpracovat narocnéjsi operace. Scénarl se zaméruje na samotnou podstatu piistupu k
vnitfnimu systémového API, efektivité jeho vyuziti a dalsi rezii, ktera by mohla byt
odligna mezi JIT a AOT kompilaci. Pfedmétem scénare je vypocet 40. ¢isla Fibonacciho
posloupnosti rekurzivni metodou. Algoritmus je implementovan v ramci sluzby a volan
zven¢i pomoci Rest API. Scénar je vytvoren tak, aby simuloval zatéz na sluzbu a
prozkoumal tak potencionalni vykonnostni rozdily v ramci piistupu k systémovému
API a vytizeni zdroju. Vyssi pocet pozadavki rovnéz testuje schopnosti paralelniho
zpracovani.

Ve scénéfi mé vyznam pouze BPS sluzba, ktera poskytuje rozhrani a logiku pro

vypocet a ¢isla Fibonacciho posloupnosti. Pribéh scénare je nasledujici:

e Krok 1 - Sluzba je spusténa v ramci stacku ve specifické kompilaci dle konfigurace

testu.

e Krok 2 - Na sluzbu jsou zasilany pozadavky na vypocet 40. ¢isla Fibonacciho
posloupnosti. Testovani zac¢ind na 3 VUs, jez jsou zvySeny o 3 VUs po 5 s. Po 10

s na maximalnim poc¢tu dochézi béhem 5 s k vytrazeni VUs.

e Krok 3 - Cinnost sluzby je ukoncena a K6 zasila data o provedeném testu.
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Services

Request /api/processFibonacci
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scenario3.js J S

config.js

Obrazek 5.3 Diagram scénéfe 3

5.4.4 Scénar 4 - Vzajemna komunikace sluzeb

Tento scénafr je zaméfen na rychlost a zatéz celkového systému pii splnéni pozadavki
vyzadujici komunikaci mezi sluzbami. Scénar je vytvoren tak, aby vyvolal udalost a
vynutil pfenos dat a zpracovani v jinych sluzbach. Snazi se identifikovat rozdilnou rezii

mezi kompilacemi JIT a AOT pfi slozitéjsi operaci u mnoziny sluzeb jako celku.

Services

RPC GetFile

-

BPS

Consume Event
M Request /api/simulateEvent @
Load script Test runner

Publish Event

PostgreSQL

-
J s Load config
scenariod.js J S Message Broker

config.js

Obrazek 5.4 Diagram scénéfe 4

Pro tento scénar jsou relevantni tifi sluzby, které spolu komunikuji. FUS hraje roli
serveru, na néz se dotaze klient gRPC volanim. Nasledné pristupuje k perzistenci pro
ziskani dat k splnéni volani. BPS poslouché nad predem definovanou frontou a vyckava
na zpravu pro zpracovani. V momentu piijeti zpravy, zpracovava vyvolanou udalost

a ziskava data pomoci vzdaleného volani procedury z FUS. EPS na zakladé ptijatého
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volani pres REST API, zasila sluzba EPS zpravu do predem definované fronty, na niz

nasloucha BPS. Priibéh scénaie je nasledujici:

Pribéeh scéndre

e Krok 1 - Sluzby jsou spustény v ramci stacku ve specifické kompilaci dle konfi-

gurace testu.

e Krok 2 - Do sluzby FUS je nahran textovy soubor o velikosti 1 MB pomoci
REST API. Z odpovédi je ziskan identifikdtor souboru.

e Krok 3 - Do sluzby EPS jsou zasilany pozadavky na zpracovani dat pomoci
REST API. Vykonava je jediny VU, ktery zasila pozadavky po dobu 1 minuty v

intervalu co 5 s.

e Krok 4 - Sluzba EPS zpravu zasila do fronty v RabbitMQ, na které nasloucha
sluzba BPS.

e Krok 5 - Sluzba BPS zpravu zpracovava z RabbitMQ fronty a ziskava data ze

vzdaleného volani na sluzbu FUS pomoci rozhrani gRPC.
e Krok 6 - Sluzba FUS ziskava data z perzistence a zasilé je zpét sluzbé BPS.
e Krok 7 - Sluzba BPS provadi vypocet 40. ¢isla Fibonacciho posloupnosti.

e Krok 8 - Sluzby jsou ukonceny a v ramci K6 dojde k zaslani dat o provedeném
testu do InfluxDB.

5.4.5 Scénar 5 - Rychlost odpovédi po startu sluzby

Cilem tohoto scénare je otestovat rychlost spusténi sluzby. Scénaf testuje, jak rychle
je sluzba schopna odpovédét na pozadavek po spusténi. V ramci testu je testovan
pouze healthcheck endpoint pro oddéleni potencionalni doménové rezie od vysledného
casu. Zakladem scénéfe je pomoci CLI prikazi vyvolat spusténi sluzby a ihned po jejim
spusténi zaslat pozadavek na ziskani dat. Timto je zjisténo, ze méfeni rychlosti odpovédi
je zavislé na rychlosti spusténi sluzby a jeji pripravenosti k zpracovani pozadavku.

Pro scénar je vyuzita pouze SRS. Pribéh scénafe je nasledujici:

e Krok 1 - Dochézi k zahajeni ¢asového méfeni a spusténi sluzby v ramci stacku

dle konfigurace.

e Krok 2 - V 10 ms intervalech je zasilan pozadavek na stav sluzby. Pozadavky

jsou zasilany po dobu 30 s nebo dokud sluzba nevrati stav Healthy.
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Obrazek 5.5 Diagram scénéfe 5

e Krok 3 - Je zaslan pozadavek na ziskani 3 generovanych signélu ze sluzby SRS.
e Krok 4 - Sluzba SRS zpracovava pozadavek a zprostifedkovava data.
e Krok 5 - Data jsou zaslana zpét klientovi.

e Krok 6 - Po ziskdni odpovédi dochézi k ukonceni ¢asového méreni a zasléani
vysledku do InfluxDB do tabulky K6.

e Krok 7 - Sluzba SRS je ukoncena a dochéazi k piipadnému opakovani pokusu
experimentu, dokud nebyl proveden definovany pocet opakovani (10 pokusi v

ramci konfigurace).
5.5 Spousténi scénaru

Jednotlivé scénare jsou spoustény formou pomocnych runner skripti v jazyce Bash.
Tyto scripty predstavuji zjednoduSeny zpusob spusténi testu a zajistuji spravu or-
chestrace testi, véetné spousténi a ukoncovani sluzeb, oznaceni a exportovani vysledki
testii. Runner skripty maji jeden obecny parametr, kterym je identifikator testu. Tento
identifikator je nésledné pouzit pro identifikaci vysledku testu a pro zobrazeni vysledku

v Grafané. Jednotlivé skripty jsou pojmenovany dle ¢isla scénare, ktery spousti. Pro
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spusténi testil je nutné mit bud nastavené prostiedi s nainstalovanymi néstroji K6 a

Docker, nebo upravit konfiguraci skriptu pro spusténi testi v rdmci kontejneru.

5.6 Zpracovani a vizualizace dat

Po provedeni testovani scénafi je nutné zpracovat a vizualizovat data, kterd byla zis-
kédna. Data z prubéhu testt jednotlivych scénéaft jsou zpracovana pomoci InfluxDB a
zobrazena prostifednictvim Grafany. Tykajici se vystupu néastroje K6 a v piipadé scé-
nare 5 pouze konkrétni metriky napiimo vlozené po vzoru exportu K6 do jeho databaze
v InfluxDB. Data o vykonu kontejneru jsou ziskavana pomoci OpenTelemetry metri
z testovanych sluzeb a pomoci NodeExporteru a Cadvisor z hostitelského systému.
Tato data jsou zaslana a spravovéana ve sluzbé Prometheus a zprostiedkovana Grafané
formou data source. Jednotlivé .NET sluzby zprostfedkovavaji monitorovaci data ex-
portem metrik do OpenTelemetry kolektoru, ktery je néasledné dle druhu propaguje do

jednotlivych sluzeb Loki, Tempo a Prometheus.

Vizualizace dat je zajisténa pomoci Grafany, respektive dashboardii pro jednotlivé
scénéare. Ty maji nastaveny panely s relevantnimi daty pro dany scénéar. VSechny scé-
nafe jsou doplnény o spolecné panely, jenz slouzi k zobrazeni rezie kontejneri. Mimo

to jsou vytvoreny dashboardy s obecnymi daty o vykonu a zatézi sluzeb.
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6 ANALYZA APLIKACE

Tato kapitola se zabyva analyzou aplikace z hlediska vyvoje, vystupu a vykonu. Vyuziva
k tomu definovanou metodiku a scénafe testovani. Vysledky jsou dikladné analyzovany

a zavery shrnuty v jednotlivych sekcich.

6.1 Analyza vyvojového procesu

Nasledujici sekce analyzuje vyvojovy proces .NET sluzeb pro rezimy kompilace nativni
AQOT a JIT. Vyvojovy proces byl zalozen na experimentaci a snaze vyzkouset dostupné
knihovny a néstroje. Bylo tak provedeno za cenu feseni problémii z nekompatibility a

vynucenych zmén implementace.

8 #if AOT

10

11 #elif DEBUG_JIT
12

13 #endif

14

15 // Create builder
16 #if AOT

17
18 #else
19 var builder = WebApplication.CreateBuilder(args);
20 #endif
Obréazek 6.1 Ukazka kodu s vizualizaci direktiv dle
konfigurace

6.1.1 Vyvojové prostiredi

K vyvoji byl pouzit IDE Rider od spolec¢nosti JetBrains. VyzkouSena byla rovnéz i
préace ve Visual Studio 2022 Community Edition a Visual Studio Code s doporucenymi
rozsifenimi od Microsoft. Vsechna vyvojova prostfedi jsou kompatibilni, co se tyce
procesu kompilace, respektive sestaveni, jelikoz tyto procesy jsou spoustény pomoci
NET CLI. Samotny vyvoj sluzeb byl zna¢né zjednodusen vizualizacemi pomoci definice
direktiv kompila¢nich rezimii. Ty umoznili vytvofit program s misty odlisnym API
v ramci jedné kodové baze. Grafické rozliSeni sekci bylo k dispozici ve vyvojovych
prostfedich Rider a Visual Studio. Obecné byla v téchto IDE zjednodusena i analyza
a hledani chyb diky integraci referenci na kéd tvoreny na pozadi generatory. V tomto
ohledu Visual Studio Code zaostévalo. S ohledem na aktivni vyvoj a podporu, jenz je

ze strany Microsoft poskytovana pro vyvoj .NET aplikaci ve Visual Studio Code (po
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vyfazeni produktu Visual Studio pro Mac), lze o¢ekavat, Ze se tato situace v budoucnu

zmeéni.

app.MapPost e (pattern: "/api/file/upload", UploadFile).DisableAntiforgery();

Obrazek 6.2 Vizualizace zachyceni metody interceptorem v kédu

[InterceptsLocation( filePath: @"/Users/noe/School/Thesis/Source/DTA/Services/DTA.FUS/Api/Rest/FileModule.cs", line:12, column:13)]
v complex (260%)
internal static RouteHandlerBuilder MapPostl(
this IEndpointRouteBuilder endpoints,
[StringSyntax("Route")] string pattern,
Delegate handler)

{

MetadataPopulator populateMetadata = (methodInfo, options) =>

{
Debug.Assert(condition: options != null, message: "RequestDelegateFactoryOptions not found.");
Debug.Assert(condition: options.EndpointBuilder != null, message: "EndpointBuilder not found.");
options.EndpointBuilder.Metadata.Add(item: new System.CodeDom.Compiler.GeneratedCodeAttribute(tool: "Microsoft.AspNetCore.Ht
options.EndpointBuilder.Metadata.Add(item: AntiforgeryMetadata.ValidationRequired);
options.EndpointBuilder.Metadata.Add(item: new AcceptsMetadata(contentTypes: GeneratedMetadataConstants.FormFileContentType
return new ReguestDelegateMetadataResult { EndpointMetadata = options.EndpointBuilder.Metadata.AsReadOnly() };

ki

RequestDelegateFactoryFunc createRequestDelegate = (del, options, inferredMetadataResult) =>

{
Debug.Assert(-:c-u dition: options != null, message: "RequestDelegateFactoryOptions not FDund."),‘
Debug.Assert(condition: options.EndpointBuilder != null, message: "EndpointBuilder not found.");

ge: "ApplicationServices not found.");
FilterFactories not found.");

Debug.Assert(condition: options.EndpointBuilder.ApplicationServices != null,
Debug.Assert(condition: options.EndpointBuilder.FilterFactories != null, message:"
var handler :Func<IFormFile,IFileService,.> = Cast(del, _:global::System.Threading.Tasks.Task<global::Microsoft.AspNetCore.H
EndpointFilterDelegate? filteredInvocation = null;

var serviceProvider = options.ServiceProvider ?? Dptlons EndpointBuilder. AppllcatlonSsrv1ces,
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Obréazek 6.3 Ukéazka kodu nové implementace metody vygenerované na pozadi

a

Priprava nastroju a sestaveni projektii bylo vyzkouseno jak na platformé macOS,
tak ve Windows. Navod uvedeny v oficialni dokumentaci pro platformu macOS tspésné
umoznil pFipravit vyvojové prostiedi a sestavit aplikace. [29] V piipadé Windows a néa-
vodu z dokumentace nastala chyba, kterda vyzadovala zna¢ny zasah do konfigurace
nastroju. Pro sestaveni projektt je nutné mit nainstalovanou komponentu pro vyvoj
C++ z dostupnych komponent Visual Studio. Tato komponenta zajisti instalaci kom-
pilatoru jazyka C a linker, jenz jsou nutné pro vytvoreni nativni aplikace. Pro spravné
spusténi téchto nastroju, tak jak jsou implicitné volany v procesu nativni AOT kompi-
lace, se museji nachazet na adrese souborového systému, jenz neobsahuje mezery nebo
specialni znaky. Bohuzel vychozi instala¢ni cesta k nastroji Visual Studio obsahuje me-
zeru, coz zpusobuje chybu pfi jejich spusténi. Tomuto problému lze predejit instalaci
nastroje na validni adresu bez mezer a specialnich znakt. V pripadé jiz nainstalovaného
nastroje je potom potieba jak reinstalace Visual Studio, tak i zminéné komponenty pro
vyvoj C++. Cely problém je zvyraznén vychozim nastavenim OS Windows instalovat
programy do slozky Program Files, kterd sama o sobé obsahuje mezeru a zptisobuje

problém.
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6.1.2 JIT

Vyvojovy proces pro kompilaci sluzeb JIT se zacilenim na .NET runtime probihal
standartnim zptsobem. Veskeré dostupné knihovny a néastroje byly plné kompatibilni s
JIT kompilaci. Znatelny rozdil oproti béznému vyvoji byl pti vybéru technologii, ktery
prihlizel k potencionéalni kompatibilité s AOT. Knihovny a feSeni, které vyzadovaly

funkce zavislé na .NET runtime, byly ihned zavrzeny.

6.1.3 AOT

Vyvoj se zacilenim na nativni AOT kompilaci probihal s prubéznymi problémy. Pod-
pora ze strany knihoven 3. stran ve spousté pripadiu neodpovidala deklarovanym moz-
nostem. Vyvojovy proces byl zna¢né zpomalovan feSenim problémii, které byly zptso-
beny nedostatecnou podporou. Experimentace s knihovnami ¢asto vytustila v nutnost
zmény implementace, pfipadné v implementaci zcela vlastni. Obecné se pti vyvoji ne-

dalo spolehnout na systém AOT varovani, jenz je soucasti kompila¢niho procesu.

6.1.4 Knihovny tfetich stran

Pro zjednodusSeni procesu vyvoje a vyuziti existujici funkcionality byly do aplikace
zapojeny knihovny tietich stran. Nasledujici seznam obsahuje knihovny, které byly

pouzity v ramci vyvoje a zda byly kompatibilni s AOT kompilaci.

e Entity Framework - Entity framework (dale EF) se pysni vysokou kompatibi-
litou s AOT kompilaci. V ramci vyvoje nebyly zaznamenany problémy, avsak
nasledné testovani se ukazalo problematické. EF jakozto plnohodnotny ORM
framework stopuje stav objektu a jeho zmény. Toto chovani bohuzel vyzaduje
dynamické generovani kodu, coz je v rozporu s moznostmi AOT kompilovaného
kodu. Vypnout tuto funkcionalitu lze pouze ¢astecné, nebot EF stéle vyzaduje
reflexi pti vkladani novych entit do databaze. Knihovna se neda povazovat za

plné kompatibilni s AOT kompilaci.

e Fluent Migrator - Fluent Migrator je knihovna, ktera umoziuje verzovani da-
tabaze pomoci kodu. V ramci testovani bylo zjisténo, ze knihovna vyuziva reflexi
pro nacitani migraci. Toto chovéani je v rozporu s AOT kompilaci a vysledkem je
chyba pri spusténi migrace. Problém byl vyfesen vytvorenim vlastniho minima-
listického migréatoru, ktery nepouziva reflexi. Knihovna neni kompatibilni s AOT

kompilaci.

e Grpc - Vytvareni rozhrani a modeli pro gRPC komunikaci vyzadovalo vyuziti

pristupu model first. Tento pristup vyuziva generatort pro tvorbu .NET rozhrani.
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Tim je dosazeno vygenerovani veskerého potiebného kodu v dobé kompilace a je
zajisténa kompatibilita s AOT. Pro definici modelu pfistupem code first ovsem

kompatibilita s AOT neni zajisténa.

e Parovani konfigurace - V ramci systémové .NET knihovny je umoznéno volan{
API, jenZ nacte data ze sjednoceni stavu proménnych prostredi a konfigura¢niho
souboru. Soucasti API je volani metody mapujici tuto konfiguraci na predem
definovany objekt. Pouziti této standartni systémové metody pii AOT kompilaci
nevyvolalo varovani. Z testovani vSak vyplynulo, Ze mapovani konfigurace ne
objekt vyuziva funkcionality runtime a neprobéhne spravné. Z tohoto divodu je v
pripadé AOT kompilace pouzité primé nacteni jednotlivych hodnot z konfigurace
dle klice.

V ramci sluzeb jsou dale vyuzity knihovny Npgsql, RabbitMQ a OpenTelemetry jenz
poskytuji plnou kompatibilitu s AOT kompilaci. Knihovna SwaggerUI je také soucasti
FeSeni, nicméné z podstaty své funkcionality neni kompatibilni s AOT kompilaci a

nebyla vyuzita v ramci AOT kompilace sluzeb.

6.2 Vystup sluzeb

Samotny proces nativni AOT a JIT kompilace je rizné vykonnostné naro¢ny. Pti tvorbé
obrazu sluzeb, ale i kompilace je hlavni naro¢na operace restore, ktera stahuje potrebné
zavislosti a balicky pro projekt. Proces kompilace je vysoce zavisly na specifickém HW,
SW a pritomnosti zavislosti. Pro tucely testovani byly potfebné NuGet balicky naca-
chovény v systému. Nésledujici tabulka zobrazuje pfehled ¢asové naroc¢nosti kompilace
sluzeb pro oba kompila¢ni cile. Data byla ziskana na zakladé priméru z 6 pokusi.
Nejdelsi a nejkratsi hodnota kompilace byla zahozena pro dodatec¢né omezeni vlivu ca-
chovani. Jelikoz je hodnota ovlivnéna externim zatiZenim systému, méa vysledek pouze

orientacni charakter.

K ziskani ¢asu vystupu bylo vyuzito diagnostického rezimu ptikazu dotnet. Pro AOT
byl pouzit piikaz dotnet publish -v d -¢ Release-AOT -r osz-z64, pro ziskdni vystupu
JIT byl pouzit piikaz dotnet publish -v d -c Release-JIT -r osz-16/ —self-contained false.

Tabulka 6.1 Cas kompilace sluzeb
| Sluzba | JIT (s) | AOT (s) [ AOT % nartst |

SRS 01.99 19.49 979.3
FUS 03.85 30.36 788.5
BPS 02.02 20.74 1026.7
EPS 01.85 20.05 1083.7
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Vystup poukazuje na dodatecnou rezii interceptori, generatort, nastroje pro gene-
rovani nativniho kédu a linkeru. Vysledek se shoduje s predpoklady vétsi narocnosti
AOT kompilace. Pohled na velikost vystupniho souboru sluzeb v kompila¢nich rezimech
AOT a JIT je zobrazen v nasledujici tabulce. Sluzby cili na architekturu ARM (arm64)
a macOS. Pro vytvoreni vystupu na zakladé JI'T byl pouzit piikaz dotnet publish -c
Release-JIT -r osz-x64 /p:PublishSingleFile=true —self-contained false, pro vytvoreni
vystupt AOT byl pouzit pfikaz dotnet publish -c¢ Release-AOT -r osx-z64.

Tabulka 6.2 Velikost programu sluzeb pro architekturu

osx-arm64
| Sluzba | JIT (MB) | AOT (MB) | AOT % nartist |
SRS 5.7 21.4 375.4
FUS 12.4 28.4 229.0
BPS 6.0 21.8 363.3
EPS 6.0 21.7 361.6

Velikost samotného vystupniho programu vysla dle oc¢ekévani definovaného v hy-
potéze 2. Program mé vyrazné mensi velikost v pripadé JIT kompilace. To je déno
tim, Ze vystupni program této kompilace je zavisly na .NET runtime, ktery poskytuje
dodate¢nou obecnou funkcionalitu a vytvari nativni kod véetné generovani typi az za

béhu aplikace.

7 pohledu velikosti vystupniho programu nativni AOT kompilace ma smysl porovnat
vystup napri¢ architekturami a OS. Nasledujici tabulka ukazuje velikost vystupu pro
Windows v architekture x64, macOS v architektufe arm64 a Linux v architekturach
x64 a arm64. Pro vytvoreni vystupi na zakladé JIT byl pouzit piikaz dotnet publish
-¢ Release-AOT -r <target  OS>-<target architecture>. V pitkazu <target OS> a

<target_architecture> pfedstavuje vybrany operacni systém a architekturu.

Tabulka 6.3 Velikost vystupu programu AOT sluzeb pro rizné OS
| Sluzba | win-x64 (MB) | osx-arm64 (MB) | linux-x64 (MB) | linux-arm64 (MB) |

SRS 17.2 214 194 20.2
FUS 22.9 28.4 25.8 26.8
BPS 17.5 21.8 19.8 20.6
EPS 174 21.7 19.7 20.5

Velikost vystupniho programu naznacuje vétsi optimalizaci vystupu pro Windows.
Tato skutecnost muze byt zptisobena dostupnosti specifickych knihoven ve Windows,
respektive rozsahlejsiho API. Nasledkem toho je mensi mnoZstvi zéavislosti v ramci
vystupniho programu z divodu zaruceni vétsi ¢asti funkcionality v ramci OS. Obecné
vysledek vychazi lépe pro architekturu x64 nez ARM. Cilové vyuziti nativnich AOT

kompilovanych sluzeb je vhodné pro cloudové nasazeni, které ve vét§iné pripadii bézi na
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Linux serverech. Také je zna¢né popularni architektura ARM, kterd obecné vykazuje
efektivnéjsi provoz k poméru nakladu. Lze tedy predpokladat, ze tato architektura byla
optimalizovana. Z tohoto pfedpokladu plyne Ze vysledek Linux x64 a Linux arm64
ukazuje roli architektury na velikost vystupniho programu, kdy kompletni instrukéni

sada x64 architektury umoznuje mensi vystupni program.

7 pohledu microservice architektury mé velky vyznam méfit velikost nekomprimo-
vaného vystupniho obrazu .NET sluzeb. Sestaveni obrazu je zavislé na prostiedi, vy-
hodnoceni a stazeni zavislosti, kompilaci a publikovani aplikace. Nésledujici tabulka
zobrazuje nekomprimovanou velikost obrazu sluzeb pro architekturu arm64. Oznaceni
JIT-full znaci obraz JIT sluzby zalozeny na plnohodnotnym .NET runtime a programu
publikovaném v rezimu runtime dependent, tedy ve verzi zavislé na OS s pritomnym
runtime. JIT-trimmed oznacuje redukovany obraz JIT sluzby definovany v kapitole
tvorby testovaci aplikace. AOT oznacuje obraz AOT sluzby. Pouzity piikaz k sestaveni
obrazu je docker build -t <service>:<tag> -f <target>.Dockerfile .. V prikazu <target>
predstavuje vybranou kompila¢ni metodu AOT, JIT nebo JIT.Trimmed, zatimco <ser-
vice> reprezentuje jméno sluzby. Konkrétni Dockerfile soubory jsou soucasti adresaie

jednotlivych sluzeb.

Tabulka 6.4 Nekomprimovana velikost obrazu sluzeb

Sluzba | JIT-full (MB) | JIT-trimmed (MB) | AOT (MB)
SRS 121.97 31.03 31.41
FUS 134.36 36.27 38.32
BPS 122.39 31.25 31.40
EPS 122.26 31.22 31.74

Ve vysledku jsou obrazy sluzeb vyuzivajicich plnohodnotného .NET runtime vy-
razné veétsi nez je tomu u kontejnert nativnich AOT sluzeb. Nicméné self-contained
varianty obrazu JIT sluzeb s trimming poskytuji ekvivalentni vystup vici nativnim
AOT. Pouziti procesu trimming s sebou nese urcita rizika a nejedné se o béznou formu
nasazeni sluzby. Vyvoj sluzeb s timto zptisobem nasazeni nese jisté podobnosti jako
vyvoj nativnich AOT sluzeb. Presto je mnozina omezeni v .NET, které pouziti trim-
ming uklada na vyvijenou aplikaci mensi, nez vyzaduje nativni AOT vyvoj. Vysledek
ukazuje, ze v pripadé snahy dosadhnout co nejmensi velikosti obrazu, AOT kompilace
produkuje obdobnou velikost obrazu jako zacileni na JI'T kompilaci s optimalizaci ve-
likosti. Vysledek vyvraci hypotézu 2, kdy bylo predpokladano, ze velikost obrazu AOT
sluzeb bude znatelné mensi, nez tomu je v pripadé JIT sluzeb, nezavisle na pouziti

optimalizace.

Zakladni obraz dotnet/runtime-deps:8.0-jammy-chiseled teoreticky obsahuje nepo-

tfebné zavislosti a jeho nekomprimované velikost 10.23 MB by neméla predstavovat
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nejmensi mozny zaklad pro nativni AOT aplikaci. Za tcelem tvorby mensiho obrazu
byly provedeny experimenty s vytvorenim vlastniho obrazu na bézi Alpine OS s kompa-
tibilitou pro knihovnu glibe. Vysledkem tvorby vlastniho zédkladniho obrazu byl obraz
vétsi nez vyuzity runtime-deps. Rovnéz byly prozkoumany moznosti vyuziti riznych
obrazii s knihovnou glibe. Na architektuie x64 byl prozkouman frolvlad/alpine-glibe,
ktery predstavuje jeden z nejmensich spustitelnych OS. Zéakladem tohoto obrazu jsou
konkrétni verze Apline OS doplnény o specifické verze glibc. Sluzby pro svij provoz
vyzaduji glibc ve verzi 2.29. Bohuzel verze obrazu disponujici touto zéavislosti dosahuji
vetsi velikosti nez difve zminény runtime-deps obraz. Experiment redukce tedy skoncil
neuspéchem, kdy se nepodarilo vytvorit mensi obraz nativni AOT sluzby. Problematika
tvorby a minimalizace obrazu sluzeb je znac¢né komplexni a zavisld na mnoha faktorech.
Jeji iplné pokryti a prozkoumani vSsech moznosti optimalizace obraztu .NET sluzeb je

nad rdmec této prace.

6.3 Analyza testovani

Nésledujici sekce se zabyva analyzou testovacich scénari a vysledku testovani. Testo-
vani bylo provedeno na zékladé predem definované metodiky. Testy byly vytvoreny s
ohledem na funkéni a nefunkéni pozadavky dle podkladii. Samotné testy a vysledky z
nich ziskané maji spiSe informativni charakter a predstavuji vzor pro dalsi testovani.
Na to ma vliv variabilita externich vlivii a pfidand hodnota v testovani specificky do-
ménovych problémi na konkrétnim HW. Pfi testovani byl nezavisle na spustény test
zaznamenavan stav hostitelského systému s ohledem na spusténé kontejnery a vyuziti
systémovych prostiedki. Samotné sluzby vyuzivaly pfedem definované metry ve fra-
meworku ASP.NET pro dodatecnou diagnostiku a monitorovani. Vysledky testovani

byly zaznamenany a analyzovany.

6.3.1 Scénar 1 - Vykonnost komunikace

Prvni scénar se zabiral jednoduchou funkcionalitou dotazu na healthcheck endpoint a
méfenim vykonu Kestrel serveru u odpovédi na pozadavky skrze REST API. Nasledujici
tabulka zobrazuje primérné vyuziti zdroji a dobu odpovédi sluzeb v testovacim scénari
1 pro oba kompila¢ni rezimy.

Testovani prineslo rozdilné vykonnostni vysledky mezi JIT a AOT kompilaci. Dle
predpokladu AOT sluzby vyuzivaly méné ¢asu CPU. Pamétova stopa vsak u nich byla
vétsi. Konecné, AOT sluzby byly schopné v pruméru rychleji odpovidat. Vysledek pou-
kazuje na dodatecnou rezii od CLR na CPU v ptipadé JIT sluzeb. Vétsi vyuziti paméti
u AOT sluzeb poukazuje na rezii vygenerovanych typu a pritomnost dalsich zavislosti

v programu nacteného v paméti. Rozdil vyuziti 10 je s ohledem na dobu vyuziti a
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Tabulka 6.5 Prumeérné vyuziti zdroji a doba odpovédi healthcheck sluzeb
| Sluzba - Rezim | CPU (ms) | IO (ns) | Pamét (MB) | Doba pozadavku (ms) |

SRS-AOT 3.41 0.550 41.1 1.61
SRS-JIT 9.69 0.453 41.3 3.84
FUS-AOT 1.99 0.825 92.5 1.27
FUS-JIT 7.62 0.458 39.3 2.22
BPS-AOT 1.21 0.425 37.9 2.57
BPS-JIT 9.24 0.550 36.3 1.96
EPS-AOT 2.47 0.451 36.5 2.07
EPS-JIT 6.63 0.686 35.3 3.09

pocet pozadavki zanedbatelny. Cisté rychlost zpracovani pozadavku ukézala na rych-
lejsi zpracovani AOT sluzbami. I kdyz tato hodnota neni v mnoha ptipadech kritickym
faktorem, v pripadé velkého mnozstvi vyuzitych sluzeb pro splnéni pozadavku, se muze

rozdil v fadech milisekund nascitat do znatelné prodlevy.
6.3.2 Scénar 2 - Pristup k perzistenci

Scénar se zabyval vykonnosti pristupu k perzistenci, respektive simulaci bézného scé-
nare, kdy jsou data ziskavana a ukladédna do databéze. Faktorem byla jak samotna
rychlost sluzby v ohledu komunikace a serializace dat, tak rychlost zpracovani poza-
davku databazi. Nasledujici tabulka zobrazuje prumérné vyuziti zdroji a dobu odpo-

védi sluzby FUS v testovacim scénéfi 2 pro oba kompilacni rezimy.

Tabulka 6.6 Pramérné vyuziti zdroju sluzbou FUS a doba odpovédi stazeni a nahrani

souboru
| Sluzba - Rezim | CPU (%) | IO (ns) | Pamét (MB) | Doba pozadavku (ms) |
FUS-AOT 0280 | 2.132 472 49.26
FUS-JIT 0.602 2.384 75.9 63.38

Ve vysledku je vidét vyrazny rozdil ve vyuziti zdroji mezi AOT a JIT verzi sluzby.
Oproti pfedchozimu méfeni je AOT pamétove efektivnéjsi. Poukazuje na méné efektivni
datovou manipulaci pii serializaci v pfistupu k perzistenci, ale také pfi serializaci a
kompresi souboru na rozhrani REST API. V pripadé doby odpovédi JIT sluzby na prvni
pozadavek vyzadujici generovani typt nebo serializace je obecné znatelna prodleva. To
je néasledkem JIT kompilace potifebného kédu pfi prvnim volani. Oproti tomu prvni
volani totozného pozadavku na AOT varianté sluzby ma obdobnou rychlost odpovédi
jako prumérny pozadavek.

Vysoka pamétova rezie na zpracovani pozadavki pro nahrani a stazeni souboru ma za
vysledek vyraznou alokaci a béh GC. Naro¢nost scénare odfiltrovala nepatrné rozdily

mezi vyuziti GC dané podstatou jejich béhového prostredi a zplusobem zpracovani
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Tabulka 6.7 Prumérné vyuziti GC sluzbou FUS

| Sluzba - Rezim | Alokovana pamét (MB) | Doba béhu (ms) | Velikost objektu (MB) |
FUS-AOT 253.0 107.0 15.6
FUS-JIT 237.0 134.0 16.6

pozadavku. Vysledek ukazuje, ze pii dostatecné zatézi jsou vysledky AOT a JIT sluzeb

srovnatelné.
6.3.3 Scénar 3 - Vypocetni zatéz

Za tucelem zjisténi vykonnosti sluzeb, jejich potencionalné odlisné vyuziti systémo-
vého API byl otestovan scénai vypocetni zatéze. Na jednotlivé sluzby byly vysilany
pozadavky na vypocet 40. Fibonacciho ¢isla rekurzivni metodou. Nasledujici tabulka
zobrazuje prumérné vyuziti zdroju a dobu odpovédi sluzeb v testovacim scénaii 3 pro

oba kompila¢ni rezimy.

Tabulka 6.8 Primérné vyuziti zdroju sluzbou BPS a doba odpovédi vypoctu
Fibonacciho ¢isla

| Sluzba - Rezim | CPU (%) | 10 (ns) | Pamét (MB) | Doba pozadavku (s) |

BPS-AOT 2.596 0.550 24.5 5.80

BPS-JIT 2.783 0.637 32.1 6.07

Vysledky testovani ukazaly Ze pii ndro¢né vypocetni zatézi zddna z kompilaci nebyla
¢asu CPU nez JIT kompilovana. Tato skute¢nost naznacuje, ze vykonnostni vyhody
AQOT sluzeb jsou pii vetsi zatézi srovnany. V ostatnich mérenych hodnotéach byly rozdily

zanedbatelné.

Tabulka 6.9 Primérné vyuziti GC sluzbou BPS

| Sluzba - Rezim | Alokovana pamét (MB) | Doba béhu (ms) | Velikost objektu (MB) |
BPS-AOT 19.0 18.3 9.6
BPS-JIT 9.1 3.1 8.5

M v

GC a alokované paméti. Na vyslednou rychlost odpovédi sluzby to v8ak nemélo vliv.

6.3.4 Scénar 4 - Vzajemna komunikace sluzeb

v

Komplexnéjsi situace pro aplikaci byla simulovana ve ¢tvrtém scénafi. Situace simulo-
vala kombinaci synchronni a asynchronni komunikace mezi sluzbami, pristup k perzis-

tenci a vypocetni zatéz.
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Tabulka 6.10 Primérné vyuziti zdroji sluzbami dle nasazeni v kompila¢nich rezimu

| Rezim | CPU (%) | 1O (ns) | Pamét (MB) |
AOT 3.732 [ 4.830 124.3
JIT 3.035 | 7.560 138.5

Vysledky ukazaly oc¢ekdvané chovani dle pfedchozich vysledki a hypotéz. Zpracovani
pozadavku skrze vice sluzeb je obdobné naro¢né pro oba kompilaéni rezimy. Samotné
vyuziti zdroju neposkytuje opovéd pro vhodnéjsi kompila¢ni reZim pro mnozinu mini-

malistickych sluzeb zpracovavajicich pozadavek v ramci aplikace.

6.3.5 Scénai 5 - Rychlost odpovédi sluzby po startu

V tomto scénéfi byla vyvoldna simulace Serveless nasazeni. Jednotlivé varianty sluzby
SRS byly v rdmci testu spustény, kontrolovany nez se dostaly do stavu healthy a na-
sledné nad nimi byl zavolan dotaz pro ziskidni generovanych dat. Pro tento specificky
scénar bylo doplnéno testovani i trimmed verze JIT sluzby SRS. Tabulka niZe zobrazuje
priumérné vyuziti pameéti a dobu odpovédi sluzby SRS v testovacim scénaii 5 pro oba

kompila¢ni rezimy.

Tabulka 6.11 Pramérné vyuziti zdroju sluzbou SRS a doba odpovédi véetné startu

sluzby
| Sluzba - Rezim | Doba startu sluzby a pozadavku (s) [ Pamet (MB) |
SRS-AOT 0.945 12.40
SRS-JIT 2.434 33.07
SRS-JIT-Trimmed 2.464 35.84

Vysledky ukézaly, ze sluzba kompilovana nativnim AOT zptusobem je vyrazné rych-
leji dostupna a odpovida na pozadavky diive nez sluzba kompilovana pro CLR. Cel-
kova doba startu kontejneru vsak nepomérné odpovida propagované rychlosti startu
samotného programu. To je déno rezii kontejneru, tedy jeho OS. Rychlost odpovédi je
tedy velkym pomérem zavisld na konkrétnim prostiedi, ve kterém je sluzba spusténa
a scénari nasazeni. V pripadé microservice architektury a kontejnerizovaného nasazeni
je kritickym faktorem pravé doba odpovédi véetné kontejneru. Presto vysledek uka-
zuje, ze AOT kompilovana sluzba je mnohem vhodnéjsi varianta pro scénaie, kdy neni
vhodné aby odpovidajici kontejner neustéale bézel. At uz je divodem pro tento stav

uspora zdroji nebo bezpec¢nostni pozadavky.

6.4 Zavér analyzy

Na zakladé vysledki vyvoje, vystupu a testovani sluzeb lze zhodnotit definované hy-

potézy nasledujicim zpisobem:
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e Hypotéza 1 - Hypotéza, ze vyvoj sluzeb s jak AOT, tak JIT kompilaci je v ramci
podporované funkcionality systémovych knihoven a ASP.NET mozny s podob-
nym API se ukazal jako ne zcela pravdivy. Pfi vyvoji nastaly komplikace se seri-
alizaci konfigurace, na které bylo nutné reagovat vyuzitim odlisného API. Dalsi
problémy nastaly s vyuzitim Entity Framework. Tento ORM vyuziva pro prova-
déni operaci nad databazi tzv. tracking, ktery zaznamena zmény nad aplika¢nimi
objekty a podle nich tvoii vysledné databazové operace. Vypnutim trackingu bylo
umoznéno se na datové entity dotézat a aktualizovat je. Operace vloZeni nové en-
tity vSak bez trackingu nebyla moznéa. Pro knihovny 3. stran lze obecné fici, ze
podpora AOT kompilace neni vzdy tplné ziejmé. I v situacich, kdy AOT varo-
vani jsou implementovany, neznamenaji nutné, ze vyuzité API nebude funkéni,

ale jejich absence ve vypisu kompilace nezaruc¢i bezproblémovy béh aplikace.

e Hypotéza 2 - Vysledky ukazuji, ze sluzby kompilované nativné AOT se vy-
razn€ji rychleji spousti jak na hostitelskych systémech, tak v kontejnerizovaném
prostiedi. OvSem pii zapocteni rezie startu virtualizovaného OS, neni tento rozdil
az tak markantni. Binarni velikosti samotnych aplikaci jsou mnohonasobné vétsi,
nez je tomu u sluzeb vyzadujici CLR. Vytvorené obrazy nativnich AOT sluzeb
disponuji mensi velikosti nez obrazy JIT sluzeb s plnohodnotnym runtime, ovsem
jejich velikost je obdobn4 jako u specificky zmensenych JIT sluzeb. Vysledné ob-
razy AOT sluzeb jsou ve vysledku ekvivalentni velikosti a rychleji spustitelné.

Hypotéza nebyla potvrzena.

e Hypotéza 3 - Na zakladé dostupnych metrik bylo potvrzeno, ze obecné sluzby
kompilované AOT maji mensi vyuziti CPU. Vyuziti paméti a 10 se ukézalo byt
srovnatelné jak u sluzeb kompilovanych JIT v CLR. Toto chovani je zptsobeno
rozdilem v dobé, kdy se generuji potiebné typy a ¢asti funkcionality aplikace. JIT
kompilace umoziuje za provozu vyuzit méné paméti, nicméné ani tento fakt nebyl
pravidlem ve vSech scénarich. Zaroven bylo ale pozorovano zvysené vyuziti GC
v pripadé sluzeb kompilovanych AOT. I pfes tuto dodatec¢nou rezii byly obecné
efektivnéjsi a hypotéza byla potvrzena. Rozdily vSak nebyly tak signifikantni u

N

pri pozadavcich s malym zatiZenim na sluzbu.
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ZAVER

V ramci diplomové prace byly analyzovany kompila¢ni rezimy JIT a nativni AOT na
platformé .NET. Prvni ¢ast predstavuje reserSe, ve které byly popsany zakladni prin-
cipy fungovani platformy .NET, jejich kompila¢nich rezimu a cili kompilace. Nasledné
byla popséna architektura microservice, které slouzi jako primérni zacileni nativnich
AOT aplikaci a ktera poskytuje vzor pro testovaci nasazeni. V neposledni rfadé byla
popsana problematika testovani a monitorovani aplikace. V praktické ¢asti byly pfi-
blizeny néstroje a techniky pouzité k vyvoji, sestaveni a nasazeni testovacich sluzeb
spolu s monitorovacimi nastroji. Poté byly provedeny testy podle pfedem definované
metodiky a scénaiti. V analytické ¢asti byly shrnuty poznatky z vyvoje, analyzovany
kompila¢ni vystupy sluzeb a vyhodnocena testovaci data. Vysledkem prace je ana-
Iyza pouziti kompila¢nich rezimu JIT a nativni AOT pro vyvoj sluzeb v .NET. Déle
byla vytvofena sada testovacich sluzeb, které slouzi jako ukazka moznosti platformy.
V neposledni fadé pro ucely analyzy byla vytvorena testovaci aplikace, jenz umoziuje
tvorbu, nasazeni a monitorovani .NET sluzeb. Vystup prace zprostiedkovava prehled
o moznostech a omezenich nativni AOT kompilace v .NET a poskytuje aplikaci pro
jednoduchou implementaci vlastnich testovacich scénaii. Dodéva teoreticky zaklad,
zkuSenosti a vysledky testovani do specifické oblasti vyvoje nativné AOT kompilova-
nych sluzeb na platformé .NET.

Sluzby kompilované nativnim AOT zpusobem prinasi specifické vykonnostni vyhody
za cenu kompatibility. Vyvoj kodu je s ohledem na zazité postupy a praktiky v .NET
nestandartni. Vyuzitim interceptorii a generatorti je odebrana ¢ast inciativy z rukou
vyvojare a vytvari se na pozadi kompilace v .NET dalsi iroven abstrakce. Podpora
knihoven a frameworkt tfetich stran je omezena a nelze se spolehnout na jejich plnou
funké¢énost. Tim pripada na vyvojafe zodpovédnost za implementaci vlastnich feSeni,
ktera by jinak byla dostupné. Pfi vétsiné vzorti nasazeni nejsou ¢isté vykonnostni vy-
hody dostate¢nym divodem pro prechod na nativni AOT kompilaci a obétovani funkei
runtime prostiedi spolu s Sirokou podporou knihoven.

Samotny programovy vystup nevysel presné dle o¢ekavani. Nativni AOT sluzby pro-
dukuji vétsi programovy vystup nez JIT sluzby. Situace se vSak méni pii kontejnerizova-
ném nasazeni. Obrazy hostujici JIT sluzby s plnohodnotnym runtime jsou jednoznacné
vétsi nez obrazy nativnich AOT sluzeb. OvSem v pripadé JIT sluzeb a self-contained
nasazeni s redukci velikosti pomoci trimming je mozno produkovat obrazy JIT slu-
zeb ve velikosti ekvivalentni obrazu AOT sluzeb. Vysledné programy AOT sluzeb byly
analyzovany i z pohledu cilovych OS a architektur, kdy vysledky ukazaly velikostné
nejvétsi optimalizaci u Windows s o néco horsim vysledkem pro Linuxové distribuce.

Po strané architektury HW se ukazala byt vyhodnéjsi architektura amd64 s instrukéni
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sadou CISC, ktera produkovala mensi velikost nativni aplikace.

Ve vykonnostnim porovnani byly obrazy nativnich AOT sluzeb obecné efektivnéjsi
ve vyuziti systémovych zdroju, obzvlasté CPU. Vysledky testovani ukazaly, ze na plat-
formé .NET nativni AOT aplikace maji nespornou vyhodu v pozadované zékladni rezii
pro provoz sluzby. Tento rozdil je obzvlast znatelny v situacich, kdy je nutno vyuzit
velké mnozstvi instanci stejné sluzby (plyne z mensi velikosti obrazu) a v situacich, kdy
je pro systém rozhodujici rychlost zpracovani pozadavku sluzbou véetné spusténi (napf.
Serverless nasazeni). Konkrétné rozdil rychlosti spusténi kontejneru sluzby véetné od-
povédi na pozadavek byl vyrazné ve prospéch nativnich AOT sluzeb. Nereprezentuje
vSak presné rozdil rychlosti spusténi samotného programu. Rezie spojena se spusténim
kontejneru vyznamnym zptisobem zasahuje do celkové doby, nez se sluzba nastartuje.
Obdobné se priblizila i rezie na systémové prostfedky ve scénarich, kdy sluzby mély
vykonavat narocné procesy a vykonnostni vyhody nativni AOT kompilace nebyly tak
markantni. Vysledky vykonnostniho testovani byly zaznamenény a zpracovany do ta-
bulek a jsou soucasti textu préace. Zaroven byly vytvoreny interaktivni dashboardy v

ramci aplikace Grafana, jez umoznuji podrobny nahled na vykonnost celé aplikace.

Mnoho vyhod, které z platformy .NET plynou souvisi s moznostmi CLR. Nativni
AOT kompilace mé smysl ve specifickych pripadech, jez plynou z nutnosti rychlosti
spusténi a velikosti obrazu aplikace. S ohledem na velikosti obrazu JIT sluzeb, které
se podarilo vytvorit, lze Tici, Ze existuji alternativy pro tvorbu malych .NET obrazi.
Konkurenéni vyhody AOT kompilace v .NET, oproti jinym technologiim produkuji-
cim nativni programy, nastavaji pri sjednocené technologické bazi. Pokud je vyvojar,
respektive zapojeny tym schopen efektivné piijmout jiny jazyk a technologii, jsou vy-
hody AOT kompilace zmenSeny, zatimco nedostatky zvyraznény. Pfedpoklad stejné
technologické a kédové baze na platformé NET je ¢astecné v rozporu s pozadavky na
poskytovani cloudovych sluzeb, kdy je ocekavano silné technické a védomostni zazemi,
ale také flexibilni pristup k implementaci feSeni. Déle tento pfedpoklad jde proti jedné
z vyhod microservice architektury, a to moznosti kombinovat rizné technologie a na-
stroje. 7 sirsiho pohledu na platformu .NET a strategii firmy Microsoft, nativni AOT
zapliuje specifickou diru v portfoliu technologii. Poskytuje moznost tesit specifické si-
tuaci, vyzadujici charakteristiky nativnich aplikaci na PC platformé. Spolu s dalsimi
nastroji platformy .NET vytvari ucelenou sadu technologii pro tvorbu kompletnich
cloudovych teseni. Vyvojari, ktefi se rozhodnou pro AOT kompilaci, by méli byt obe-
znameni s témito specifiky a méli by byt schopni je zohlednit v ndvrhu a implementaci
feSeni.

V néavaznosti na testovaci aplikaci, kterd v préaci vznikla za tcelem vykonnostniho
testovani sluzeb, se nabizi doplnit implementaci dalsich sluzeb, pripadné rozsitit sta-

vajici. Snahou bylo vytvorit feseni, na zakladé néhoz bude mozno jednoduse imple-
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mentovat konkrétni scénare vyuziti nativni AOT kompilace v .NET a analyzovat je.
Podle vzoru soucasného feseni lze dodat dalsi funkcionalitu, nastavit dalsi zdroje moni-
torovani, piipadné rozsitit moznosti vizualizace dat. Z pohledu uzivatelské piivétivosti
se nabizi tvorba aplikace s grafickym rozhranim vyuzivajici princip Docker outside of
Docker. Timto by bylo mozné zjednodusit spousténi konkrétnich testovacich scénéaii. V
ramci webové aplikace by bylo mozné nastavit parametry testovani, spustit konkrétni
test a prokliknout se odkazem na relevantni dashboard v Grafané. S ohledem na cit-
livé data a pristupy, které aplikace zprostiedkovava, se nabizi rozsifeni o autentizaci a
autorizaci komunikace sluzeb. Toto rozsifeni je obzvlast podstatné, mé-li byt aplikace
vefejné dostupné. Jelikoz grafické rozhrani aplikace je zalozeno na aplikaci Grafana,
jez je schopna pripojit se k externim zprostiedkovatelim autentizace, bylo by vhodné
zapojit autentizacni sluzbu jako napriklad Keycloak a sjednotit autentifikaci napiic

aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AOT Ahead of Time

API Application Programming Interface
AST Abstract Syntax Tree

CAS Code Access Security

CD Continuous Delivery

CI Continuous Integration

CIL Common Intermediate Language
CLI Command Line Interface

CLR Common Language Runtime

CORS  Cross-Origin Resource Sharing
CPU Central Processing Unit

CSS Cascading Style Sheets

DevOps Development and Operations
DLL Dynamic Link Library

DRY Don’t Repeat Yourself

EF Entity Framework

GC Garbage Collector

GUI Graphical User Interface

HW Hardware

HTML  Hypertext Markup Language
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
HTTP  Hypertext Transfer Protocol
[IAM Identity and Access Management

IDE Integrated Development Environment
IL Intermediate Language

10 Input/Output

[oT Internet of Things

IP Internet Protocol

JIT Just in Time

JSON JavaScript Object Notation
JWT JSON Web Token

LINQ Language Integrated Query
MAUI  Multi-platform App Ul

MSIL Microsoft Intermediate Language
MVC Model-View-Controller

MVVM  Model-View-ViewModel
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NoSQL
OAuth
ORM
OS

PC
R2R
RAD
RAM
REST
RPC
SCM
SDK
SQL
SSL
SW
TLS
URI
URL
VB
VM
VUs
WASM
XML

Not Only SQL

Open Authorization
Object-Relational Mapping
Opera¢ni Systém

Personal Computer

Ready to Run

Rapid Application Development
Random Access Memory
Representational State Transfer
Remote Procedure Call
Source Code Management
Software Development Kit
Structured Query Language
Secure Sockets Layer
Software

Transport Layer Security
Uniform Resource Identifier
Uniform Resource Locator
Visual Basic

Virtual Machine

Virtual Users

WebAssembly

Extensible Markup Language
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SEZNAM PRILOH

PL Obsah pfilozeného CD
P IL Obrazkova priloha



PRILOHA P 1. OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje monorepozitafr prace, véetné zdrojovych kodi textu, programi,

nasazeni a konfigurace. Struktura CD je néasledujici:

e fulltext.pdf - text diplomové prace ve forméatu PDF/A
e src - slozka s obsahem monorepozitare prace

e src/Thesis/ - zdrojové kody textu préce

e src/Source/ - zdrojové kody programi

e src/Documentation/ - pomocné kédy pro dokumentaci
e src/readme.md - popis obsahu repozitafre

e src/LICENSE - licence repozitaie



PRILOHA P II. OBRAZKOVA PRILOHA
Priloha obsahuje obrazky vytvoreny v priubéhu vyvoje, testovani a analyzy. Obréazky
jsou v piipadé diagramu vytvoreny pomoci nastroje Graphviz a Python knihovny Dia-

grams Mingrammer. v piipadé dashboardi se jedna o foto obrazovky aplikace Grafana.
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