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1 Uvod

Mikroservisna arhitektura je trenutno najpopularniji model arhitekture kod
modernih veb aplikacija. Mirkoservisi su pogodni jer omogucéavaju podelu od-
govornosti unutar aplikacije i izmedu razvojnih timova koji ih implementiraju,
tako da timovi mogu samostalno odluc¢ivati o primeni odgovarajucih tehnologija.
Python odlikuje jednostavna sintaksa, relativno kratak period razvoja kompo-
nenti (kao $to su mikroservisi) u poredenju sa drugim objektno orjentisanim
jezicima i veliki skup biblioteka koje su dostupne na zvani¢nom indeksu paketa
(PyPI). Za ovaj jezik postoji vise popularnih razvojnih okruZenja (eng. frame-
work), a u ovom radu biée prikazano Flask mikro okruZenje.

Radi bolje ilustracije gore pobrojanih pojmova, osmisljena je i razvijena po-
sebna aplikacija, koja kreira mrezu povezanih mini servisa, pri ¢emu svaki od
njih funkcionise sli¢no kao Twitter. Svaki servis je nezavisan objekat sa sop-
stvenom bazom podataka, jedinstvenim identifikatorom i svestan je postojanja
drugih servisa u mrezi, moze komunicirati sa njima i pretraziti podatke iz nji-
hovih baza podataka. Takode, implementacija svakog servisa je ista dok su
pocetne konfiguracije razlicite.

Aplikacija je nazvana Seven Tweets i na raspolaganju se kao slobodan softver
pod licencom Apache 2 nalazi na adresi [11]. Aplikacija je napisana u Python3
programskom jeziku, Flask okruzenju i koristi Postgresql bazu podataka. Po-
kretanje aplikacije moguée je na drugim tipovima servera koji su pogodniji za
produkcijsko okruzenje, kao Sto je wsgi http server Gunicorn. Uz softver dolaze
testovi aplikacionog interfejsa i jedini¢ni testovi napisani u Pytest-u.



2 Mikroservisna arhitektura

Arhitektura programskog sistema se moZe definisati kao skup komponenti
i naéin na koji su one povezane. Kreiranjem arhitekture treba razdvojiti za-
hteve i funkcionalnosti programskih komponenti i njihove veze, koriste¢i neki od
razvojnih pristupa. Kod razvoja veb aplikacija uobicajeno je aplikaciju struk-
turirati u viSe delova ili slojeva. Najceséi izbor je troslojna arhitektura koja
aplikacijske komponente razdvaja na prezentacijski (http), aplikativni ili biznis
sloj i sloj podataka. Prezentacijski sloj je u direktnom kontaktu sa korisnikom,
pruza mu potrebne informacije i zaduZen je za celu interakciju sa njim. Sloj u
sredini ili aplikacijski sloj, zaduZen je za upravljanje aktivnostima koje pojedina
veb aplikacija treba da izvr$i. On je takode zaduZen i za komunikaciju prezen-
tacijskog i sloja podataka pa on upravlja tokom operacije. Najnizi sloj troslojne
arhitekture je sloj podataka. On sadrzi informacije o podacima i logiku pristupa
tim podacima. Slojevito razdvajanje aplikacije olakSava razvoj funkcionalnosti
i njeno odrzavanje. Broj slojeva arhitekrure moze biti proizvoljan mada je 3-
slojna arhitektura najce$¢a i ona je prikazana na slici 1. Primer proizvoljnih
slojeva moZe biti sloj osnovnih servisa koji se ¢esto nazivaju platforma.

<> Nalozi <>

<> Arikli <> ;

Klijentski zahtevi «———> |nternet Komunikacija|
f sa bazom i

prodavnlcaf, Porudzbine <> podataka E

<> Promocije <>

A

Ul sloj Aplikativni sloj Sloj podataka

Slika 1: Primer troslojne arhitekture aplikacije

Mikroservisnu arhitekturu ¢ini vise malih servisa, zvanih mikroservisi. To
su nezavisne programske komponente koje pruzaju usluge drugim servisima i
sa njima komuniciraju. Cilj razvoja servisa u mikroservisnoj arhitekturi je da
konacni servis bude $to manji, optimizovaniji i fokusiran isklju¢ivo na svoju
funkcionalnost koja treba da bude $to atomicnija. [1] Servisi su alternativno re-
Senje monolitnim aplikacijama koje u sebi sadrze sav kod zaduZen za kompletnu
interakciju sa korisnikom i bazom podataka. Vremenom, kako se aplikacija ra-
zvija, koli¢ina programskog koda sve vise raste. Svaka promena postaje otezana
i trosi vise vremena zbog sve veéeg broja linija koda. Iako se pri razvoju koristi



neki alat za strukturiranje koda unutar programske komponente, komponente i
njihovi odnosi postaju sve komplikovaniji. Obi¢no funkcije i metode povezuju
viSe domena odjednom, Sto dosta otezava implementaciju nove funkcionalnosti
ili otklanjanje gresaka.

Ukoliko se pri razvoju monolitne aplikacije razmisljalo o tome da su zajed-
nicki koncepti ¢vrsto povezani i da ¢ine smislenu celinu, tada je prelazak iz po-
stoje¢e monolitne arhitekture u mikroservisnu arhitekturu nesto jednostavniji.
Da bi izdvojili mikroservis iz monolitne arhitekture treba prvenstveno precizi-
rati njegov domen tj izdvojiti najmanju atomicku funkcionalnost koju bi mogao
da obavlja. Kako bi lakSe odredili taj domen, prvo treba sagledati postojeci
sistem i njega podeliti na smislene logicke celine. Iz dobijenih celina treba na-
staviti sa daljim izdvajanjem manjih celina sve dok se ne dode do odredenog
nivoa kompleksnosti. Tada se moZe razmatrati kako celine izdvojiti i napraviti
male nezavisne servise koji medusobno komuniciraju. Na slici 2 moze se videti
uporedni prikaz monolitne i mikroservisne arhitekture.

Monolitna arhitektura _ Mikroservisna arhitektura
ul ; .
(Prezentacijski sloj) : : ul

(Prezentacijski sloj) ’ mikroservis

Aplikativni sloj

Sloj podataka

T l ------------ ' mikroservis < mikroservis mikroservis
Baza ! B B
podataka : Baza ase ase
: podataka podataka podataka

Slika 2: Primer monolitne i mikroservisne arhitekture aplikacije

Autonomija servisa se ¢uva kontrolom svega S§to pruZaju servisi aplikacije.
Oni trebaju imati nezavisan mehanizam isporuke koda (eng. deploy) i nezavisnu
komunikaciju sa bazom podataka. Ukoliko servis deli previse svoje funkcionalno-
sti, moze doéi do negativnog efekta da klijenti postanu zavisni od interne logike
tog servisa. Servisi koriste aplikacioni interfejs (eng. application programming
interface-API) za komunikaciju sa drugim servisima putem mreZe. On se moze
predstaviti i kao zajednicki jezik izmedu servisa. Mikroservisi u okviru jednog
sistema mogu biti napisani u razli¢itim programskih jezicima ali bi trebalo da
imaju API klijente napisane u jezicima drugih servisa koji sa njime komunici-
raju. Odabir tehnologije u kojoj ¢e biti napisan specifican servis nije lak posao
jer treba uzeti u obzir dosta faktora. Neki od najbitnijih su prilagodenost odre-



denog programskog jezika samom domenu servisa - na primer ne treba koristiti
interpreterski jezik za servis koji treba dosta brzo da izvrsava kod i da odgo-
vara na veliki broj zahteva od strane drugih servisa. DuZina implementacije
servisa i odrzavanje su takode bitni faktori narocito u situaciji kada su dati fik-
sni vremenski okviri. Omogucéavanje odabira odgovarajuée tehnologije za svaki
zadatak, skra¢ivanje vremena razvoja i poboljSane performanse aplikacije su ve-
lika prednost u odnosu na tradicionalnu monolitnu arhitekturu gde tehnologija
koja se koristi u celoj aplikaciji moZzda nije najbolji alat za neki zadatak ili ta
funkcionalnost uopste nije podrzana. U tom slu¢aju potrebno je implementirati
odgovarajuéi algoritam u koriSé¢enoj tehnologiji. [2]

2.1 Prednosti mikroservisne arhitekture

Aplikacija sa mikroservisnom arhitekturom je podeljena na nezavisne kom-
ponente zvane mikroservisi koji zajedno saraduju da bi omogudili izvrSavanje
svih funkcionalnosti aplikacije. Svaki mikroservis obi¢no enkapsulira svoju bi-
znis logiku koja je zaduZena za pojedinacnu funkcionalnost aplikacije. Oni se
mogu nezavisno skalirati (na gore ili dole), testirati i mogu imati nezavisan me-
hanizam isporuke koda na produkcijskom okruzenju. Glavne prednosti ovog
tipa arhitekture su:

e Agilnost.

e Autonomnost servisa.

e Atomicka funkcionalnost - visoka kohezija i slabo povezivanje.
e Nezavisnost od OS platforme.

e Moguce je razli¢ite servise implementirati u razli¢itim tehnologijama i pro-
gramskim jezicima.

e Razvoj koda i isporuka su nezavisni za svaki servis.

— Ovo omoguéava lakse obezbedivanje neprekidne integracije (eng. con-
tinuous integration) i brzu isporuku novih funkcionalnosti.

— Omogucava pravljenje velikih skalabilnih sistema i granularno plani-
ranje isporuke nove verzije aplikacije.

e Skaliranje na nivou servisa.
e Jednostavnije baze podataka koje nisu deljene izmedu servisa.

Jedna od velikih prednosti je i to $to razvojni timovi mogu biti manji i orjen-
tisani na pojedinacne servise. Za resSavanje problema mogu koristiti tehnologiju
za koju se proceni da se najbolje uklapa u potrebe specifi¢nog servisa.



2.2 Razlike i sliénosti sa SOA

Kao glavna razlika izmedu mikroservisne arhitekture i SOA obi¢no se navodi
to 8to SOA ne daje programerima i ostalim razvojnim inZenjerima smernice
kako od monolita napraviti servisnu arhitekturu. Ne definiSu se striktne granice
i predvidena veli¢ina pojedinacnog servisa, niti koje bi granulacije trebala da
ima nova arhitektura. Na sve te odluke delom uti¢u i proizvodaci programskih
okruZenja svojim izborom tehnologija i implementacijom SOA-e. Kod SOA-e su
Cesto izostavljeni prakti¢ni primeri, kako pravilno odvojiti servise jedne od dru-
gih, a upravo iz toga proizilaze problemi povezani sa SOA-om. Mikroservisna
arhitektura se razvila iz stvarnih primera te se moze, na neki nacin, smatrati
posebnim SOA pristupom. [2] U tabeli 1 mogu se videti osnovne razlike izmedu

ove dve arhitekture.

Mikroservisna arhitektura

SOA

Razdvajanje funkcionalnosti i ogranica-
vanje konteksta servisa

Maksimalna iskori§éenost istog servisa

Dodavanje nove funkcionalnosti uglav-
nom znac¢i dodavanje novog servisa

Uglavnom se zahteva izmena ve¢ posto-
jecih servisa

Veliki fokus na DevOps i Continuous
Delivery

Popularno ali ne i neophodno

Koristi jednostavne protokole poput
HTTP-a, REST-a ili RPC-a i jedno-
stavne poruke. Cesto se koriste i bro-
keri poruka kao sto je RabbitMQ

Za komunikaciju se koristi Enterprise
Service Bus i podrzava nekoliko proto-
kola poruka

Obi¢no se koriste Cloud platforme i
kontejneri za pokretanje aplikacija

Zajednicka platforma za sve servise

Svaki servis moZe imati svoju bazu po-
dataka

Deljenje zajednicke baze podataka

Tabela 1: Prikaz razlika izmedu SOA i mikroservisne arhitekture




2.3 Dizajniranje mikroservisa

Posmatranjem servisa u mikroservisnoj arhitekturi moze se zakljuciti da su
im zajednicke osobine slaba povezanost i visoka kohezija.

Slabo povezivanje (eng. Loose coupling) u mikroservisnoj arhitekturi se kori-
sti da bi imali moguénost menjanja jednog servisa bez uticaja ili izmena drugog
servisa pa je to jedna od najvaZnijih prednosti. Slabo povezani servisi ne znaju
puno jedni o drugima, ¢ak i kada neposredno saraduju. Ako se pri razvoju ne
uzme u obzir da se sva komunikacija odvija kroz mrezu, tada moze doé¢i do
problema s performansama i bitno je pripaziti na ucestalost razmene informa-
cija izmedu servisa. Velika fluktuacija informacija izmedu dva servisa dovodi do
¢vriée povezanosti izmedu njih, $to je isto suprotno od onoga Sto se Zeli postiéi.
Cilj je posti¢i visoku koheziju (eng. High cohesion) i grupisanje logike programa
u povezane celine. Svaka celina sadrzi logiku i ponaSanje koje je usko vezano
za njen kontekst, dok je sve ostalo, §to nije direktno vezano za taj kontekst, u
drugoj celini. Granice celina kreiraju se prema njihovim kontekstima. Te celine
pretvaraju se u servise pa se zahtev za promenom ponaSanja pojedinog servisa
menja samo na jednom mestu i to ubrzava isporuku promene na produkcijsko
okruZenje (eng. production environment). U slu¢aju da se funkcionalnost pro-
teze kroz viSe servisa, kao Sto je to Cesto sluc¢aj kod loSije grupisanih celina,
za, promenu funkcionalnosti treba izmeniti nekoliko servisa i mozda ih pustiti
u produkciju u isto vreme. Menjanje veéeg broja servisa odjednom drasti¢no
povecéava rizik od greske pa je time postupak izmene puno tezi, buduéi da se
izvodi na nekoliko servisa.

2.4 Ogranicenje domena servisa

Dobra definicija konteksta je bitan korak prilikom dizajniranja servisa. Treba
izdvojiti informacije koje su bitne samo u okviru pojedinac¢nog konteksta i one
koje treba da budu deljene izvan njega. Skup funkcija kojima se bavi svaki kon-
tekst treba da bude sveden na minimum, idealno bi to bio jedan srodan skup
metoda.

Za primer se moZe uzeti platforma za prodaju stvari preko interneta. Defini-
sanje konteksta kod jednostavnog scenarija internet prodavnice moze izgledati
ovako:

e Domen logovanja korisnika i njegovih prava pristupa - autentikacija i au-
torizacija.

Domen podataka o korisnicima.

Domen podataka o artiklima.

Domen podataka o porudzbinama korisnika.

e Domen naplate usluga i artikala.

Iz gore navedenog moZe se zakljuéiti da buducéa platforma treba da ima
pet mikroservisa od kojih svaki implemetira po jedan domen. Klijentima ne bi



trebalo dopustiti direktan pristup ovim mikroservisima i zbog toga treba dodati
Javni API platforme koji ¢e biti mesto kontakta za klijente. Slika 3 prikazuje
jednu takvu platformu.

E Autentikacija-
! Autorizacija
; Korishici
Klijentski : » 5
zahtevi ; Artikli :
; Porudzbine ;
i Naplata

Slika 3: Primer platforme za prodaju stvari preko interneta

2.5 Servisi sa i bez stanja

U ovom poglavlju biée prikazane osnovne razlike izmedu Servisa bez sta-
nja (eng. Stateless) i Servisa sa stanjem (eng. Statefull). Kljuéna razlika je
u tome Sto Servisi sa stanjem zahtevaju ¢uvanje podataka na samom servisu
koji opsluzuje zahteve i to je preduslov za njihovo ispravno funkcionisanje. Sa
druge strane, Servisi bez stanja obraduju informacije dostupne u samom zahtevu
(eng. request payload) kao i informacije iz posvecenog Servisa sa stanjem, npr
spoljasnje baze podatka. [3]

Servisi bez stanja (eng. Stateless) Ovo je pristup u razvoju mikroservisa
koji je jednostavniji za implementaciju i veéinski je zastupljen. Mogu postojati
problemi sa sporijim odgovorom na zahteve jer se podaci dohvataju sa eksternog
izvora ali oni se u veéini slu¢ajeva daju resiti uvodenjem kes memorije. Vazne
karakteristike ovog pristupa:

e Procesiranje na osnovu podataka u samom zahtevu. Servis ne mora da
¢uva informacije izmedu zahteva ali to moze uraditi u spoljasnjem servisu
kao sto je baza.



Servis bez stanja Servis sa stanjem

‘ klijent 1 ‘ ‘ klijent 2 ‘ ‘ klijent n

‘ klijent 1 ‘ ‘ klijent 2 ‘ ‘ klijent n ‘

Y Y

Balanser mreznog saobracaja Balanser mreznog saobracaja

A4 Y

servisna servisna servisna

replika servisa replika servisa replika servisa
instanca 1 instanca 2 instanca n 1 2

n

Stanje u memoriji

Slika 4: Skaliranje servisa kod servisa bez stanja i servisa sa stanjem

e Moguce je imati viSe instanci servisa koje paralelno obraduju zahteve.
e Ragzliciti zahtevi mogu biti procesirani od strane razli¢itih instanci servisa.

e Balansiranje zahteva (eng. Load balancing) tj raspodela zahteva ravno-
merno po instancama znacajno olakSava skaliranje i poboljsava perfor-
manse servisa. Za ovo se koriste posebne aplikacije kao 5to je na primer
Nginx.

Servisi sa stanjem (eng. Statefull) Ovaj tip pristupa moZe da ima
odli¢ne performanse u specifiénim scenarijima gde se zahteva brzina u obradi
podataka. Primer za to su baze podataka i kompjuterske igre. Postoji odredeni
nivo kompleksnosti prilikom skalarinja jer je potrebno napraviti replike servisa
i podataka. Karakteristike:

e Procesiranje zahteva na osnovu sacuvanih podataka iz prethodnih zahteva.

e Obi¢no ista instanca servisa mora da procesira viSe zahteva koji su po-
vezani zajednickim stanjem ili to stanje mora biti podeljeno sa drugim
replikama servisa koje traze pristup.

e Skaliranje je mogudée pravljenjem vise replika servisa.

Na slici 4 prikazan je nac¢in skaliranja oba tipa servisa.



3 Dizajniranje API-ja
3.1 REST

Veéina modernih veb aplikacija ima API (eng. Application Programming
Interface) koji klijenti koriste prilikom interakcije sa aplikacijom. U 2000-tim
Roy Fielding je predstavio novi pristup u dizajnu veb servisa koji je nazvao
REST (eng. Representational State Transfer). Taj dizajn bio je namenjen pr-
venstveno za distribuirane sisteme zasnovane na hipermediji. REST nije nuzno
zavistan od HTTP-a i drugih protokola ali naj¢es¢a njegova implementacija ko-
risti HT'TP kao aplikacisjki protokol. Velika prednost REST-a je $to koristi
otvorene standarde i ne vezuje implementaciju API-ja ili klijenta aplikacije za
specificne tehnologije. Na primer, REST veb servis moze biti napisan u Pyt-
honu, a klijentske aplikacije mogu iskoristiti bilo koji jezik ili alat koji generise
HTTP zahteve da isparsiraju odgovor od pomenutog servisa.

Dobro dizajniran veb api bi trebalo da podrzava:

1. Nezavisnost od platforme - svakom klijentu bez obzira na njegovu im-
plementaciju je omoguéeno da pozove API servisa. To podrazumeva da
klijent i servis poStuje standardne protokole komunikacije i imaju uskla-
dene formate razmene podataka.

2. Evoluciju servisa - veb API treba da podrzava dodavanje funkcionalnosti
nezavisno od klijentskih aplikacija. Prosirivanje i razvitak API-ja ne treba
da utice na rad klijenta. Ova odlika se naziva i retroaktivna kompatibilnost
(eng. backward compatibility).

U nastavku su navedeni neki od glavnih principa dizajniranja RESTful API-
ja

e REST API je koncentrisan na resurse tj bilo koji tip objekta ili podataka
kome klijent pristupa.

e Resurs ima jedinstveni identifikator URI (eng. Unique Resource Iden-
tifier). Na primer URI za korisnika na platformi moZe biti: https:
//my-platform.com/vl/users/12

e Klijenti komuniciraju sa servisom tako §to razmenjuju reprezentacije re-
sursa. Mnogi veb API-ji koriste JSON(eng. Java Script Object Notation)
format.

e API treba da koristi standardan interfejs da izvrsi operacije na resursima.
Najvise koriséene metode su: GET, POST, PUT, PATCH i DELETE.

e REST APIT koristi model zahteva bez stanja (eng. Stateless request mo-
del). HTTP zahtevi treba da budu nezavisne i atomicke operacije. To
omogucava servisima da postignu veéu skalabilnost. Bilo koja instanca
servisa moze da opsluzi bilo koji zahtev od klijenta. Postoje i izuzetci od
ovog pravila, to su uglavnom servisi koji sluze za uskladistenje podataka.

e Linkovi su zastupljeni u reprezentaciji resursa kao u listingu 1 :
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https://my-platform.com/v1/users/12
https://my-platform.com/v1/users/12

1000

1002

1004

1006

1008

"href":"https://my-platform.com/vl/orders/3"
"orderValue":16.60,

"customer_id": 123,

"items": [
{"href":"https://my-platform.com/vl/item/1", "cost": "1.20" 1},
{"href":"https://my-platform.com/vl/item/5", "cost": "10" }

}

Listing 1: Primer reprezentacije porudzbine jedne musterije

3.1.1 Principi dizajniranja

Tokom 2008. Godine Leonard Richardson je predlozio slede¢i model za veb
API-je:

Nivo 0 - Pocetni nivo dizajniranja API-ja, ovde bi trebalo definisati jedan
URI i sve operacije ka njemu kao tip POST. Komunikacija na nivou 0
prikazana je na slici 5.

Nivo 1 - Uvodenje pojma resursa, treba napraviti poseban URI za svaki
individualni resurs. Komunikacija na nivou 1 prikazana je na slici 6.

Nivo 2 - Definisanje operacija nad resursima uvodenjem HTTP metoda i
vracanje status kodova u odgovorima na zahteve ka servisu. Komunikacija
na nivou 2 prikazana je na slici 7.

Nivo 3 - Koriséenje hipermedija linkova u odgovorima na takav nacin da
korisnik moze da zaklju¢i koji URI link i koja metoda mu je potrebna
da odradi narednu logi¢nu akciju. Ovaj princip je poznat i pod akroni-
mom HATEOAS (eng. Hypertext As The Engine Of Application State).
Komunikacija na nivou 3 prikazana je na slici 9.

/"\ l
N POST /userService -

€ potvrda o kreiranju korisnika
klijent servis
POST /userService -

lista svih korisnika

N S

Slika 5: Primer komunikacije na Nivou 0

3.1.2 Organizacija oko resursa

Da bi organizacija API-ja bila §to bolja prvo se treba fokusirati na biznis
entitete koji su vidljivi klijentu. Resurs ne mora da bude zasnovan na fizickom
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podatku i ne mora ta¢no da preslikava entitete iz baze podataka. Obicno je
resurs koji se predstavlja klijentu kao jedinstven entitet, implementiran u bazi
kroz nekoliko tabela. Stvaranje API-ja koji preslikava internu strukturu tabela
iz baze, treba izbegavati i klijent ne bi trebalo da bude upoznat sa njom iz
sigurnosnih razloga. Ovim je klijent i zasti¢en od buduéih promena u Semi baze
podataka. Ukoliko je moguée, URI resursa treba da bude baziran na imenicama,
a ne glagolima. [4]

Y

N ] POST /orders N
PR potvrda o kreiranju porudzbine

klijent servis
POST /orders/2 -
<~~~ - --- - - informacije 0 porudzbini 2

N~

Slika 6: Primer komunikacije na Nivou 1

Primer URI-ja na servisu internet prodavnice:
e Ispravan dizajn: https://online-shop.com/orders
e Pogresan dizajn: https://online-shop/create-order

Entiteti su Gesto grupisani u kolekcije, kao §to su narudzbine i kupci. Kolek-
cija je odvojen resurs od pojedinac¢nog entiteta u kolekciji i treba da ima svoj
URI. Sledeé¢i URI treba da predstavlja kolekciju narudZbina:

https://online-shop.com/orders

Slanje HTTP GET zahteva na prethodni URI vraca sve porudzbine iz ko-

lekcije. Svaki element kolekcije odnosno pojedina¢na narudzbina ima svoj URI,
a HTTP GET zahtev na njega vraca detalje o toj porudzbini.
Bitno je i usvojiti konzistentnu konvenciju imenovanja prilikom odredivanja
URI-ja. Generalno se koriste mnozine imenica za URI-je koji referenciraju na
kolekcije. Takode je dobra praksa i organizovati ih u hijerarhiju. Na primer
/customers je deo putanje ka kolekciji kupaca, a /customers/id je deo putanje
ka konkretnom kupcu. Za predstavljanje ID-a u ovom slu¢aju moze se koristiti
ili tip Integer ili tip UUID.

e URI kolekcije: https://online-shop.com/customers
e URI kupca: https://online-shop.com/customers/3

Takode treba razmotriti veze izmedu razli¢itih tipova resursa i kako prika-
zatii te veze spoljnjem svetu. Na primer /customers/5/orders moze predstaviti
sve narudzbine kupca sa identifikatorom 5, a sa druge strane sli¢na veza moze
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 https://online-shop.com/orders 
 https://online-shop/create-order
https://online-shop.com/orders 
https://online-shop.com/customers
https://online-shop.com/customers/3

biti predstavljena sa /orders/99/customer koja povezuje narudZzbinu sa iden-
tifikatorom 99 sa kupcem. Identifikator kupca bi nasli u odgovoru na zahtev
sa prethodnim delom putanje. U kompleksnijim sistemima moze se izgraditi
URI koji omogucéava klijentu da se navigira kroz nekoliko nivoa kao /custo-
mers/1/orders/2/products. Ipak ovakvo prosirivanje modela moZe postati tesko
za implementaciju i odrzavanje. Bolje reSenje je koriséenje navigacionih linkova
hipermedije u telu odgovora o ¢emu ¢ée biti re¢i u narednim poglavnjima.

Na kraju, ako nije mogucée mapirati svaku operaciju koju implementira API na
specifi¢an resurs, mogu se koristiti HT'TP zahtevi koji startuju funkcije i vra¢aju
rezultat u obliku HTTP poruke. U sledeéem primeru prikazan je veb API jedno-
stavnog kalkulatora koji sabira brojeve i predstavlja operaciju sabiranja kao pse-
udo resurs, a parametre prima na slede¢i na¢in: /add?operand1=99&6operand2=1.

3.1.3 Definisanje operacija preko HTTP metoda

Protokol HTTP-a definiSe nekoliko metoda koje pridruzuju semantic¢ko zna-
¢enje HTTP zahtevu. Najcesée koris¢eni metodi u veé¢ini RESTful API-ja su:

e GET - izvladi reprezentaciju resursa sa specificnim URI-jem. Telo odgo-
vora sadrzi informacije o resursu.

e POST - kreira novi resurs. Telo zahteva sadrzi detalje novog resursa. Ova
metoda se koristi i kao pokreta¢ za odredene akcije koje ne stvaraju nove
resurse.

e PUT - zamenjuje postojeci resurs na zadatom URI-ju sa novim ¢iji su
detalji prosledeni u telu zahteva.

e PATCH - menja odredene atribute resursa koji su specificirani u telu za-
hteva.

e DELETE - briSe resurs.

Y

N POST /customers -
P potvrda o kreiranju_ korisnika _

klijent servis
GET /customers/2 -
<------------Informacije o korisniku 2 _

N

Slika 7: Primer komunikacije na Nivou 2

U tabeli 2 su prikazane ustaljene prakse RESTful veb API-ja kroz primer
online prodavnice:

Ponekad razlike izmedu POST, PUT i PATCH metoda mogu biti zbunjujuce
ali bitno je zapamtiti da PUT zahtev mora biti idempotentan tj da rezultalt uvek
mora biti isti iako se zahtev prosledi vise puta. To ne mora vaziti za POST i
PATCH metode. [5]
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1000

1002

1004

Resurs POST GET PUT PATCH DELETE
/customers kreiranje listanje svih | grupno grupno deli- | brisanje svih
nove muste- | musterija azuriranje miéno azuri- | musterija
rije musterija ranje muste-
rija
/customers/1 greska dohvata in- | azurira sve | azurira neke | brise muste-
formacije o | podatke podatke mu- | riju 1
musteriji 1 musterije 1 Sterije 1
/customers/1/orders| pravi mnovu | lista sve | grupno grupno brise sve
porudzbinu porudzbine azuriranje azuriranje porudzbine
za musSteriju | musterije 1 porudzbina delova  po- | musterije 1
1 musterije 1 rudzbina
musterije 1

Tabela 2: Primer upotrebe razli¢itih http metoda

3.1.4 Formati HTTP protokola

Kao sto smo ranije pomenuli, klijent i server razmenjuju reprezentacije re-
sursa. U HTTP protokolu formati su odredeni kroz media tipove. Za podatke
koji nisu binarni, veé¢ina API-ja podrzava tip JSON (media type = applicati-
on/json) i XML tip (media type = application/xml). Content-type zaglavlje
zahteva i odgovora odreduje format reprezentacije. Primer :

POST https://online-shop.com/orders HTTP/1.1
Content -Type: application/json; charset=utf-8
Content -Length: 57

{"Idq":1,"Name":"Gizmo","Category":"Widgets","Price":1.99}

Ako server ne podrzava prosledeni tip medije trebalo bi da vrati status kod
415(Unsupported Media Type). Klijentski zahtev moze sadrzati i Accept zagla-
vlje koje sadrzi listu tipova koje klijent prihvata u odgovoru servera:

)| GET https://online-shop.com/orders/2 HTTP/1.1

Accept: application/json

Ako server ne podrzava nijedan od navedenih tipova trebalo bi da vrati sta-
tus kod 406(Not Acceptable).

GET metod - Na uspeSan zahtev obi¢no vraca status 200 (OK). Ako resurs
nije pronaden vraca 404 (Not Found).

POST metod - Na kreiranje novog resursa vraca status kod 201(Created).
URI novog resursa je ukljucen u Location zaglavlje odgovora i telo odgovora
sadrzi reprezentaciju resursa. Ako metod pokreée neku akciju, a ne stvaranje
resursa, moze se vratiti status kod 200 ili 204(No Content) ako nema tela od-
govora. Ako klijent posalje nevalidne podatke u zahtevu, server bi trebalo da
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1000

1002

1004

1000

1002

1004

1000

vrati 400(Bad Request) sa viSe informacija o gresci u telu odgovora.

PUT metod - Prilikom zamene postojeceg resursa vraca ili 200(0OK) ili
204(No Content). Ukoliko zamena nije moguca iz nekog razloga vraca 409(Con-
flict). Dobra praksa je implementirati grupne operacije aZuriranja, u tom sluc¢aju
bi URI specificirao kolekciju, a telo zahteva bi sadrzalo detalje o resursima koje
treba zameniti. Ovaj pristup dosta poboljSava performanse, jer smanjuje koli-
¢inu zahteva upucenih ka servisu.

PATCH metod - Menja samo delove resursa, telo zahteva sadrzi samo infor-
macije koje treba izmeniti. Najcesce koriséen format je JSON merge patch.
Primer: Ako se uzme da je ovo potpuna reprezentacija resursa:

{
"name":"gizmo",
"category":"widgets",
"color":"blue",
"price":10

}

Ovako izgleda moguéi JSON merge patch, koji govori servisu da azurira cenu,
obriSe boju i doda veli¢inu, dok ime i kategorija ostaju nepromenjeni:

{
"price":12,
"color":null,
"size":"small"
}

PATCH metod vraca 200(OK) u slu¢aju uspeha operacije, u suprotnom jedan od
slede¢ih kodova: 415(Unsupported Media Type), 400(Bad Request), 409(Con-
flict)

DELETE metod - U slu¢aju uspeSne operacije brisanja veb servis bi trebao
odgovoriti sa 204(No Content), a ukoliko resurs nije naden pa zato ne moze biti
izbrisan, sa 404(Not Found).

3.1.5 Asinhrone operacije

Ponekad POST, PUT, PATCH i DELETE metode zahtevaju dosta vremena
za obradu zahteva i tada ove operacije treba napraviti asinhronim. U tom slu-
¢aju treba vratiti status kod 202(Accepted) koji indicira da je zahtev prihvacen
ali nije kompletiran. Odgovor servisa treba da sadrzi trenutni status zahteva i
URI na kome klijent moze proveravati napredak:

HTTP/1.1 202 Accepted
Location: /api/status/12345

Ako Kklijent uputi GET zahtev ka prosledenom URI-ju dodatno se u odgovoru
moze i naéi link preko koga se operacija otkazuje:
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1006
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HTTP/1.1 200 OK
Content -Type: application/json

{
"status":"In progress",
"link": { "rel":"cancel", "method":"delete", "href":"/api/status/12345" }

Ako je asinhrona operacija napravila novi resurs, status endpoint bi vratio status
kod 303(See Other) kada se operacija zavrsi, a Location zaglavlje bi sadrzalo
URI novog resursa:

HTTP/1.1 303 See Other
Location: /api/orders/12345

Na slici 8 vidi se uporedni dijagram sinhrone i asinhrone komunikacije izmedu
klijenta i servisa:

Sinhrona komunikacija Asinhrona komunikacija
Klijent Servis Klijent Servis
Slanje zahteva Slanje zahteva

\ 4
A

éekanje odgovora Nastavak rada

Odgovor

: Odgovor
i —Ocovor |

A

Obrada odgovora
Obrada odgovora

Slika 8: Komunikacija klijenta i servisa u sinhronom i asinhronom na¢inu rada

3.1.6 Pretraga i dohvatanje podataka po stranicama

Otkrivanje kolekcije resursa kroz jedan URI povlaci za sobom rizik od dohva-
tanja velike koli¢ine podataka iako je samo podskup podatka potreban. Ako se
pretpostavi da klijentska aplikacija trazi sve porudzbine preko odredenog iznosa,
preko URI-ja /orders moze dohvatiti sve porudZbine koje ée potom filtrirati na
klijentskoj strani, ali taj proces je o¢igledno neefikasan. Umesto toga, servisni
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API moze prihvatiti parametre za filtriranje podataka preko URI-ja kao /or-
ders?minCost=n. API je onda odgovoran da vrati samo resurse ¢ija je cena
veéa od n.

Posto GET operacija nad kolekcijama potencijalno moze vratiti velike ko-
licine podataka, one moraju biti ograni¢ene po jednom zahtevu. PoZeljno je
napraviti parametar kojim se definiSe maksimalan broj elemenata za dohvatanje
i startna pozicija : /orders?limit=2560ffset=50 ¢e vratiti najvise 25 elemenata
posle pozicije 50 u kolekciji. Nije loSe postaviti i gornju granicu za broj eleme-
nata po stranici da bi se sprecio Denial of Service napad. Da bi olaksali posao
klijentskim aplikacijama GET zahtevi sa strani¢enjem trebalo bi da vrac¢aju in-
formaciju o ukupnom broju elemenata u kolekeiji.[5] Koristan bi bio i parametar
za sortiranje resursa po njihovim atributima: textit/orders?sort=ProductID.

Za kraj treba svim opcionim parametrima u URI-ju dati i podrazumevane
vrednosti. Na primer prilikom implementiranja strani¢enja, postaviti parametar
limit na vrednost 50, a offset na vrednost 0.

3.1.7 Navigacija do povezanih resursa

Glavna ideja iza HATEOAS-a (eng. Hypertext as the Engine of Application
State) je moguénost navigacije kroz ceo set resursa otkrivenih preko API-ja bez
potrebnog prethodnog znanja URI Sseme. Svaki GET zahtev trebalo bi da vrati
hiperlinkove povezanih resursa i informacije o dostupnim operacijama nad tim
resursima. Takav sistem je efektivno masina sa kona¢nim stanjem jer odgovor
na svaki zahtev sadrzi informacije o tome kako prec¢i u sledece stanje. [/]

TN
N—____“| POST forders

\ 4

201 Created
<Location = "https://online-shop.com/orders/2"
jo& povezanih linkova...>

T e
GET /orders/2

A 4

200 OK
<link rel = ""hitps://online-shop.com/orders/2"..
linkovi za otkazivanje porudzbine, itd>

Slika 9: Primer komunikacije na Nivou 3
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1000]| {
"orderID":3,
1002 "productID":2,
"quantity":4,
1004 "orderValue":16.60,
"links": [
1006 {
"rel":"customer",
1008 "href“:“https://online—shop.com/customers/B",
"action":"GET",
1010 "types":["text/xml","application/json"]
3,
1012 {
"rel":"customer",
1014 "href":"https://online-shop.com/customers/3",
"action":"PUT",
1016 "types":["application/x-www-form-urlencoded"]
3,
1018 {
"rel":"customer",
1020 "href":"https://online-shop.com/customers/3",
"action":"DELETE",
1022 "types":[]
3,
1024 {
"rel":"self",
1026 "href":"https://online-shop.com/orders/3",
"action":"GET",
1028 "types":["text/xml","application/json"]
},
1030 {
"rel":"self",
1032 "href":"https://online-shop.com/orders/3",
"action":"PUT",
1034 "types":["application/x-www-form-urlencoded"]
3,
1036 {
"rel":"self",
1038 "href":"https://online-shop.com/orders/3",
"action":"DELETE",
1040 "types":[]
}
1042 }

Listing 2: Odgovor servisa gde se vidi reprezentacija veze izmedu kupca i

narudZbina

U listingu 2 lista links ima set linkova od kojih svaki predstavlja operaciju
nad povezanim entitetom i sve informacije da izvrsi te operacije kao $to su
HTTP metod, URI entiteta i podrzane tipove. Elemeti koji imaju relaciju self
odnose se na konkretan resurs koji je dohvac¢en tim zahtevom. Set linkova koji
se dobija moZe se menjati u zavisnosti od stanja resursa i na to se misli kada se
kaze da je hipertekst pokreta¢ stanja aplikacije.

3.1.8 Verzionisanje API-ja

Veoma je verovatno da ¢e se veb API vremenom menjati. Kako se poja-
vljuju novi biznis zahtevi, veze izmedu kolekcija se mogu menjati, nove kolekcije
dodavati i atributi postoje¢ih entiteta modifikovati. Tada potencijalno postoji
problem sa klijentskim aplikacijama koje koriste API. Primarno je onda obez-
bediti da te aplikacije nastave neometano da rade dok nove klijentske aplikacije
imaju moguénost da iskoriste dodate funkcionalnosti. Verzionisanje dozvoljava
veb API-ju da otkrije neki resurs ili funkcionalnost na vise nacina, a klijentu da
bira na koju od verzija ¢e poslati zahtev. Svaki put kada se modifikuje APT ili
promeni Sema resursa, novi broj verzije treba dodati na URI. Prethodne URI
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verzije nastavice da rade kao i pre vracajuéi njihove verzije entiteta. [5] U li-
stingu 3 je dat primer verzionisanja API-ja gde je promenjen objekat kupac tj
tip polja adresa.

1000| https://online -shop.com/vl/customers/3
HTTP/1.1 200 OK
1002| Content -Type: application/json; charset=utf-8

1004 {"id":3,"name" :"Contoso LLC","dateCreated":"2014-09-04T12:11:38.03760892","
address":"1 Street Belgrade"}

1006

https://online-shop.com/v2/customers/3

100s| HTTP/1.1 200 0K

Content -Type: application/json; charset=utf-8

1010

{"id":3,"name":"Contoso LLC","dateCreated":"2014-09-04T12:11:38.0376089Z2","
address":{"streetAddress":"1 Street","city":"Belgrade","zipCode":11000}}

Listing 3: Primer verzionisanja API-ja u slucaju entiteta kupac gde je promenjen
tip polja adresa

Ovakav mehanizam verzionisanja je prost ali moZe postati naporno odrza-
vati sve verzije tokom evolucije API-ja. Takode komplikuje i implementaciju
HATEOAS-a. Postoje i drugi nacini za verzionisanje API-ja:

e Pomocu parametra u query stringu: https://online-shop.com/customers/
3?version=2

e Pomocu zaglavlja:

1000| GET https://online-shop.com/customers/3 HTTP/1.1
Custom-Header: api-version=1

e Pomoéu Media tipa:

1000| GET https://online-shop.com/customers/3 HTTP/1.1
Accept: application/vnd.adventure-works.vli+json

3.2 RPC

RPC (eng. Remote Procedure Call) je drugaciji pristup dizajniranja veb

API-ja od REST-a i slican je pozivanju funkcija u JavaScriptu. Prima ime
funkcije koja se poziva i njene argumete. API je napravljen tako da otkriva javne
metode ali u kontekstu HT'TP-a, Sto podrazumeva stavljanje imena metode u
URL, a argumente u query string ili telo zahteva.
API-ji zasnovani na RPC-u su dobri u slu¢ajevima kada postoji dosta procedura
koje treba izvr8iti, dok su REST API-ji dobri za modelovanje resursa i CRUD
operacije nad podacima. Veéina RPC API-ja koristi samo GET i POST metode,
GET za dohvatanje informacija, a POST za sve ostalo. Ustaljeno je videti na
primer ovakvo brisanje objekta:
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POST /deleteObject
{ "id": 1 }

Umesto REST pristupa koji bi bio DELETE /objects/1, $to i nije neka bitna
razlika veé je implementacione prirode. Najveca razlika izmedu ova dva pristupa
je u nacinu kako se te akcije obraduju. Za primer se moze uzeti operaciju slanja
poruke korisniku:

RPC

POST /SendUserMessage HTTP/1.1

Host: api.example.com

Content -Type: application/json
{"userId": 501, "message": "Hello!"}

REST

POST /users/51/messages HTTP/1.1
Host: api.example.com

Content -Type: application/json

{"message": "Hello!"}

Tako izgledaju sli¢no, postoji velika konceptualna razlika u ovim pristupima.
RPC ima zadatak da posalje poruku ali nije definisano Sta ¢e se posle desiti sa
tim podacima, da li ¢e u bazi zavrsiti cela poruka ili ne. Sa druge strane REST
¢e napraviti novi resurs tipa Poruka povezan sa korisnikom pod id-jem 51. U
svakom trenutku poruka se moze dohvatiti sa GET pozivom na isti URI, dok to
nije slucaj sa RPC putanjom.

U realnim situacijama nije uvek mogucée pratiti ¢ist REST dizajn, pa aplika-
cije kombinuju ova dva pristupa, $to im omogucéava da dobiju fleksibilniji API
koji se lako moze nadograditi.
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4 Baza podataka

Kod mikroservisne arhitekture najpozeljniji princip integracije sa bazom po-
dataka je da svaki mikroservis ima svoju bazu koju ¢e prilagodoti svojim potre-
bama. Svaki mikroservis bi trebao da ima direktan pristup samo svojoj bazi, a
podatke iz baza drugih servisa bi trebao da dobija preko njihovih API-ja.

Ovaj pristup ima dosta prednosti:

e Domenski podaci su enkapsulirani unutar servisa
e Sema moze da se razvija bez direktnog uticaja na druge servise

e Svako ¢uvanje podataka mozZe individualno da se skalira

Neuspeh prilikom operacija nad podacima neée direktno uticati na druge
servise

Kod jednostavnih web aplikacija najc¢es¢i odabir su SQL relacijske baze po-
dataka, mada se to moze i promeniti u toku razvoja i alternativno izabrati neka
NoSQL baza. Dok su relacione baze podataka najbolji izbor kod podataka sa
kompleksnijom strukturom, NoSQL baze su dobile na popularnosti zbog svoje
jednostavnisti i moguénosti skaliranja.

4.1 Pretrazivanje podataka izmedu servisa i tipovi medu-
servisne komunikacije

Mikroservisi Cesto zahtevaju integraciju sa drugim mikroservisima i ta in-
tegracija najcesée ukljucuje pretragu podataka. Pogledajmo primer sa slike 10
gde je prikazan servis koji dodaje artikle u potrosacku korpu korisnika. Baza
podataka ovog mikroservisa sadrzi entitet korpe i listu artikala ali ne i detaje
o artiklima kao $to je cena, tip, itd. Ti podaci su smesteni u katalog servisu i
servisu naplate.

Jedna od opcija da se ovaj problem resi je da servis potrosacke korpe na-
pravi HTTP zahteve ka katalog servisu i servisu naplate i dobavi podatke koji
mu nedostaju. Takvo reSenje je relativno jednostavno za implementaciju ali
nije prikladno za sve situacije. Ti pozivi su uvek sinhroni i blokirace izvrsavanje
cele operacije sve dok se odgovor ne vrati ili dok ne istekne ¢ekanje na odgovor
od drugog servisa. Postoji rizik da servisi koji su bili nezavisni postanu vezani
izmedu sebe, §to moze ponistiti dobrobiti mikroservisne arhitekture. Medutim
taj rizik je izrazen samo ako scenario ukljucuje veliki broj poziva ka drugim
servisima.

Drugo mogucée resenje je koriséenje materializovanih pogleda. Kod ovog pri-
stupa, servis u lokalu ¢uva denormalizovanu kopiju podataka sa drugog servisa.
Umesto da servis potrosacke korpe pretrazuje katolg servis i servis naplate, on
ima svoju kopiju tih podataka u lokalu. To elimiSe stvaranje nepotrebne me-
duzavisnosti izmedu servisa (eng. coupling) i poboljSava vreme odziva servisa.
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Klijent

Cela operacija se izvrSava u okviru jednog procesa.

Prikazi potrosacku korpu

Y

Prikaz pot.korpe sa
svih informacijama

Artikal

Artikal

Artikal

Zahtev za podacima o
artiklima u korpi

O

A 4

Salje odgovor

Podaci o artiklu

Zahtev za informacijama
o ceni artikala

Katalog servis

Salje odgovor

Servis potroSacke korpe

Cena artikla

Servis naplate

Slika 10: Pretrazivanje podataka izmedu servisa - HT'TP metoda

Materializovani pogledi sadrze samo one podatke sa drugih servisa koji su
potrebni da bi se odredeni upiti izvrsili, ponekada je to i samo jedan upit. Oni
takode mogu ukljucivati i neke prekalkulisane podatke u cilju optimizacije upita.
U slucaju da se izvorni podaci promene, pogled se mora ponovo napraviti. Pra-
éenje promena na izvornim podacima moze se pratiti automatski u regularnim
intervalima ili kada sistem detektuje promenu. Iz tabele koja predstavlja ma-
terijalizovani pogled moguce je samo ¢itanje podataka. Na slici 11 se nalazi
primer stvaranja materijalizovanog pogleda.

ID artikla Tip Cena
1 majice 10
1D - T Ukupna
2 pantalone 10 narudzbine Tip Artikli T Cena
::> 111 majice i1,2] 60 (.:'21.:'.: 113}‘
D |partikia Koligina
narudzbine 222 pantalone [2] 30 {"2":"10"}
111 1 2
Materializovani pogled
202 2 3
1 ! 4 Servis potrodagke korpe

Slika 11: Primer stvaranja materializovanog pogleda

Trec¢a opcija za sprecavanje meduzavisnosti servisa je Agregator servis me-
toda sa slike 12. Ona funkcioniSe tako $to izoluje celokupnu operaciju i pozive ka
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drugim mikroservisima i centralizuje tu logiku u okviru novog specijalizovanog
mikroservisa koji se naziva agregator. Agregator servis orkestrira sve HTTP
pozive u sekvencijalnom redu, prikuplja rezultate i vra¢a ih pozivaocu opera-
cije. Tako koristi HT'TP pozive ka ostalim mikroservisima, argegator smanjuje
direktnu meduzavisnost komponenti ukljuc¢enih u izvrSavanje operacije.

Agregator servis

A

>

Dohvati cenu

Katalog servis

PrikaZi potroSacku

Klijent
korpu

artikala

[

N Servis naplate

Javni API

Slika 12: Pretrazivanje podataka izmedu servisa - Agregator servis metoda

U nastavku ée biti prikazana jo§ jedna popularna opcija, a to je komunikacija
preko redova poruka (eng. message queueing). Razmena poruka preko reda je
asinhrona, gde Pogiljalac (eng. Producer) stavlja poruku u red, a Primalac
(eng. Consumer) je ¢ita iz reda. Na slici 13 prikazan je tip komunikacije gde
Posiljalac stavlja u red poruku koja sadrzi upit o ceni artikla i korelacijski ID.
Server Primalac ¢ita tu poruku sa reda izvrSava upit i stavlja odgovor u novi
red sa istim korelacijskim ID-jem odakle ¢e ga Citati servis Posiljalac.

korpe

: Servis potrodacke

Posiljalac

Dohvati cenu
artikla 2

Poruka:

ID artikla = 2
Korelacijski ID = abc

~

. Red Zahteva

Red Odgovora

Vrati cenu za
artikal 2

Primalac

Odgovor:
Cena artikla = 10
Korelacijski ID = abc

o

Slika 13: Pretrazivanje podataka izmedu servisa - Metoda red poruka
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5 Programski jezik Python

Python je sveopsti, interpreterski jezik visokog nivoa. Prvi put je objavljen
1991. godine od strane Guido van Rossum-a sa namerom da baci akcenat na
Citljivost koristeé¢i dosta karaktera beline za struktuiranje koda. Jezicki kon-
strukti jezika i njegova objektno orjentisanost pomazu pri pisanju koda kako na
malim tako i na velikim projektima. Prva znac¢ajna revizija jezika desila se 2008.
godine pojavljivanjem Python 3.0 verzije koja nije bila potpuno kompatibilna
sa dotadaSnjom 2.7 verzijom, kojoj je zvani¢no istekla podrska 2020. godine.

Python je dinamicki tipiziran jezik $to znac¢i da neka ponaSanja ispoljava tek
u vreme rada programa, a ne prilikom kompilacije §to je sluc¢aj kod statickih
jezika. Postoji vise implementacija interpretera za ovaj jezik kao Sto su:

e CPython - Podrazumevana implementacija u C programskom jeziku.

e Jython - Implementacija Pythona za Java platformu. Neke Java biblioteke
se mogu koristi u kombinaciji sa Python klasama.

e IronPython - Implementacija Pythona za .NET platforme, omoguéava ko-
riséenje .NET biblioteka.

e PyPy - Implementacija Pythona u Pythonu.

Pored objektno orjentisane i stukturalne paradigme koje su potpuno po-
drzane, Python delimi¢no podrzava i funkcionalnu i aspektno orjentisanu pa-
radigmu. On takode poseduje i automatsko ¢iséenje memorije (eng. garbage
collection) koje se oslanja na brojanje referenci objekata i detekciju ciklusa kao
i obimnu standardnu biblioteku koja sadrzi dosta paketa za nau¢na izrac¢una-
vanja, obradu podataka, itd. Python je dizajniran da bude prosiriv, pre nego
da sve funkcionalnosti budu u jezgru jezika. [6] To omogucava lako dodavanje
modula u postojeéim aplikacijama.

Glavna filozofija jezika je opisana u dokumentu Zen of Python prikazanom ispod:

Lepo je bolje nego ruzno

Eksplicitno je bolje nego implicitno

Jednostavno je bolje nego slozeno

SloZeno je bolje nego komplikovano

Ravno je bolje nego ugnjezdeno

Retko je bolje nego gusto

Citljivost je najvaznija

Posebni slu¢ajevi nisu dovoljno posebni da krse pravila

Ipak je prakti¢nost vaznija od Cistoce

Greske nikad ne treba precutati ...osim ako se eksplicitno ne prec¢uti

Kad se pojavi dvosmislenost, ne treba pogadati

Trebalo bi da postoji jedan - pozeljno i samo jedan - o¢igledan nac¢in da se nesto uradi
. mada taj nacin ne mora da bude vidljiv na prvi pogled, osim ako niste Holandanin
Sada je bolje nego nikada... mada je nikada ¢esto bolje nego upravo sada

Ako je implementaciju tesko objasniti, ideja je losa

Ako je implementaciju lako objasniti, mora da je ideja dobra

Prostori imena su sjajna ideja - hajde da ih napravimo jos!
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Veé godinama unazad Python je jedan od najpopularnijih programskih je-
zika. Neki od razloga za to su :

e Brz razvoj aplikacija - Dinamicko tipiziranje i vezivanje omoguéavaju brz
razvoj - RAD (eng. Rapid Application Development) pristup u agilnom
razvoju softvera gde je cilj plasirati MVP (eng. Minimum Viable Product)
S$to je pre moguce, a kasnije praviti poboljSanja na osnovu kritika korisnika.

e Laka integracija - Integracija sa drugim komponentama je olakSana zbog
modularne prirode jezika.

e Dostupnost biblioteka - Python ima jako veliku standardnu biblioteku sa
preko 250 000 paketa.

e Udoban ciklus razvoja - Ciklus pisanja i testiranja koda je olakSan sa
interpreterom.

e Velika produktivnost - Jednostavna sintaksa jezika ¢ini ga lakim za ucenje,
rad i razumevanje koda.

Medutim Python nije najadekvatniji jezik u svim situacijama. Ukoliko je
aplikacija dosta vezana za procesor i veéinu vremena troSi na rac¢unanje stvari
onda Python nije dobar izbor. Isto vaZii za sve aplikacije gde je brzina izvrSava-
nja presudan faktor. Interpreterski jezici su generalno sporiji od kompajliranih
jezika i imaju manje sposobnosti paralelizacije poslova.

Razvoj i odrzavanje jezika je pod nadzorom neprofitne organizacije Python Sof-
tware Foundation koja poseduje prava intelektualne svojine. Zvani¢na doku-
mentacija moze se pronadi ovde [7].

5.1 Flask okruzenje

Flask je mikro okruzenje (eng. microframework) za programski jezik Pyt-
hon koje u svom jezgru nudi bazi¢ne funkcionalnosti veb aplikacije. Lak je za
ucenje 1 nadogradivanje pomocu ekstenzija i mnostva Python biblioteka. Zbog
njegove minimalisti¢ke filozofije obi¢no je potrebno koristiti dodatne alate kako
bi izgradili punu funkcionalnost veb aplikacije. Fleksibilnost je glavna odlika

ovog mikro okruzenja.

web development,
one drop at a time

Slika 14: Logo okruzenja Flask
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Flask je dobar izbor u situacijama kada inicijalno nije jasna arhitektura
buduée aplikacije i kada se zna da je potrebno doneti jos tehnickih odluka,
a nije pozeljno ograni¢iti se odlukama koje bi morale da se donesu ranije sa
nekim tezim okruzenjem kao §to je Django.[8] Flask nudi dosta opcija i moze se
koristiti:

e Prilikom eksperimentisanja sa arhitekturom, bibliotekama i najnovijim
tehnologijama.

e Kada nije poznat broj buduéih mikroservisa.
e U slucaju da postoji mnostvo malih i razli¢itih funkcionalnosti u aplikaciji.

e Kada je poznato da ¢e postojeca aplikacija u bliskoj buduénosti morati da
se deli na viSe mikroservisa.

e Kada inicijalno nije poznato koje okruzenje i biblioteke su potrebne.

Jedna od velikih prednosti ovog okruZenja je jednostavnost razvojnog pro-
cesa aplikacije. Flask takode ima bolje performanse od nekih tezih okruzenja jer
je kompaktniji i ima manje slojeva. Kod kompleksnijih aplikacija koje se dosta
oslanjaju na biblioteke i kojima je bitna stabilnost, Flask mozda i nije najbolji
izbor. Ovakvi projekti mogu postati skupi za odrzavanje jer Flask ne garantuje
podrsku za biblioteke koje se koriste, a koje se u meduvremenu mogu ugasiti.
Nasuprot tome, Django na primer, odrZzava svoje ugradene biblioteke (kao Sto
su Sabloni i ORM (eng. Object Relational Mapping)) i ima alate za tranziciju
na novije verzije, Sto dosta smanjuje rizik odrzavanja aplikacije.

Prednosti koriSéenja sistema zasnovanih na Flask okruzenju:
e Visoka fleksibilnost.

e Kompatibilnost sa novim tehnologijama.

e Bolje skaliranje kod jednostavnijih aplikacija.

e Vise opcija za podeSavanje.

e Malo bolje performanse okruZenja nego kod teZih okruZenja.
e Lakoca upotrebe.

e Manja baza koda aplikacije.

Mane sistema zasnovanih na Flask okruzenju:

e Sklonost sigurnosnim rizicima.

e Sporiji MVP proces kod kompleksnih aplikacija.

e Vedi troskovi odrzavanja kod kompleksnih aplikacija.

Konkretne funkcionalnosti okruzenja sa vise tehnickih detalja i primera bice
navedeni u opisu Prakti¢nog dela rada. Logo biblioteke Flask je prikazan na
slici 14, a zvani¢na stranica biblioteke moZe se pronaci ovde [9].

26



5.2 WSGI

WSGI (eng. veb Server Gateway Interface) je specifikacija interfejsa preko
koga veb server i aplikacija komuniciraju. Obe strane interfejsa i serverska i
aplikacijska su specificirane u PEP 3333 standardu. Ako su aplikacija ili okru-
zenje pisani po WSGI specifikaciji, moé¢i ¢e da se pokrenu na bilo kom serveru
koji implementira istu specifikaciju. [10]

Tradicionalni veb serveri nisu imali moguénosti da pokreéu Python aplika-
cije. U kasnim 1990-tim programer Grisha Trubetskoy napisao je Apache modul
koji je izvr8avao izvorni kod u Python-u i nazvao ga mod_python. On se kori-
stio sve do 2000-tih, ali nije bio standardna specifikacija. Zbog raznih propusta
u tom modulu, Python zajednica je napravila WSGI standard koji je sada i
zvani¢no prihvacen. Po standardu WSGI server mora imati objekat koji moze
pozvati na strani WSGI aplikacije, kao $to je prikazano na slici 15.

objekat koji se moze
pozvati

Y

WSGI server WSGI aplikacija

Slika 15: WSGI server i aplikacija

Prednosti koriséenja WSGI interfejsa:

e Fleksibilnost - Moguénost promene servera koju aplikacija koristi bez mo-
difikacija na samoj aplikaciji ili okruzenju. To dosta olakSava posao ra-
zvojnom timu jer ne moraju unapred da odaberu veb server za aplikaciju.

e Bolje skaliranje - Opsluzivanje hiljada zahteva za dinamickim sadrZajem
u istom trenutku je domen WSGI servera, ne programskog okruzenja.

Konfiguracija veb servera definise koje zahteve treba proslediti WSGI serveru
na obradu. Kada je zahtev obraden i odgovor generisan od strane WSGI servera,
prosleduje se nazad do veb servera i do pretrazivaca.

Na primer, slede¢a konfiguracija 4 Nginx veb servera obraduje staticke objekte
kao §to su slike, JavaScript i CSS fajlovi, u /static direktorijumu, a sve ostale
zahteve prosleduje WSGI serveru na portu 8000.
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# this specifies that there is a WSGI server running on port 8000
upstream app_server_djangoapp {
server localhost:8000 fail_timeout=0;

}

# Nginx is set up to run on the standard HTTP port and listen for requests
server {
listen 80;

# nginx should serve up static files and never send to the WSGI server
location /static {

autoindex on;

alias /srv/www/assets;

}

# requests that do not fall under /static are passed on to the WSGI
# server that was specified above running on port 8000
location / {
proxy_set_header X-Forwarded-For $proxy_add_x_forwarded_for;
proxy_set_header Host $http_host;
proxy_redirect off;

if (!-f $request_filename) {
proxy_pass http://app_server_djangoapp;
break;
}
¥
}

Listing 4: Konfiguracija Nginx veb servera

Neke implemetacije WSGI servera:

e Gunicorn - najpopularniji server za UNIX operativne sisteme.

o uWSGI - sve viSe se koristi zbog visoko performantne implementacije.
e mod_wsgi - Apache modul koji prati WSGI specifikaciju.

Na slici 16 prikazana je komunikacija izmedu klijenta i WSGI aplikacije.

www.example.com
<

generiSi stranicu -
<
HTML stranica
index.html
WSGI server Web server »  Web pretrazivaé
GET style.css
<

style.css

Y

Slika 16: Primer podele odgovornosti izmedu komponenti
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6 Prakti¢éni deo rada

6.1 Opis projekta

Ideja koja stoji iza projekta Seven Tweets je da se napravi mreza mikroser-
visa koja funkcioniSe sli¢no kao Twitter. U toj mreZi, svaki ¢vor (eng. node) je
zaseban servis sa sopstvenom bazom podataka. Takode mu se dodeljuje i kori-
snicko ime (eng. username) koje je jedinstveni identifikator tog servisa. Svaki
servis u mrezi zna IP adrese drugih servisa (ili korisnika) i komunicira sa njima
preko HTTP protokola. Svi ¢vorovi poseduju identi¢an API ali imaju razlic¢ite
startne konfiguracije.

Servisi mogu raditi i pojedina¢no bez priklju¢ivanja mrezi. Da bi se priklju-
¢ili postojec¢oj mrezi potrebno je da posalju zahtev na URL putanju /register
uz koju je potrebno znati i adresu jednog od ¢vorova u mrezi. Zahtev inicira
protokol za pristupanje mrezi. Novi servis Salje Zeljeno korisnicko ime u zahtevu,
a u odgovoru dobija mapu ostalih servisa sa njihovim adresama. Nakon toga
prolazi sve ¢vorove iz mape i njima Salje zahteve za registraciju kako bi ga oni
dodali u svoje lokalne mape ¢vorova. Prilikom gaSenja sevisa poslace se zahtev
svim ¢lanovima mreZe na putanju /unregister i on ¢e biti uklonjen iz lokalnih
mapa ostalih servisa.

Osnovne funkcionalnosti svakog servisa su:

e Unos novog tvita u bazu.

e Stvaranje retvita sa referencom na postojeéi tvit drugog korisnika (doba-
vljanje sadrzaja se vrsi dinamicki prilikom zahteva).

Pregled, brisanje i aZuriranje pojedina¢nih tvitova.

Pretraga tvitova jednog korisnika sa filter parametrima.
e Distribuirana pretraga tvitova svih korisnika sa filter parametrima.
e Paginacija rezultata pretrage.

Aplikacija Seven Tweets napisana je u Python3 programskom jeziku i okru-
zenju Flask. Dodatne informacije o Python-u mogu se proéitati u sekciji 5, a o
Flasku u podsekciji 5.1. Izvorni kod projekta objavljen je na Github-u i moze
se pronaci ovde [11].

Prilikom dizajniranja API-ja pra¢ena su pravila REST API-ja iz podsekcije
3.1 dok su izuzetak putanje za registraciju i odjavu servisa koje prate RPC di-
zajn iz podsekcije 3.2.

6.1.1 Flask Sabloni

Zarad vece modularnosti aplikacije koriS¢en je koncept Flask Sablona (eng.
blueprints). Sabloni mogu dosta pojednostaviti rad veéih aplikacija i njihovo
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buduée proSirivanje i odrzavanje. Flask Sablon je entitet zavistan od entiteta
Flask aplikacija i moze se posmatrati kao set operacija koje se mogu regitrovati
pod klasom Flask aplikacija. Prednosti koriséenja Sablona:

e Podela aplikacije na vise manjih celina.

e Registrovanje Sablona na API-ju aplikacije sa odredenim URL prefiksom
ili pod domenom.

e Isti 8ablon se moze registrovati viSe puta, sa razli¢itim URL prefiksima,
subdomenima i dodatnim opcijama.

e Kroz Sablone se mogu proslediti staticki fajlovi, filteri i drugi parametri.
e Jednostavno se mogu dodati nove funkcionalnosti aplikacije.

Seven Tweets aplikacija ima dva registrovana Sablona:

1. Sablon koji sadrzi API putanje za registraciju i odjavu servisa.

2. Sablon koji sadrzi API putanje za sve operacije nad tvitovima.

Na listingu 5 prikazan je nacin na koji se metoda iz http sloja dodaje u
Sablon. To se postize upotrebom dekorator funkcije register blueprint izvedenog
iz klase Blueprint. Dekoratori su po definiciji funkcije koje za ulazni parametar
imaju drugu funkciju. U ovom slu¢aju potrebno je samo dekorisati metodu koja
treba da postane deo Sablona.

import logging

from flask import Blueprint, request, jsonify
from seventweets.config import g

from seventweets.exceptions import except_ handler

register blueprint = Blueprint(’'register’,  name )
logger = logging.getLogger(_ name )

Qregister blueprint.route(’/register’, methods=["POST’])
@Qexcept handler
def register ():

nnon

Handles register request

:return: servers dict

nnn

address = ’{}:{}’.format(request.remote addr, request.get json()[’
port ’])

name = request.get json ()| name’|

response = g.registry.register (name=name, address=address)

logger.info('registered: {} .format(g.registry.servers|[name]))
return response

)

Qregister blueprint.route(’/unregister/<string :name>’, methods=[ DELETE’
@Qexcept _handler
def unregister (name) :
wn
Handles unregister request
:param name: Server which to remove from servers dict
:return: json with message
wn
ip = request.remote addr
g.registry . unregister (name, ip)
logger.info( unregistered: {}’.format (name))
return jsonify ({’status’: ’'removal complete’})

Listing 5: Primer Sablona za registraciju i odjavu servisa
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Registrovanje Sablona u aplikaciji moze se videti na listingu 6 i postignuto je
koris¢enjem metode register blueprint iz samog objekta application. Potrebno
je pozvati navedenu metodu za svaki od postojecih Sablona.

1000 import yaml
import logging
1002| from flask import Flask

1004| from seventweets.server import Server
from seventweets.tweets blueprint import tweets blueprint

1006| from seventweets.register blueprint import register blueprint

1008| logger = logging.getLogger (__name )

class MyFlask(Flask):

nnn

1012
Custom Flask class. Instantiates and runs Server before app.run()
1014 When loading different server configs, path to config needs to be
changed
nnn
1016 def _ init__ (self , xargs, sxkwargs):
with open("config/serverl.yaml", ’'r’) as ymlfile:
1018 cfg = yaml.load (ymlfile)
server name = cfg[’server’|[ server mname’]
1020 database = cfg[ ’server’ || database’]|
my address = cfg[’server’|[ my address’]
1022 serving at_port = cfg| server’ || ’serving at port’]
connect to = cfg|[’server’|[ connect to’]
1024 server = Server (
server _name=server_name ,
1026 database=database ,
my address=my _address,
1028 serving at port—serving at port,

connect to=connect_ to

1030 )

server .run(production=True)

1032 super (MyFlask, self). init__ (xargs, xxkwargs)

application = MyFlask(__name__)

1036| application . register_blueprin?( register blueprint)
application.register blueprint (tweets blueprint)

1040| if name - " main "

application .run ()

Listing 6: WSGI fajl
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6.1.2 Arhitektura aplikacije

Seven Tweets aplikacija ima troslojnu arhitekturu, odnosno :

1. Prezentacijski (HTTP) sloj - Sadrzi funkcije koje obraduju zahteve sa
API putanja. Parsiraju zahtev klijenta, pozivaju odgovarajuéu funkciju iz
biznis sloja i vra¢aju odgovor klijentu.

1000| @Qtweets blueprint.route(’/tweets/<int:id>’
@Qexcept handler
1002| def get tweet (id):

wnn

, methods=['GET’])

1004 Handles get request for specific tweet

:param id: id of the tweet

1006 :return: Response with acquired tweet
o

1008 result = operations.get tweet (id)

return jsonify (result)

Listing 7: Primer funkcije iz http sloja koja prikazuje specifi¢an tvit

2. Aplikativni (biznis) sloj - Logika izvrSavanja operacija se nalazi u ovom

sloju.

1000| def get tweet (id):
nnn

1002 sets tweet from local database with supplied id
:param id: id of the tweet

1004 :return: one tweet as dict
W

1006 result = None
for row in db.get tweet by id(id):

1008 result = get tweet content (row)
if not result:

1010 raise NotFound(’'id not found’)
return result

Listing 8: Primer funkcije iz biznis sloja za prikazivanje specifi¢nog tvita

3. Sloj baze podataka - Sva komunikacija sa bazom podataka deSava se
kroz ovaj sloj.

1000 def get tweet by id(id):

nnn

1002 Returns tweet with supplied id
:param id: id of the tweet

1004 :return: tweet as row
i

006 query = ’’’SELECT id ,name, tweet ,creation time ,type,reference
FROM tweets WHERE id = %s "’
1008 return g.db.query execute(query, (id,))

Listing 9: Primer funkcije iz sloja baze podataka koja dohvata tvit sa
prosledenim identifikatorom

Na listingu 7 prikazana je metoda iz http sloja koja dohvata pojedinacne
tvitove pozivom metode iz biznis sloja aplikacije, parsiranjem njenog odgovora i
vracanjem rezultata u JSON formatu. Navedena metoda biznis sloja prikazana
je na listingu 8. Ona komunicira direktno sa slojem baze i proverava vraéeni
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rezultat. U ovom slu¢aju ako sloj baze nije vratio objekat u biznis sloju ée se
kreirati greska sa brojem 404 i to ¢e se propagirati do http sloja. Funkcija iz
db sloja prikazana je na listingu 9. Dohvatanje tvita iz baze vrsi se direktno
preko SQL upita koji je ispisan u kodu metode db sloja i koji nalazi tvit preko
njegovog identifikatora.

6.1.3 Obrada gresaka

Funkcije iz http sloja imaju jedinstvenu obradu gresaka, tako da ¢ée korisnici
uvek dobijati uniformne odgovore prilikom neuspeha operacija. Obrada gresaka
je implementirana u vidu dekorator funkcije prikazane na listingu 10. Dekorator
funkcija je napravljena uz pomo¢ alata wraps iz standarne biblioteke functools.
U telu dekorator funkcije moze se videti da se sve greske formatiraju u JSON
strukturu sa poljem message koje sadrzi tekst greske i polje code koje sadrzi
http status kod odgovora. Za greske koje nisu tipa HitpEzception status kod
se postavlja ru¢no. Metode iz http sloja aplikacije samo treba dekorisati ovom
funkcijom i obrada gresaka ée biti aktivirana.

def except_handler(f):
W
Handles exceptions caught in http layer (server.py)
:param f: wrapped function
:return: function or appropriate exception message
wn
@wraps(f)
def wrapper(*xargs, sxkwargs):
try:
return f(xargs, *xkwargs)
except HttpException as e:
body = {
"message ': str(e),
’code’: e.CODE,
¥
logger . warning (body| "message ’|)
return jsonify (body), e.CODE
except TypeError:

body = {
"message’: ’bad request’,
‘code’: 400,

}

logger .exception (body| 'message’|)
return jsonify (body), 400
except KeyError:

body = {
"message’: ’bad request json does not have required
fields ’,
code’: 400,
}

logger .exception (body | message’|)
return jsonify (body), 400
except Exception as e:

body = {
‘message ': str(e),
code’: 500,

}

logger .exception (body| 'message’|)
return jsonify (body), 500
return wrapper

Listing 10: Dekorator funkcija za obradu gresaka
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6.2 Instalacija

Preduslovi: Potrebno je instalirati Python verziju 3.4.3 ili noviju [12] i
Postgresql bazu [13]. Potrebno je zatim kreirati korisnike i njihove baze na
jednoj masini ili viSe maSina ako je cilj da servisi budu fizicki odvojeni. To se
moze uraditi:

1. Rué¢no preko Postgres aplikacije.

2. Ili preko skripte /bin/create db.sh pisane za operativni sistem Linux.

1000 # daje se pravo egzekucije skripti
$ chmod +x create db.sh

1002 # kreira se korisnik 1 baza
./create db.sh username db_name

&5

Preostali potreban softver za izvrSavanje aplikacije nalazi se u fajlu requi-
rements.txt, a dodatni softver za pokretanje testova u fajlu requirements-
dev.txt.

Preporuéeno je napraviti virtuelno okruZzenje prema uputsvima odavde [14]. In-
stalirati sav potreban softver u okruzenju na ovaj nacin:

$ source path—to—env/bin/activate
$ pip install —r requirements.txt

Pre pokretanja aplikacije treba dodati modul seventweets u sistemsku pro-
menljivu PYTHONPATH:

$ export PYTHONPATH="Lokalna putanja do /seventweets"

Za inicijalizaciju baze i pokretanje servisa koristi¢e se skripta /start.py.

Za inicijalizacija baze sa testnim podacima potrebno je izvrsiti slede¢u komandu:

$ python start.py ——dbname=yourdatabase ——sname=username
init db

Prvi servis moze se startovati komandom:

$ python start.py ——dbname=yourdatabase ——sname=username
run_server —port=num—of—port

Za pokretanje svakog novog servisa potrebno je izvrsiti skriptu sa sledeéim pa-
rametrima:

$ python start.py ——dbname=yourdatabase ——sname=username
run_server —port=num—of—port —con=ip:port

gde je —con parametar adresa nekog servisa koji je veé registrovan u mrezi.
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6.3 Servisni API

API Seven Tweets aplikacije je interno podeljen u dva Sablona i tako ¢e biti
prikazan u nastavku zbog bolje preglednosti. To naravno nije primetno sa kli-
jentske strane koja vidi jedinstven API.

Putanje koje su u 8ablonu za registraciju i odjavu sa mreze servisa:

POST /register

Dodaje novi servis u postojecu listu servisa

Parameter

no parameter
Body:

100 {"port" : <int: port na kome je aktivan servis>,
"name" : <string: ime servisa>}
100

Response application/json
200 OK
400 Bad Request

/register /{name}

Brise servis iz liste servisa

Parameter

<string: name> ime servisa

Response application/json
200 OK
401 Forbidden
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Putanje koje su u 8ablonu za operacije nad tvitovima:

Jiwoets

Kreira novu poruku u bazi korisnika

Parameter

no parameter

Body:
100| {"tweet" : <string: poruka>}

Response

application/json

201 Created

GET /tweets
Dohvata sve poruke korisnika

Parameter

no parameter

Response

application/json

200 OK

/tweets/{id}

Dohvata poruku sa zadatim identifikatorom

Parameter

<int: id> id poruke

Response

application/json

200 OK
404 Not Found
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/tweets/{id}

AZurira poruku sa zadatim identifikatorom

Parameter
<int: id> id poruke
Body:
100| {"tweet" : <string: nova poruka> }
Response application/json

201 Created
404 Not Found

Tivweots/{id)

Brise poruku sa zadatim identifikatorom

Parameter

<int: id> id poruke

Response application/json

204 No Content
404 Not Found

POST /retweet

Kreira novu poruku u bazi korisnika sa referencom ka original-

n0j poruct
Parameter
no parameter
Body:
100§ { "name" : <string: ime originalnog servisa>,
"id" : <int: id originalne poruke>}
100
Response application/json

201 Created
400 Bad Request
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GET /search me

Parameter

Pretraga poruka lokalnog korisnika sa zadatim parametrima

<string: content>
<string: from time>

<string: to_time>

<int: per page>
<string: last creation time>

Response

deo poruke

pretraga poruka nastalih posle datog vre-
mena

pretraga poruka nastalih pre datog vre-
mena

broj poruka po stranici

datum nastanka zadnje poruke na prethod-
noj stranici

application/json

200 OK

Putanja preko koje je moguce uraditi distribuiranu pretragu tvitova:

Jsearch

Parameter

Pretraga poruka svih korisnika sa zadatim parametrima

<string: content>
<string: name>
<string: from time>

<string: to_time>

<int: per page>
<string: last creation time>

Response

deo poruke

pretraga poruka samo jednog korisnika
pretraga poruka nastalih posle datog vre-
mena

pretraga poruka nastalih pre datog vre-
mena

broj poruka po stranici

datum nastanka zadnje poruke na prethod-
noj stranici

application/json

200 OK
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6.4 Testiranje softvera

U cilju postizanja vec¢e produktivnosti, pouzdanosti i brzih isporuka novih
verzija softvera, testiranje je fundamentalni deo razvojnog ciklusa aplikacije.
Treba sagledati sva ocekivana koriS¢enja softvera i napisati testove koji potvr-
duju uspeh ili neuspeh u zavisnosti od situacije koja se analizira. Takode je
bitno predvideti $to viSe problemati¢nih sludajeva korigéenja (eng. edge case) i
napisati testove koji analiziraju ponasanje aplikacije prilikom takvih situacija.

pytest

Slika 17: Logo biblioteke Pytest

Automatizacija testiranja je najbolji nacin da se obezbedi izvrSavanje te-
stova. U projektu se koriste dve vrste automatizovanih testova:

1. Jedini¢ni testovi
2. Testovi aplikativnog interfejsa

Jedini¢ni testovi testiraju pojedina¢ne jedinice koda, naj¢eSée na nivou
metoda i idealno bi trebali pokrivati 100% izvornog koda. Oni mogu verifiko-
vati sintaksnu ispravnost koda i semanti¢ku ispravnost na nivou funkcije koja se
testira, tj ocekivano ponaSanje funkcije prilikom razli¢itih ulaznih parametara.
Nakon provere pojedinacnih delova koda mora se testirati i kako te komponente
rade zajedno i da li se predvidene operacije izvrSavaju kako je o¢ekivano. Za to
se koriste Testovi aplikativnog interfejsa koji podrazumevaju slanje zahteva
na svaku od API putanja servisa sa razli¢itim parametrima koji su pazljivo
odabrani za svrhe testiranja. Za potrebe testiranja ovog projekta odabrana je
biblioteka Pytest ¢iji je logo prikazan na slici 17, a moZe se preuzeti ovde [15]
. Tokom testiranja koristi se "lazni"(eng Mock) servis i baza podataka tako da
ne postoji prava http komunikacija izmedu klijenta i servera, a prava baza po-
dataka ostaje netaknuta. Pre izvrSavanja testa nova prazna baza se popunjava
testnim podacima, a nakon zavrSetka testa se gasi, time se postize maksimalna
izolacija i podiZe se pouzdanost svakog testa.

Testovi za aplikaciju se mogu pokrenuti komandom:

$ python —m pytest <lokalna putanja do/tests>

putanja do direktorijuma /tests se moZe izostaviti ako se komanda izvrsava
iz korenog direktorijuma projekta.
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6.5 Produkcijski rezim rada

Kao i svaka WSGI aplikacija Seven Tweets moze biti pokrenut na bilo kom
WSGI serveru. Podrazumeni server koji koristi Flask okruzenje je Werkzeug
ali on nije preporucen za upotrebu pri velikim optereéenjima aplikacije kao Sto
je uglavnom sluc¢aj za produkcijsko okruzenje. Za te potrebe koristi se drugi
WSGI server Gunicorn koga odlikuje stabilnost i mala potrosnja resursa. [10]
On se moZe instalirati komandom:

$ pip install gunicorn

Konfiguracija za njega podeSava se u fajlu config/gunicorn.py i u nastavku
sledi primer te konfiguracije:

bind = "127.0.0.1:8001"
workers = 1
worker class = ’gthread’

threads = 10

Ovim je serveru zadato da aplikaciju startuje na lokalnoj masini, portu 8001
i da pokrene jedan proces sa 10 niti koji ¢e obradivati http zahteve korisnika.
Parametri se mogu uskladiti sa trenutnim potrebama aplikacije za skaliranjem.
Aplikacija na Gunicorn serveru pokrece se komandom:

$ gunicorn —config=config/gunicorn.py wsgi

Server ¢e pokrenuti fajl wsgi.py iz korenog direktorijuma projekta koji sa-
drzi objekat pozivanja (eng. Callable App). Za svaki sledeéi servis koji se
pokre¢e mora se dostaviti nova konfiguracija i promeniti wsgi fajl ili napraviti
novi. Primer konfiguracije za konekciju sa lokalnom bazom dat je u nastavku:

user: seventweetsl
password: seventweetsl
host: localhost

port: 5432

unix_sock:

database: seventweetsl
ssl _context:

timeout :

Preporuceno je i izolovanje baze na sopstvenu masinu i komunikacija putem
SSL protokola $to moze biti podeseno preko fajla config/db_conf.yaml.

Napomena: Servis je testiran na operativnim sistemima Linux i macOS
dok je za pokretanje na Windows sistemima pozeljna upotreba Dockera.
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7 Zakljucak

U ovom radu dat je prikaz osnovnih koncepata mikroservisne arhitekture i
opisane su tehnike razvoja REST veb servisa u programskom jeziku Python i
okruzenju Flask.

U sklopu rada, dizajnirana je i razvijena aplikacija Seven Tweets. Aplikacija
je kao softver otvorenog koda, dostupna na adresi [11]. Tokom razvoja aplika-
cije vodilo se ra¢una da budu ispoStovana pravila troslojne arhitekture i da se
postigne $to veéi stepen modularnosti. U radu je prikazana realizacija pretrage
podataka u sistemu koji ima viSe odvojenih baza podataka kao i pokretanje
servisa na produkcionom serveru Gunicorn. Pokazano je kako se opisana aplika-
cija moZe pokrenuti sa razli¢itim konfiguracijama i kako moze formirati mrezu
servisa koji funkcionisu sli¢no kao platforma Twitter. U navedenoj mrezi svaki
servis ima sopstvenu bazu podataka i komunicira sa ostalim servisima preko
HTTP protokola.

Dalji razvoj aplikacije podrazumevao bi unapredenja u procesu registracije
i odjave servisa iz mreZe, kao i paginacije rezultata na putanjama sa distribui-
ranom pretragom. Unapredenje bi ukljucivalo i brisanje direkntog slanja SQL
upita ka bazi i korig¢enje ORM(eng. Object-relational mapping) biblioteke kao
§to je SQLAlIchemy. Servis bi bio dodatno pobolj$an uvodenjem nekog alata za
kontinuiranu integraciju softvera.
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