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Sazetak

Ovaj rad se bavi predstavljanjem koncepata arhitekture “bez servera” i modela
“funkcija kao servis” na platformama za racunarstvo u oblaku. U radu je prikazan
pregled platforme Azure Functions koja se zasniva na ovom modelu. Takode
prikazana je implementacija REST servisa “Recepti API” koji omogucava
upravljanje kulinarskim receptima, namirnicama i njihovim nutritivnim
informacijama. Smisao implementacije servisa je da na prakti¢an nacin prikaze
koncepte i principe arhitekture “bez servera” i platforme Azure Functions koje su
prikazane u radu.

Kljucne reci: racunarstvo u oblaku, arhitektura “bez servera”, “funkcija kao servis”,
Microsoft Azure, servisi REST
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1 Uvod

Isporucioci javnih platformi za racunarstvo u oblaku od njihovog nastanka beleZe
stalni rast u koris¢enju svojih usluga. Poslednjih godina primetno je da je ovaj rast
znacajno uvecan. Celokupno trZiSte servisa racunarstva u oblaku poraslo je za 17.5%
u toku 2019. godine u odnosu na prethodnu po istrazivanju kompanije Gartner [1].
Sa porastom popularnostii dostupnosti ovih servisa, mnoge kompanije se odlucuju
da hostovanje svog softvera delom ili u potpunosti premeste sa interne
infrastrukture na neke od platformi u oblaku. Programeri sve ceS¢e prate pristup
kod kog se razvoj novih aplikacija primarno bazira na platforama u oblaku (eng.
Cloud native). Isporucioci platformi sa druge strane teZe da odgovore na zahteve
trziSta ve¢om i raznovrsnijom ponudom servisa.

Racunarstvo “bez servera" (eng. Serverless computing) je jedan od novijih modela
servisa racunarstva u oblaku kod kog je isporucilac primarno zaduZen za
upravljanje delom arhitekture na serverskoj strani. Razvojem koncepata kao Sto su
kontejneri (eng. Containers) i njihovo organizacija (eng. Container Orchestration)
stvorili su se uslovi da se upravljanje infrastrukturnim resursima moze obavljati
na apstraktniji i automatizovan nacin. Sa tim dolazi i do stvaranja potpuno novog
nacina izvrSavanja na platformama u oblaku pod nazivom “funkcija kao servis”
(eng. Function as a Service). Racunarstvo “bez servera" i “funkcija kao servis” su
poslednjih godina vrlo popularni termini i kod velikih isporucilaca platformi u
oblaku, a takode i u zajednici otvorenog koda. Vodeée kompanije u ovoj oblasti kao
Sto su Amazon, Microsoft i Google imaju u svojoj ponudi sada ve¢ relativno zrele
platforme na ovom modelu, a takode primetan je napredak i kod drugih
isporucilaca.

Cilj ovog rada je da prikaZe racunarstvo “bez servera" i model “funkcija kao servis”
kao jedan od pristupa u softverskoj arhitekturi na platformama u oblaku. Pored
toga, da prikaZe nacin rada, pregled funkcionalnosti i prakti¢cnu primenu Azure
Functions kao jedne od tri najpopularnije platforme ovog tipa.

U drugom poglavlju rada opisan je nastanak i razvoj racunarstva “bez servera", od
slojevite i mikroservisne arhitekture, kroz pojavu virtualizacije zasnovane na
kontejnerima do racunarstva u oblaku i modela servisa. Objasnjeni su teorijski
aspekti arhitekture “bez servera" i modela izvrSavanja “funkcija kao servis”,
njihove glavne osobine, prednosti i nedostaci.



U tre¢em poglavlju dat je kratak prikaz platformi “funkcija kao servis”. Pored toga,
detaljno je opisana platforma Azure Functions od nacina razvoja funkcija, projekata
funkcija, okidaca i vezivanja, do internog nacina izvrSavanja i postavljanja na
platformu.

U cetvrtom poglavlju ¢e biti demonstrirana implementacija servisa REST API
koriS¢enjem arhitekture i tehnika opisanih u prethodna dva poglavlja. Servis koji
¢e biti prikazan zamisljen je kao deo servisa “Recepti API" za kulinarske recepte.
Bi¢e dati funkcionalni opis, model baze podataka i znacajni delovi koda, a
celokupan kod servisa bice dostupan javno na adresi
https://github.com/milosmil1166/Master. Bi¢e prikazano rezervisanje resursa,

postavljanje i testiranje servisa na platformi u oblaku Microsoft Azure.

U poslednjem petom poglavlju bic¢e izveden zakljucak.


https://github.com/milosmi11166/Master

2 Pregled nekih arhitektura i racunarstvo “bez servera”

U ovom poglavlju predstavljen je pregled nekih od aktuelnih arhitektura i
tehnologija za razvoj veb servisa i aplikacija. Pored toga, opisani su glavni modeli
servisa racunarstva u oblaku i dati koncepti racunarstva “bez servera”. Detaljnije
je predstavljen model “funkcija kao servis”, kao jedan od oblika racunarstva “bez
servera”, dat je njegov nacin funkcionisanja, osobine, prednosti i nedostaci.

2.1 Monolitna, slojevita i mikroservisna arhitektura

U domenu veb aplikacija, monolitnim aplikacijama nazivamo jednoslojne aplikacije
koje u sebi sadrZze ¢vrsto vezane komponente, kao Sto su korisnicki interfejs i
komunikacija sa sistemima za ¢uvanje podataka. Ovakve aplikacije se sastoje se iz
jedne ili nekoliko usko povezanih izvrSnih datoteka koje se najcesce postavljaju na
virtualnim masinama ili direktno na operativnom sistemu serverskog racunara. U
slucaju kada su komponente jasno odvojene i labavo vezane, koristi se i naziv
slojevita arhitektura (eng. N-Tier architecture). Cest primer je troslojna arhitektura,
koja aplikacije deli na sloj korisnickog interfejsa, aplikativni sloj i sloj podataka.
Sloj korisnickog interfejsa je zaduZen za interakciju sa korisnikom, aplikativni sloj
za implementaciju poslovne logike, a sloj podataka za implementaciju pristupa
sistemima za skladiStenje podataka, kao Sto je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Komponente troslojne arhitekture

U slucaju srednje sloZenih aplikacija slojevita arhitektura ima dosta prednosti zbog
svoje jednostavnosti za razvoj, testiranje i postavljanje u produkciju. Kod vec¢ih i



kompleksnijih aplikacija pojavljuju se neki od nedostataka ovog pristupa. Sa ve¢im
brojem funkcionalnosti povecéava se i sloZenost aplikacije Sto oteZava izvodenje
izmena. Vremenom odrZavanje i odgovaranje na nove funkcionalne zahteve postaje
dugotrajnije. Takode greSke pri izvrSavanju na nekom delu sistema na bilo kom
sloju mogu uticati na dostupnost cele aplikacije. Horizontalno skaliranje moguce
je jedino postavljanjem viSe identi¢nih instanci cele aplikacije iza rasporedivaca
mrezZnog optereéenja (eng. Load balancer).

Mikroservisna arhitektura je nastala sa ciljem da poveca fleksibilnost i proSirivost
aplikacije podelom na male labavo vezane servise koji se mogu nezavisno razvijati,
testirati i postavljati na server [2]. Servisi su dizajnirani tako da implementiraju
minimalni broj operacija koje podrzavaju jednu poslovnu funkcionalnost i imaju
mogucénost medusobnog komuniciranja sa drugim servisima. Ova ideja nije nova i
mnogi koncepti zasnivaju se na servisno orijentisanoj arhitekturi (SOA). U odnosu
na SOA, mikroservisi su manje granularnosti i jedinica ponovne upotrebe je ¢esto
grupa servisa. Pored toga, svaki od servisa moZe imati nezavisan sistem za
skladiStenje podataka. Implementacija komunikacija se zasniva uglavnom na
univerzalno poznatim komunikacionim stilovima kao S$to su REST (eng.
Representational state transfer), gRPC (eng. Remote procedure call) ili drugim
protokolima, i se oni mogu razlikovati medu servisima. Komunikacija se odvija
uglavnom bez prenoSenja stanja (eng. Stateless), za razliku od SOA kod koje se ¢esto
stanje odrzava putem sesija. Takode, servisi su dizajnirani tako da budu tolerantni
na nedostupnost i kvarove, odnosno drugi servisi koji ih koriste moraju biti
spremni na takve situacije i odgovoriti elegantno. Na Slici 2 prikazan je primer
arhitekture mikroservisa.

Prednosti mikroservisne arhitekture u odnosu na monolitnu arhitekturu su brojni.
Prvenstveno, servisi se mogu potpuno nezavisno razvijati i postavljati u produkciju,
nasuprot monolitnim aplikacijama kod kojih je to moguée samo u celini. Takode na
ovaj nacin omoguceno je skaliranje na nivou servisa, odnosno samo delova sistema
gde je to potrebno. Zbog nezavisnog postavljanja na server i isporuka servisa moze
biti nezavisna. Omogucena je laksa primena kontinualne integracije i vedéi je
prostor za optimizaciju sa strane infrastrukture. Ipak povec¢ana kompleksnost
operacionih zadataka prilikom razvoja, postavljanja u produkciju i nadgledanja
mikroservisnih aplikacija c¢esto se spominje kao jedan od nedostataka ovog
pristupa.
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Slika 2. Mikroservisna arhitektura

2.2 Virtualizacija zasnovana na kontejnerima

Softverski kontejneri su jedan od oblika virtualizacije na nivou operativnog
sistema. U idealnom slucaju slika kontejnera (eng. Container image) enkapsulira
jedan ili viSe procesa zajedno sa njihovim kodom, zavisnim bibliotekama,
parametrima okruZenja (eng. Environment variables) i drugim datotekama koje su
potrebne prilikom njihovog izvrSavanja. Kontejnerom nazivamo jednu insancu
slike koju je moguce nezavisno izvrSavati. U poredenju sa virtualnim masinama
koje pokreée hipervizor (eng. Virtual Machine Hypervisor) i u sebi sadrZe
kompletan gostujuéi operativni sistem, softverski kontejneri koriste kernel
operativnog sistema domacina. Na operativnim sistemima Linuks izolacija izmedu
kontejnera postiZe se koriSéenjem prostora imena (eng. Linux namespaces). Na ovaj
nacin resursi kao Sto su pristup sistemu datoteka, alocirana memorija i mrezni
portovi jednog kontejnera su izolovani od drugih. Na Slici 3 prikazan je odnos
kontejnera i virtualne masine.

Jedna od najkorisc¢enijih platformi za rad sa kontejnerima je Docker, sa
repozitorijumom DockerHub na kome su javno dostupne mnogobrojne caure
kontejnera kreirane od strane korisnika. Nove slike kontejnera definisSu se preko
komandi u posebnoj datoteci sa nazivom Dockerfile. Za pokretanje i upravljanje
aplikacijama koje se sastoje od viSe kontejnera moZe se koristiti alat Docker
Compose.
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Slika 3. Odnos kontejnera i virtualne masine

Orkestracija kontejnera je naziv za automatizovanu konfiguraciju, postavljanje,
upravljanje i skaliranje sistema koji su zasnovani na kontejnerima. Kroz alate za
orkestraciju moguce je definisati upotrebu serverskih resursa od strane kontejnera,
mreznu Komunikaciju izmedu samih kontejnera kao i sa eksternim ciniocima.
Pored toga omogucavaju pokretanje odnosno zaustavljanje instanci kontejnera
kako bi se osiguralo Zeljeno stanje sistema i nivo skaliranja. Neki od sistema ovog
tipa su Kubernetes, Docker Swarm i drugi.

Kontejneri se ¢esto u praksi koriste sa mikroservisnom arhitekturom, na nacin gde
se svaki mikroservis enkapsulira u posebnu kapsulu kontejnera. Neke od prednosti
sistema koji koriste ovaj oblik virtualizacije su poveé¢ana enkapsuliranost i laksa
prenosivost. Takode, zbog svoje male veli¢ine i dobre izolovanosti, kontejneri su
doneli moguénost pokretanja novih instanci servisa za veoma kratko vreme, reda
velicine nekoliko sekundi. Zajedno sa alatima za orkestraciju doneli su veliku
fleksibilnost u proces skaliranja sistema. Mnoge moderne platforme za
racunarstvo “bez servera” u pozadini koriste ovaj oblik virtualizacije.



2.3 Racunarstvo u oblaku, modeli servisa

Racunarstvo u oblaku u svojim pocecima predstavljalo je iznajmljivanje
infrastrukturnih resursa kao Sto su serveri ili sistemi za skladiStenje podataka,
tako da su korisniku dostupni na zahtev i naplativi po utrosku ili vremenu
dostupnosti. Programeru je omoguéeno da upravlja, odrzava i nadgleda svoje
resurse u oblaku putem odgovarajucih servisa. Vremenom i porastom popularnosti
isporucioci su uvrstili u svoje ponude veliki broj servisa razli¢itih namena. Prema
nivou raspodele odgovornosti prilikom upravljanja resursima izmedu isporucilaca
i korisnika, mogu se uociti razliciti modeli servisa [3]. Tri glavna modela servisa
racunarstva u oblaku su opisana u nastavku.

e “Infrastruktura kao servis“ (eng. Infrastructure as a service) se odnosi na
rezervisanje koriS¢enja tri vrste infrastrukturnih resursa putem servisa. To
su serveri, resursi za skladiStenje podataka i mreZna infrastruktura.
Jedinica rezervisanja servera najceSce je virtualna masina sa Zeljenim
operativnim sistemom i definisanim hardverskim resursima kao Sto su
procesor, koli¢ina radne memorije i drugi. Kod servisa za skladistenje
podataka moguce je rezervisati skladiStenje generickih objekata (eng. Blob
Objects) ili specijalizovanih sistema za blokovsko skladisStenje i skladiStenje
datoteka. MrezZni servisi omogucavaju povezivanje rezervisanih resursa u
virtualnu mreZu na platformi u oblaku kao i njihovo povezivanje sa drugim
mreZama ili Internetom. Placanje kod servisa koji pripadaju ovom modelu
obavlja se naj¢eS¢e po vremenu rezervisanosti, ali se moZe i razlikovati u
zavisnosti od tipa servisa. Isporucioci na platformi uglavnom imaju u
ponudi i servise koji olakSavaju operacione aktivnosti na rezervisanim
infrastururnim resursima, od servisa za nadgledanje, upravljanje
datotekama dnevnika, pravljenja rezervnih kopija (eng. Backup),
bezbednosti, oporavka od havarije (eng. Disaster recovery) i drugih.

e “Platforma kao servis“ (eng. Platform as a service) se odnosi na rezervisanje
koriS¢enja platforme za razvoj, postavljanje i izvrSavanje aplikacija na
platformi u oblaku. Ovakve platforme nude moguénost izbora programskih
jezika, razvojnih okvira, biblioteka, koriS¢enja kontejnera za virtualizaciju,
kontinualne integracije i drugih alata prilikom razvoja aplikacija. Osim toga
omogucavaju podeSavanja platforme prilikom izvrSavanja aplikacije
koriS¢enjem parametara okruZenja, nadgledanje, upravljanje datotekama
dnevnika i podeSavanja bezbednosti na nivou aplikacije. Programer nema
mogucénost direktne kontrole i operacionih aktivnosti nad infrastrukturnim
resursima koji se nalaze ispod platforme. Naplata kod ovakvih servisa moZe
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se razlikovati od vremena koriSéenja, broja korisnika, koli¢ine prostora za
skladiStenje i drugih.

“Softver kao servis“ (eng. Software as a service) predstavlja iznajmljivanje
koriS¢enja gotovih aplikacija razvijenih od strane isporucilaca ili tre¢ih
kompanija koje se izvrSavaju na platformi u oblaku. Ove aplikacije najcesce
se koriste preko korisnickog interfesa, dostupnog preko veb pregledaca,
mobilnih uredaja ili drugih. Korisnik nema kontrolu nad okruZenjem
aplikacije, kao ni infrastrukturnim resursima prilikom njenog izvrSavanja.
Upravljanje je moguce jedino u samoj aplikaciji i to nad dodeljenim
korisnickim nalozima i dozvolama, odnosno limitiranim skupom
funkcionalnosti same aplikacije. Pla¢anje kod ovog modela se ¢esto definiSe
pretplatom na mesecnom ili godiSnjem nivou.

Manje

Krajnji korisnici

Programeri

Kontrola

IT administratori

Vise

Slika 4. Modeli servisa racunarstva u oblaku
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2.4 Racunarstvo “bez servera”

lako izraz rac¢unarstvo “bez servera” (eng. Serverless computing) nagovestava da ne
postoji serverska komponenta u smislu hardvera i serverskih procesa kao dela
arhitekture sistema, to nije u potpunosti tacno. Zapravo odnosi se na prebacivanje
odgovornosti za upravljanje serverima i drugim resursima potrebnim za
izvrSavanje koda na trece lice. U velikom broju primera je u pitanju isporucilac
platforme u oblaku, ali to ne mora uvek biti slucaj.

U osnovi racunarstvo “bez servera” se moZe podeliti u dve grupe servisa. Prva
grupa je takozvani “zadnji kraj kao servis” (eng. Back end as a service). To su servisi
koji su u potpunosti razvijeni od strane trecih lica i hostovani na nekoj od platformi
u oblaku. Kao takve mogucée ih je integrisati u veb ili mobilnu aplikaciju
programera. Ovde spadaju servisi razli¢itih namena od autentikacije korisnika
(Auth0, Okta), preko baza podataka (AWS Aurora, Firebase) do servisa za slanje
notifikacija i mnogih drugih. Drugu i znacajniju grupu c¢ini model “funkcija kao
servis” (eng. Function as a service) i on ¢e biti detaljnije opisan u narednim
sekcijama.

2.4.1 Model “funkcija kao servis”

“Funkcija kao servis” je relativno nov model servisa racunarstva u oblaku koji je
Siru popularnost stekao predstavljanjem platforme AWS Lambda zasnovane na
ovom modelu krajem 2014 godine. Model je organizovan tako da kod na serverskoj
strani piSe programer u obliku funkcija koje su bez stanja, pokreéu se na osnovu
dogadaja i njihovo izvrSavanje u potpunosti kontroliSe isporucilac platforme.

Platforme “funkcija kao servis” omogucavaju izvrSavanje koda bez podeSavanja
servera ili na njima postavljenih serverskih procesa koji su dugog Zivotnog veka.
Kod je organizovan u obliku funkcija koje se grupiSu u izvr$ne jedinice, Cesto
kontejnere, o cijem se pokretanju, Zivotnom veku i upravljanju prilikom
izvrSavanja stara platforma. Ovde se ogleda i razlika u odnosu na model “platforma
kao servis”, kod koga programer nema kotrolu upravljanja serverom, ali ima nad
serversim procesima putem odgovarajucih servisa [4].

Posmatrano sa strane koda, funkcije na ovom modelu su regularne i nisu zavisne
od konkretnog programskog jezika ili razvojnog okvira. Isporucioci platformi u
oblaku omogucavaju pisanje funkcija u vec¢ini popularnih programskih jezika kao
Sto su Java, C#, JavaScript, Python i drugi. Sa druge strane postavljanje u produkciju
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se dosta razlikuje od ostalih modela, na taj nacin Sto se kod podiZe na posebno
odredene lokacije na plaformi isporucioca koje zatim platforma koristi za
instanciranje izvrSnih jedinica. Rezervisanje infrastrukturnih resursa za
izvrSavanje i upravljanje procesima obavlja platforma na automatizovan nacin.

Funkcije se pokreéu putem dogadaja koji mogu biti HTTP zahtev, tajmer, ili dogadaj
koji se dogodio na nekim od drugih servisa na platformi u oblaku. Veliki isporucioci
omogucavaju veliki broj razli¢itih tipova dogadaja na osnovu ostalih servisa koje
imaju u ponudi. Primeri bi bili upis u neku od baza podataka na platformi, pristigla
poruka u redu za obradu i drugi.

Na Slici 5 prikazan je uproScen diagram arhitekture platforme na modelu “funkcija
kao servis”. Nakon pristizanja novog zahteva, zadatak platforme je da zahtev primi
u red i zatim ga prosledi odgovarajucoj aktivnoj izvrsnoj jedinici ili alocira novu
izvrsnu jedinicu za njegovu obradu. Platforma mora pokrenuti dovoljan broj
instanci izvrSne jedinice da opsluZi sve pristigle zahteve u zavisnosti od koli¢ine
saobracaja. Takode i dealocira odredenu izvrsnu jedinicu ukoliko je neaktivna,
odnosno ukoliko je istekao definisani vremenski period nakon poslednjeg
obradenog zahteva. Na ovaj nacin horizontalno skaliranje je prebaceno na
plaftormu, i odvija se na automatizovan nacin, bez bilo kakvog podeSavanja

programera.
o )
i lrvori X
1 Platforma Faas !
| e ———— ¥
E E Ul platforme Fass _:,-——————— - levrina jedinica
A S
‘\ fumction questiString s) | Kod
\ return { “answer™: 42 |,
HTTP zahtevi “ ) E Kod
2 g
SERSNE
-
& 4
lzvrina jedinica
> -

Slika 5. Arhitektura platforme zasnovane na modelu “funkcija kao servis”
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2.4.2 Osobine

Postoji veéi broj osobina koje karakteriSu racunarstvo “bez servera” i model
“funkcija kao servis”. Njihovo poznavanje omogucava programerima poredenje
razlic¢itih platformi i bolji uvid prilikom izbora i koriSéenja odgovarajuce platforme.

e Cuvanje stanja - za funkcije na ovom modelu se kaZe da su bez stanja (eng.
Stateless) i podaci se ¢uvaju samo u promenljivim vrednostima funkcije.
Odnosno nema garancija da se stanje moZe Cuvati izmedu viSe razlicitih
poziva funkcije, i za ove potrebe moraju se koristiti eksterni sistemi za
skladiStenje. Ipak, neki od isporucilaca imaju u ponudi i mehanizme koji
c¢uvaju stanje i olakSavaju ulancane pozive i integraciju visSe funkcija.

e Performanse - razli¢iti ¢inioci i limiti uticu na performanse koda na ovom
modelu, od broja konkurentnih zahteva, do maksimalne veli¢cine memorije i
procesorskih resursa za jedan poziv. Pored ovih, platforme cesto imaju i
vremensko ogranicenje trajanja jednog zahteva, nakon ¢ega se procesiranje
zahteva zaustavlja. Takode, vreme od pristizanja zahteva do pocetka
izvrSavanja funkcije se moze razlikovati u slucajevima kada se koristi
postojeca izvrSna jedinica, $to nazivamo topli start (eng. Warm start) i kada
se alocira nova, odnosno hladni start (eng. Cold start). Ova ralika moZe
iznositi od nekoliko milisekundi do ¢ak nekoliko sekundi.

e Naplata - naplata zavisi od kolic¢ine i vremenske rasporedenosti zahteva i
vrSi se samo za resurse utroSene prilikom izvrSavanja. Sve vece platforme
imaju mogucnost skaliranja do nule u periodima kada nema zahteva za
obradu i u tim trenucima programer nema troskova.

e Otvorenost koda - iako je vec¢ina platformi zatvorenog koda, postoje i one
otvorenog koda kao Sto su OpenFaaS$ i Fission. Ove platforme je moguce
hostovati i na lokalnim serverima na kojima postoji Kubernetes ili drugi
odgovarajué¢i sistem za orkestraciju kontejnera. Od velikih javnih
isporucilaca platforme koje su otvorenog koda su IBM Cloud Functions koji
je baziran na platformi Apache OpenWhisk i Microsoft Azure Functions, i
njihovi kodovi su javno dostupni na servisu GitHub pod licencom Apache,
odnosno MIT.

e Bezbednost - bezbednost na ovom modelu ima dosta slicnosti sa modelom
platforma kao servis. S obzirom da nema servera ili virtualnih masina, nije
potrebno odrzavanje sigursnosnih zakrpa na tom nivou. Isporucioci

platformi u oblaku c¢esto imaju posebne servise za upravljanje nalozima i
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dozvolama na platformi poput AWS IAM ili Azure AD i oni imaju primenu i
ovde.

e Lokalni razvoj, nadgledanje i testiranje - neki od isporucilaca imaju alate
koji olakSavaju lokalno pokretanje i debagovanje funkcija. Kod drugih
debagovanje i nadgledanje je moguce kroz upis u dnevnik datoteke funkcija.
Jedini¢no testiranje funkcija je jednostavno s obzirom da se one sastoje
samo od koda. Sa druge strane, integraciono testiranje sloZenih aplikacija
na ovom modelu moZe biti veliki izazov.

2.4.3 Prednosti i nedostaci

Neke od prednosti ovog modela proizilaze direktno iz njegovog nacina rada. Zbog
automatskog skaliranja i ne koriS¢enja resursa u neaktivnom stanju, programer
moZe imati vece uStede prilikom naplate servisa. Najbolji primeri su aplikacije kod
kojih postoje periodi kada nema zahteva ili je saobracaj nekonzistentan. Takode, u
odnosu na sisteme zasnovane na virtualnim masSinama i kontejnerima, moZe se
govoriti o uStedi u operacionim aktivnostima, zbog toga Sto upravljanje
infrastrukturom obavlja isporucilac. Prednost ovog modela kod razvoja kompletno
novih aplikacija je i to Sto se programer moZe vise fokusirati na sam dizajn
arhitekture i aplikativni kod, i tako brZe do¢i do prvih upotrebljivih verzija
aplikacije.

Sa druge strane, zbog vremenskog ogranicenja za izvrSavanje zahteva i odsustva
c¢uvanja stanja na serverskoj strani, arhitektura “bez servera” nije adekvatna za
neke vrste aplikacija. Sli¢cno se moZe reci i u slucajevima u kojima postoji potreba
programera za specificnom kontrolom i konfiguracijom infrastrukture. Generalno,
aplikacije na ovom modelu su manje prenosive u odnosu na standardne virtualne
masine ili kontejnere. Dogadaji koji prouzrokuju pokretanje funkcija mogu se
bazirati na drugim servisima platforme u oblaku, Sto moZe dovesti do vece
zavisnosti programera od konkretnog isporucioca platforme.
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3 Platforme “funkcija kao servis”

Jedna od prvih i najpoznatijih platformi na ovom modelu je svakako Amazon AWS
Lambda. Ova platforma omogucava pisanje funkcija bez stanja u jezicima Java,
Python, C#, Node.js, Go, Ruby i PowerShell [5]. Funkcije se pokre¢u na osnovu
dogadaja na drugim servisima na AWS platformi u oblaku, kao Sto su postavljanje
dokumenta na servis S3 za skladiStenje, prosleden HTTP zahtev sa servisa API
Gateway i mnogi drugi. Za debagovanje i nadgledanje aplikacija mogu se koristiti
AWS X-Ray i Amazon Cloud Watch servisi. Pored toga dostupan je AWS Serverless
Application Repository gde je moguée pronacdi gotove aplikacije ili funkcije
razvijene od strane zajednice koje je moguce koristiti.

Google Cloud Functions je “funkcija kao servis” platforma kompanije Google.
PodrZani jezici su Go, Nodejs, Java i Python [5]. Platforma ima integrisane
funkcionalnosti za debagovanje, nadgledanje i upis u dnevnik datoteke. Funkcije se
pokrecu na osnovu HTTP zahteva ili dogadaja na servisima platforme Google Cloud.
Kod funkcija je moguce modifikovati lokalno i preko veb portala platforme.
Platforme velikih ispruc¢ioca na ovom modelu upotpunjuju IBM Cloud Functions i
Oracle Cloud Functions.

Jedan od najznacajnijih platformi “funkcija kao servis” koja spada u softver
otvorenog koda je Apache OpenWhisk. Platfomu je moguce hostovati na Kubernetes
klasteru na lokalnim serverima ili na nekim od Kubernetes servisa na platformama
u oblaku. Takode IBM Cloud Functions je bazirana na ovom projektu i moguce je
koristiti kao gotovo reSenje na platformi ovog isporucioca. PodrZani su jezici Go,
Java, JavaScript, C#, Python, PHP, Ruby i Swift. Projekat pruZa i alate komandne
linije za kreiranje i debagovanje funkcija, kao i za postavljanje i upravljanje
funkcijama u produkciji. Na slican nacin funkcionisu i druge platforme otvorenog
koda, kao Sto su OpenFaas, Knative i Kubeless.
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3.1 Azure Functions

Azure Functions je platforma na modelu “funkcija kao servis” kompanije Microsoft
i deo je Microsoft Azure platforme za racunarstvo u oblaku. Zajedno sa servisima
Logic Apps, Event Grid i CosmosDb ¢ini grupu servisa koji omogucavaju ra¢unarstvo
,bez servera“ na ovoj platformi. Razvijena je kao softver otvorenog koda i prvi put
predstavljena u januaru 2017. godine. Pored AWS Lambda i Google Functions spada
u tri najpopularnije platforme na ovom modelu. U narednom delu dat je detaljniji
pregled ove platforme sa prakti¢nim primerima.

3.1.1 Osobine platforme, programskKi jezici i planovi koriS¢enja

Platforma Azure Functions je zaduZena za izvrSavanje funkcija na plaftormi u
oblaku, a alternativno moguce je i njeno hostovanje na lokalnim serverima. U
trenutku pisanja ovog rada aktuelna je bila stabilna verzija platforme 3.1. Za razvoj
funcija inicijalno bili su podrzani jezici C#, JavaScript i F#, a kasnije verzije donele
su podrsku za druge jezike. U Tabeli 1 prikazana je podrska jezika i njihovih radnih
okvira po verzijama, a postoji moguénost dodavanja podrske za nove jezike
koriS¢enjem jezickih proSirenja (eng. Language Extensibility).

Tabela 1. Podrzani jezici

Jezik 1.x 2.x 3.x

C# Da (NET 4.7) Da (.NET Core 2.2) Da (.NET Core 3.1)

JavaScript Da (Node 6) Da(Node 10i 8) Da (Node 1211 11)

F# Da (NET 4.7) Da (.NET Core 2.2) Da (.NET Core 3.1)

Java Ne Da (Java 8) Da (Java 111 8)

PowerShell Ne Da (PowerShell 6)  Da (PowerShell 7 i

6)

Python Ne Da (Python 3.7 i Da (Python 3.8, 3.7
3.6) i3.6)

TypeScript Ne Da Da

Kao i kod vecine ostalih servisa na platformi u oblaku Microsoft Azure, platforma
je dostupna kao servis i oslanja se na planove za koris¢enje (eng. Azure App Service
plans). Razliciti planovi koriS¢enja definiSu resurse koje je moguce koristiti, region
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dostupnosti, nac¢ine hostovanja, dinamiku skaliranja, limite u veli¢ini zahteva,
maksimalnu koli¢inu memorije, veli¢inu prostora na nalogu za skladiStenje,
maksimalno vreme izvrSavanja (eng. Execution timeout) i druge parametre
prilikom hostovanja [6]. Ponudeno je pet planova za koriS¢enje platforme Azure
Functions Korisnicima i oni su redom: Consumption plan, Premium plan, Dedicated
plan, ASE i Kubernetes.

3.1.2 Funkcije i projekti funkcija

Validne funkcije se sastoje od dve datoteke, prve koja sadrZi kod za izvrSavanje u
jeziku koji je korisnik odabrao i druge pod nazivom function.json koja sadrzi
konfiguracioni kod u formatu JSON. U ovoj datoteci definisan je okidac, sva
vezivanja i dodatni konfiguracioni parametri okruZenja za tu funkciju. Za
kompilirane programske jezike moguce je automatski generisati datoteku
function.json prilikom faze kompilacije, dok se za interpretirane jezike ona mora
posebno napisati.

Funkcije su najc¢es¢e grupisane u projekte funkcija (eng. Function App). Projekti
omogucavaju lakSe upravljanje grupom funkcija i njihovo postavljanje i
podeSavanje na plaftormi Microsoft Azure. Od platforme verzije 2.0, funkcije koje
su deo istog projekta moraju biti napisane u istom programskom jeziku i koristiti
istu verziju okruzenja. Projekti imaju definisanu strukturu direktorijuma kako bi
postavljanje na platformu i izvrSavanje bilo uniformno i ona mora biti poStovana
bez obzira na programski jezik i radni okvir razvoja [7].

Projekat

- host.json
PrvaFunkcija

- function.json
DrugaFunkcija

- function.json
DeljeniKod

- bin

Slika 6. Struktura projekta funkcija
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Na Slici 6 data je organizacija tipicnog projekta funkcija. U ¢vornom direktorijumu
se nalazi datoteka host.json sa konfiguracionim podeSavanjima. Svaka od funkcija
smestena je u posebnom poddirektorijumu, kao i opcioni deljeni kod, dok se u bin
direktorijumu nalaze izvrSne datoteke. U zavisnosti od programskog jezika mogu
biti definisana dodatna pravila u strukturi.

3.1.3 Lokalni razvoj

Za potrebe pokretanja funkcija na lokalnom rac¢unaru potrebno je instalirati alat
komandne linije Azure Functions Core Tools [8] kao i radni okvir za programski
jezik koji je izabran, njihove trenutne verzije su prikazane u Tabeli 1. Alternativno
za pokretanje funkcija mogu se koristiti dodataci za razvojno okruZenje Visual
Studio i Visual Studio Code, a za pisanje koda samih funkcija i druga okruZenja koja
olakSavaju rad u izabranom jeziku.

U nastavku biée dat primer u jeziku C# i koriS¢enjem Azure Functions Core Tools [8]
alata iz komandne linije. Na Primeru koda 1 data je komanda kojom kreira se
biblioteka klasa (eng. Class library) koja predstavlja projekat funkcija.

Primer koda 1. Kreiranje projekta

func init Aplikacija --dotnet

Kod funkcija nalazi se u datotekama sa ekstenzijom ,.cs“ u odgovaraju¢im
direktorijumima. Na Primeru koda 2 dat je primer koda funkcije sa okidac¢em na
HTTP zahtev. Funkcija ¢ita sadrzaj parametra ime i na osnovu njega vraca
odgovarajuc¢u poruku u telu HTTP odgovora. Iz primera se moze videti da se
okida¢i mogu specifikovati kao C# atributi parametara funkcije. ViSe reci o
okidacima i vezivanjima bice u narednoj sekciji.
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using
using
using
using
using
using

Primer koda 2. Primer funkcije sa Http okidacem

System.Threading.Tasks;
Microsoft.AspNetCore.Mvc;
Microsoft.Azure.WebJobs;
Microsoft.Azure.WebJobs.Extensions.Http;
Microsoft.AspNetCore.Http;
Microsoft.Extensions.Logging;

namespace Aplikacija

{

public static class Funkcije

{

[FunctionName("HttpPrimer")]
public static async Task<IActionResult> HttpPrimer(

[HttpTrigger(AuthorizationLevel.Anonymous, "get")] HttpRequest req,
ILogger log)

string ime = req.Query["ime"];
log.LogInformation($"Primer funkcija je obradila zahtev - Ime: {ime}.");
return ime != null

? (ActionResult)new OkObjectResult($"Zdravo, {ime}!")
: new BadRequestObjectResult("Nije prosledjen parametar ime.");

Kompiliranje projekta sa funkcijama se vrsi komandom datom na Primeru koda 3.

Nakon toga funkcija je dostupna lokalno za pozivanje na predefinisanom portu
7071, odnosno na lokaciji http://localhost:7071 /api/httpPrimer.

Primer koda 3. Kompilacija i pokretanje

func start --build

Na ovaj nacin automatski je izgenerisana i konfiguraciona datoteka function.json

i njen sadrZaj dat je na Primeru koda 4.
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http://localhost:7071/api/httpPrimer

Primer koda 4. Primer function.json datoteke

{
"generatedBy": "Microsoft.NET.Sdk.Functions-1.0.24",
"configurationSource": "attributes",
"bindings": [
{
"type": "httpTrigger",
"methods": [
"get"
1
"authLevel": "anonymous",
"name": "req"
}
1,
"disabled": false,
"scriptFile": "../bin/Aplikacija.dll",
"entryPoint": "Aplikacija.Funkcije.HttpPrimer"
}

3.1.4 Okidaci i vezivanja

Vezivanja (eng. Bindings) definiSu nacine na koji funkcija komunicira sa
spoljasnjim svetom ili ostalim servisima programera na platformi Microsoft Azure
[7]. Funkcija moZe imati veci broj vezivanja i ona mogu biti ulazna, izlazna ili
dvosmerna. Podaci iz ulaznih vezivanja su prilikom izvrSavanja dostupni kao
parametri funkcije, dok se na izlazna vezivanja mogu slati podaci u telu funkcije ili
kao njena povratna vrednost. Primeri ulaznog vezivanja bi bili tajmer, HTTP
zahtev, upis koji se dogodio na servisu Blob storage, ulazna poruka na servisu
Queue Storage, dogadaj u bazi podataka na servisu CosmosDb ili na drugim
servisima. Izlazno vezivanje moZe biti prosledivanje rezultata funkcije na ove ili
druge servise. U tabeli 2 data su svi podrZani tipovi vezivanja.

U datoteci function.json vezivanja su definisana u posebnom nizu sa istim nazivom
(eng. Bindings). Svaki element niza minimalno sadrZi parametre tip (eng. Type)
servisa za koji se definiSe vezivanje, naziv (eng. Name), smer (eng. Direction) i tip
podataka (eng. DataType) koje vezivanje ocekuje. Ukoliko se koristi jezik C#
moguce je specifikovanje vezivanja preko strogo tipiziranih C# atributa u kodu
funkcije, da bi se na osnovu njih u fazi kompilacije generisala odgovarajuca sekcija

u datoteci function.json.
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Servis

Blob storage
CosmosDb
Dapr

Event grid
Event hubs
HTTP

IoT hubs
Kafka
Mobile Apps

Notification
Hubs

Queue storage

RabbitMQ
SendGrid
Service Bus
SignalR
Table storage
Tajmer
Twillio

Poseban tip ulaznog vezivanja koja prouzrokuje izvrSavanje funkcije je okidac i
svaka funkcija mora imati ta¢no jedan okidac. Okidaci u svom nazivu moraju imati
nastavak “Trigger” kako bi se razlikovali od ostalih ulaznih vezivanja. Na Primeru
koda 5 dat je primer na kome je okidac poruka sa servisa Queue Storage. Poruka se
zatim formatira i prosleduje na izlazno vezivanje Sto je u ovom slucaju nova
datoteka na servisu Blob storage. Na Primeru koda 6 je data odgovarajuca datoteka

1.x

NN SN RN

ENIEN

SSENES

Tabela 2. Podrzani okidaci i vezivanja

2.x1ivise

AN NN 0 Y0 N NN

NENE S NENE NN

function.json za ovu funkciju.

Okidac

AN S NN SN

AR
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Primer koda 5. Primer funkcije sa ulaznim i izlaznim vezivanjem

[FunctionName("VezivanjaPrimer")]

public static async Task VezivanjaPrimer(
[QueueTrigger("osobe-red")] Osoba osoba,
[Blob("osobe/{rand-guid}.json")] TextWriter blobWriter,
ILogger log)

string json = string.Format(
nCOATEAN": \"{O}\", \"ime\": \"{1}\" }}",
osoba.Id,
osoba.Ime);

await blobWriter.WriteAsync(json);

log.LogInformation($"Obradjena je poruka iz reda osoba. Osoba: {osoba.Id}.");

Primer koda 6. Primer konfiguracije vezivanja

{
"generatedBy": "Microsoft.NET.Sdk.Functions-1.0.24",
"configurationSource": "attributes",
"bindings": [
{
"type": "queueTrigger",
"queueName": "osobe-red",
"direction": "in",
"name": "osoba"
¥
{
"type": "blob",
"path": "osobe",
"direction": "out",
"name": "blobWritter"
}
1,
"disabled": false,
"scriptFile": "../bin/Aplikacija.dll",
"entryPoint": "Aplikacija.Funkcije.VezivanjaPrimer"
}
3.1.5 Trajne funkcije

Trajne funkcije (eng. Durable functions) je nadogradnja na platformu Azure
Functions koja je otvorenog koda i omogucava pisanje funkcija koje imaju
mogucénost ¢uvanja stanja. To postiZzu uvodenjem novih tipova funkcija:

e Funkcije orkestratori (eng. Orchestrator functions) - su funkcije koje imaju

samo jednu odgovornost, i to je organizacija toka izvrSavanja, dok sve ostale
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zadatke delegiraju funkcijama aktivnosti. Tokom izvrSavanja aktivnosti
orkestrator funkcija je u neaktivnom stanju, u trenutku kada se poziv zavrsi
okrestrator funkcija nastavlja sa radom i poziva sledec¢u aktivnost.

e Funkcije aktivnosti (eng. Activity functions) - su regularne funkcije koje
imaju dodatan parametar u vezivanju tipa IDurableOrchestrationContext
preko kojeg mogu komunicirati sa funkcijama orkestratorima. Preko ovog
parametra one mogu primati ulazne informacije i takode vracati podatke
orkestratoru.

3.1.6 Postavljanje na Azure platformu

Za postavljanje lokalno razvijenog projekta sa funkcijama na platformu potrebno
je da prethodno budu kreirani zavisni resursi na platformi i to resursna grupa (eng.
Resource group), nalog za skladiStenje (eng. Storage account), a potom i sam
projekat sa funkcijama. Kreiranje resursa je moguce uraditi na viSe nacina, preko
veb portala platforme, koriS¢enjem alata komandne linije (eng. Azure CLI) ili
koriS¢enjem ARM Sablona (eng. ARM template). Na Primeru koda 7 prikazano je
rezervisanje novog projekta funkcija na platformi u oblaku iz komandne linije.

Primer koda 7. Rezervisanje novog projekta funkcija na platformi

az functionapp create --resource-group res-grupa-rg --consumption-plan-location
germanycentral --runtime dotnet --functions-version 2 --name aplikacija --storage-account
sklad-nalog

Prilikom kreiranja moguce je specifikovati region, razvojnu platformu, verziju
izvrsnog okruZenja, naziv aplikacije, naziv resursne grupe, nalog za skladiStenje,
operativni sistem, plan koriS¢enja, i da li ¢e se prilikom postavljanja koristiti kod
projekta ili priloZeni Docker kontejner.

Na nalogu za skladiStenje ¢uvaju se datoteke paketa u tri direktorijuma redom data,
logFiles i site. U data direktorijumu se cuvaju host.json i druge datoteke za
konfiguraciju izvrSnog okruZenja, logFiles ¢uva datoteke dnevnika koje nastaju
prilikom izvrSavanja, a u direktorijumu site se nalaze datoteke projekta funkcija po
definisanoj strukturi ili Docker kontejner ukoliko je tako odabrano prilikom
kreiranja resursa. Platforma koristi ove datoteke za pokretanje novih instanci
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izvrsnih jedinica projekta u slucajevima kada je to potrebno. Postavljanje nove
verzije projekta omoguceno je na viSe nacina od kojih su najkoriscenija dva:

e Postavljanje iz zip datoteke (eng. Zip deployment) - koristi se zip datoteka koja
sadrzi datoteke aplikacije nakon kompilacije, postavljanje se vrsi preko
odgovarajuceg alata, alata komandne linije, veb portala platforme ili HTTP
zahteva.

e Pokretanje iz paketa (eng. Run from package) - postavljanjem parametra pod
nazivom WEBSITE_RUN_FROM_PACKAGE u host.json datoteci, Cija se vrednost
postavi na link sa paketom za pokretanje koji je javno dostupan na internetu.

Na Primeru koda 8 je data komanda za postavljanje iz lokalne zip datoteke.

Primer koda 8. Postavljanje paketa na platformu iz zip datoteke

az functionapp deployment source config-zip res-grupa-rg -g -n aplikacija --src
aplikacija_v2.zip

Osim ovih omoguéeno je i postavljanje novih verzija aplikacije na platfomu
koristeéi alate za kontinualnu integraciju Azure DevOps, GitHub Actions, Jenkins i
drugih.
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4 Razvoj REST servisa “Recepti API”

U ovom poglavlju predstavljena je implementacija servisa “Recepti API” koji je
zasnovan na arhitekturi “bez servera” i platformi Azure Functions koji su opisani u
prethodna dva poglavlja ovog rada. U prvom delu poglavlja je predstavljena
implementacija servisa, dok je proces rezervisanja resutsa, postavljanja i
podeSavanja servisa na platformi prikazan u drugom delu poglavlja. Servis je
postavljen i javno dostupan na Microsoft Azure platformi koriS¢enjem
funkcionalnosti besplatnog naloga.

4.1 Implementacija servisa

U ovom delu prikazana je implementacija servisa “Recepti API”. Servis je razvijen
kao projekat otvorenog koda i celokupan kod dostupan je javno na adresi
https://github.com/milosmil1166/Master. Za razvoj servisa koriscen je jezik C#,

radni okvir.Net Core verzije 2.1 i razvojno okruZenje Visual Studio 2019. U nastavku
dati su funkcionalni opis i arhitektura, kao i struktura projekta i objasSnjenje
glavnih delova koda.

4.1.1 Funkcionalni opis i arhitektura

Servis “Recepti API” omogucava korisnicima pretragu i upravljanje kulinarskim
receptima, njihovim sastojcima i koracima pripreme. Pored toga servis pruza
mogucnost upravljanja namirnicama i na osnovu njih dobijanja informacija o
osnovnim nutritivnim vrednostima recepata kao Sto su broj kalorija, koli¢ina
proteina, masti, Secera i vlakana.

Arhitekturu servisa ¢ine dve komponente. Prva komponenta se odnosi na projekat
funkcija na platformi Azure Functions. Ova komponenta zaduZena je za prihvatanje
i obradu zahteva kreiranih od strane korisnika. Ukoliko za to postoji potreba,
funkcije mogu komunicirati sa bazom podataka servisa. Druga komponenta je baza
ReceptiDb i njena funkcija je skladiStenje kolekcija sa podacima o receptima.
Instanca baze postavljena je na servisu CosmosDb na platformi u oblaku.
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Komunikacija funkcija sa bazom podataka implementirana je pomo¢u biblioteke
Cosmonaut [9]. Na Slici 7 prikazano je kako su komponente postavljene i nac¢in na
koji komuniciraju.

Microsoft Azure

Azure Functions

CosmosDb
Recepti API aplikacija funkcija
HTTP Funkcije
ReceptiDb
Cosmonaut TCP/IP

\\\ Sl

Slika 7. Arhitektura servisa “Recepti API”

Komponenta ReceptiApi je zasnovana na arhitekturi “bez servera” i u trenucima
kada postoji saobracaj aktivna je jedna ili viSe njenih instanci na platformi. Ova
komponenta sadrZi servis koji zasnovan na REST arhitekturnom stilu i moguce ga
je koristiti preko HTTP protokola od strane korisnika ili drugih servisa i aplikacija.
U tabeli 3 prikazani su svi resursi servisa. Za autentikaciju servis koristi ugradene
kljuceve koje korisnici moraju postaviti u zaglavlje x-functions-key svakog
upucenog HTTP zahteva.
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Tabela 3. Resursi servisa

Metod Ruta Opis

GET /recepti?opis={0}&brojStrane={bs}&velicinaStrane={vs} Pronalazi sve
recepte po delu
opisa recepta i
broju strane

GET /recepti/{id} Pronalazi jedan
recept, i vraca sve
njegove sastojke,
korake pripreme i

nutritivne
informacije
POST /recepti Kreira novi recept
PUT /recepti/{id} AZurira recept
DELETE  /recepti/{id} BriSe recept
POST /recepti/{idRecepta}/sastojci Kreira sastojak za
recept sa zadatim
identifikatorom
PUT /recepti/{idRecepta}/sastojci/{idNamirnice} AZurira sastojak
DELETE /recepti/{idRecepta}/sastojci/{idNamirnice} BriSe sastojak
POST /recepti/{idRecepta}/koraci-pripreme Kreira korak

pripreme za
recept sa zadatim

identifikatorom
PUT /recepti/{idRecepta}/koraci-pripreme/{idKorakaPripreme} AZurira korak

pripreme
DELETE /recepti/{idRecepta}/koraci-pripreme/{idKorakaPripreme} BriSe korak

pripreme
GET /recepti?naziv={n}&brojStrane={bs}&velicinaStrane={vs} Pronalazi sve

namirnice po delu
naziva i broju

strane
GET /namirnice/{id} Pronalazi jednu
namirnicu
POST /namirnice Kreira namirnicu
PUT /namirnice/{id} AZurira namirnicu
DELETE /namirnice/{id} BriSe namirnicu
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4.1.2 Struktura projekta

Projekat je podeljen na dve biblioteke klasa (eng. Class library) u okviru reSenja za

okruZenje Visual Studio. Prvu c¢ini projekat funkcija sa nazivom ReceptiAPI koja

sadrzi implementaciju funkcija i namenjena je za izvrSavanje na platformi, dok je

druga sa nazivom ReceptiAPI.Testovi namenjena za pisanje i izvrSavanje

jedini¢nih testova. Na Slici 8 prikazana je organizacija projekta. U nastavku opisani

su direktorijumi i njihovo znacenje, kao i datoteke koje se u njima nalaze.

I E@ Solution 'ReceptiAPI’ (2 projects)

P
P
P
P
P
P
P
P
P

P
P

s

4 5lc=] ReceptiAPI

«n Dependencies
DTO
Funkcije
lzuzeci
Konstante
Mapiranja
Modeli
PristupPodacima
Servisi

Q hostjson

.:')T local.settings.json

b @ C* Pokretanje.cs
4 5] ReceptiAP|.Testovi

< Dependencies
FunkcijeTestovi

Slika 8. Organizacija projekta

U okviru projekta ReceptiAPI:

® Funkcije - direktorijum sadrZi klase sa funkcijama.

e D70 (eng. Data Transfer Objects) - direktorijum sadrZi klase sa podacima

koje funkcije koriste za komunikaciju sa eksternim svetom, serijalizovane u
JSON format.

e Modeli - direktorijum sadrzi klase entiteta modela za skladiStenje podataka.

e Izuzeci - direktorijum sadrZi izuzetke servisa.
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e Mapiranja - direktorijum sadrZi klase za definisanje mapiranja izmedu DTO
objekata i objekata modela.

e PristupPodacima - direktorijum sadrZi klase i interfejse repozitorijuma za
pristup bazi podataka.

e Servisi - direktorijum sadrzi klase i interfejse servisa sa implementacijom
poslovne logike.

e host.json — datoteka za cuvanje parametara podesavanja platforme Azure
Functions.

e 1local.settings.json - datoteka za ¢uvanje parametara okruzenja aplikacije
(eng. Environment Variables) u slucajevima kada se aplikacija lokalno
pokrece.

e Pokretanje.cs - klasa za imeplementaciju ponasanja prilikom inicijalnog
pokretanja i registrovanje servisa.

U okviru ReceptiAPI.Testovi projekta:

® FunkcijeTestovi - direktorijum sadrZi jedini¢ne testove funkcija iz projekta
ReceptiAPI.

4.1.3 Funkcije i jedinic¢ni testovi

Sve funkcije u projektu su implementirane tako da im je okida¢ HTTP zahtev i
podatke iz zahteva i odgovora proizvode u obliku formata JSON. Na Primeru koda
9 prikazan je deo klase ReceptiFunkcije koja predstavlja funkciju KreirajRecept.
Okidac¢ je definisan preko atributa HttpTrigger preko kojeg su kao parametri
postavljeni tip autorizacije, HTTP metod, ruta i klasa za deserijalizaciju tela
zahteva.
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Primer koda 9. Funkcija KreirajRecept

[FunctionName("KreirajRecept")]
public async Task<JsonResult> KreirajRecept(
[HttpTrigger(AuthorizationLevel.Function, "POST", Route = "vi1/recepti")]
[FromBody] ReceptDTO receptDTO)

{

_dnevnik.LogInformation("KreirajRecept funkcija je primila zahtev.");

var odgovor = new JsonResult(null);

ReceptDTO kreiraniReceptDTO = null;

try

{
kreiraniReceptDTO = await _receptiServis.Kreiraj(receptDTO);
odgovor.StatusCode = StatusCodes.Status201Created;
odgovor.Value = kreiraniReceptDTO;

}

catch (ReceptiAPIIzuzetak rai)

{
odgovor.StatusCode = rai.HttpStatusKod;
odgovor.Value = new GreskaDTO { PorukaGreske = rai.Poruka };

}

catch (Exception i)

{
_dnevnik.LogError("Neobradjen izuzetak u funkciji KreirajRecept.", i);
odgovor.StatusCode = StatusCodes.Status500InternalServerError;
odgovor.Value = new GreskaDTO {

PorukaGreske = KonstantneVrednosti.GreskaNaServerskojStrani

}s

}

return odgovor;

}

Klase sa funkcijama mogu imati zavisne klase, kao Sto su servisi, dnevnici,
repozitorijumi i drugi. U okviru celog projekta zavisnosti su definisane kao
interfejsi i umetanje konkretnih zavisnih klasa obavlja se preko konstruktora (eng.
Constructor based dependency injection). Na ovaj na¢in omogucena je inverzija
kontrole i kreiranje jedini¢nih testova je znacajno olakSano. KoriS¢en je ugradeni
kontejner inverzije kontrole iz radnog okvira .Net Core i njegovo ponaSanje
definisano je u klasi Pokretanje. Na Primeru koda 10 prikazan je deo klase
Pokretanje koji definiSe konkretne zavisnoste klase koje se koriste u funkciji
KreirajRecept koja je prethodno prikazana.
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Primer koda 10. Klasa Pokretanje

[assembly: WebJobsStartup(typeof(Pokretanje))]
namespace ReceptiAPI

{
public class Pokretanje : IWebJobsStartup
{
public void Configure(IWebJobsBuilder graditelj)
{
graditelj.Services.AddLogging();
graditelj.Services.AddScoped<IReceptiServis, ReceptiServis>();
}
}
}

Jedini¢ni testovi implementirani su u posebnom projektu pod nazivom
ReceptiAPI.Testovi. Za Kkreiranje laznih zavisnih objekata (eng. Mock objects)
koris¢ena je biblioteka Moq, a za kreiranje i pokretanje jedini¢nih testova
biblioteka NUnit. Na Primeru koda 11 prikazan je primer jedinicnog testa za
funkciju KreirajRecept.

Primer koda /1. Jedinicni test funkcije KreirajRecept

[Test]
public async Task KreirajRecept_SaUspesnimUpisom_TrebaDaVratiUspesanOdgovor ()
{
//Podesi
ReceptDTO recept = new ReceptDTO
{
Id = "123",
Naziv = "Pita sa jabukama",
Opis = "Opis"
¥

_receptiServisMok.Setup(x => x.Kreiraj(It.IsAny<ReceptDTO>()))
.ReturnsAsync(recept);

//Izvrsi
var odgovor = await _receptiFunkcije.KreirajRecept(recept);
ReceptDTO odgovorDTO = (ReceptDTO)odgovor.Value;

//Potvrdi

Assert.AreEqual(201, odgovor.StatusCode);
Assert.AreEqual("123", odgovorDTO0.Id);
Assert.AreEqual("Pita sa jabukama", odgovorDTO.Naziv);
Assert.AreEqual("Opis", odgovorDTO.Opis);

32



4.1.4 Baza i model podataka

Sve funkcije u projektu su bez stanja i za trajno skladiStenje podataka o receptima
servis koristi Azure CosmosDb bazu podataka. CosmosDb je globalno distribuirana
nerelaciona baza koja omogucava lako horizontalno skaliranje, viSe razlicitih
modela i moZe se Koristiti “bez servera”. Za potrebe projekta kreirana je
dokumentno-orjentisana baza podataka na modelu MongoDb koja podatke ¢uva u
kolekcijama u JSON formatu i za upite koristi prilagoden SQL dijalekat. Detaljan
prikaz rezervisanja baze podataka i drugih resursa na platformi Azure bice dat u
drugom delu ovog poglavlja.

Za pristup bazi podataka koriSéena je biblioteka Cosmonaut [9]. Pristup je
enkapsuliran u klasi Repozitorijum koja sadrzi metode za operacije Kreiranja,
Citanja, aZuriranja i brisanja (eng. CRUD) i druge upite nad bazom. Biblioteka
Cosmonaut omogucava cuvanje viSe entiteta modela uokviru iste kolekcije u bazi
podataka preko interfejsa ISharedCosmosEntity. Svaki entitet modela ima
odgovaraju¢u klasu u kojoj je definisana njegova struktura. Klasa entiteta
Namirnica data je na Primeru koda 12.

Primer koda 12. Klasa entiteta Namirnica

[SharedCosmosCollection("Recepti™)]

public class Namirnica : ISharedCosmosEntity

{
[IsonProperty(PropertyName = "id")]
public string Id { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "naziv")]
public string Naziv { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "opis")]
public string Opis { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "kategorija")]
public string Kategorija { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "kalorije")]
public decimal Kalorije { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "proteini™)]
public decimal Proteini { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "masti")]
public decimal Masti { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "zasiceneMasti")]
public decimal ZasiceneMasti { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "seceri™)]
public decimal Seceri { get; set; }
[IsonProperty(PropertyName = "vlakna")]
public decimal Vlakna { get; set; }

[IsonProperty(PropertyName = "cosmosEntityName")]
public string CosmosEntityName { get; set; }
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Model podataka cini sledeéih Cetiri entiteta u bazi: recepti, koraci_pripreme,
sastojci i namirnice. Podaci koji se ¢uvaju o receptima su:

e id (string) - identifikator recepta

e naziv (string) - naziv recepta

e opis (string) - opis recepta

e datumKreiranja (dateTime) - datum i vreme kreiranja recepta

e datumAzuriranja (dateTime) - datum i vreme aZuriranja recepta
Podaci o koracima pripreme su:

e id (string) - identifikator koraka pripreme

e idRecepta (string) - identifikator recepta kojem korak pripreme pripada

e redniBroj (uint) - redni broj koraka pripreme

e opis (string) - opis koraka pripreme

e savet (string) - savet prilikom pripreme koraka

e datumKreiranja (dateTime) — datum i vreme Kkreiranja koraka pripreme

e datumAzuriranja (dateTime) — datum i vreme aZuriranja koraka pripreme
Podaci o sastojcima su:

e idRecepta (string) - identifikator recepta kojem sastojak pripada

e idNamirnice (string) - identifikator namirnice koja se koristi kao sastojak

e kolicina (unit) - koli¢ina namirnice u sastojku

e jedinicaMere (string) - jedinica mere kolicine

® kolicinaUGramima (unit) - koli¢ina u gramima

e napomena (string) - posebna napomena o sastojku

e datumKreiranja (dateTime) - datum i vreme kreiranja sastojka

e datumAzuriranja (dateTime) — datum i vreme aZuriranja sastojka
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Podaci o namirnicama su:
e id (string) - identifikator namirnice
® naziv (string) — naziv namirnice
e opis (string) - opis namirnice
e kategorija (string) — kategorija namirnice
e kalorije (decimal) - broj kalorija u 100 grama namirnice
e proteini (decimal) - koli¢ina proteina u 100 grama namirnice
e masti (decimal) - koli¢ina masti u 100 grama namirnice
e zasiceneMasti (decimal) - kolicina zasi¢enih masti u 100 grama namirnice
e seceri (decimal) - koli¢ina Sec¢era u 100 grama namirnice

e vlakna (decimal) - koli¢ina vlakna u 100 grama namirnice

4.2 Postavljanje servisa na platformu

U ovom delu dati su detalji rezervisanja resursa na platformi Microsoft Azure,
postavljanje servisa “Recepti API” na platformu i testiranje. Za ove potrebe kreiran
je besplatni nalog na platformi Microsoft Azure koji pruza mogucénost limitirnog
koriscenja velikog broja servisa [10]. Kreiranje resursa bice prikazano kroz veb
portal platforme, a za postavljanje servisa kori$¢en je servis Kudu [11].

4.2.1 Resursi na platformi

Prilikom imenovanja resursa koriS¢ena je sledeca konvencija: tip_resursa-
naziv_projekta-okruzenje-region. Svi resursi servisa jednog okruZenja

organizovani su u okviru iste resursne grupe zbog lakSeg upravljanja.

Kreiranje projekta funkcija na platformi Azure Function koji ¢e se koristiti za
hostovanje komponente ReceptiAPI prikazano je na Slici 9. Tokom ovog koraka je
kreiran i nalog na servisu za skladiStenje gde se ¢uva kod projekta i datoteke
dnevnika. Napomena da je prilikom kreiranja automatski postavljena poslednja
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verzija radnog okvira .Net Core 3.1, ali je nakon toga moguce aZurirati i izabrati

prethodne verzije. Za bazu podataka ReceptiDb kreiran je nalog na servisu

CosmosDb sa modelom koriSéenja “bez servera”, kao $to je prikazano na Slici 10.

Basics  Hosting Monitoring

Tags Review + create

Create a function app, which lets you group functions as a logical unit for easier management, deployment and sharing
of resources. Functions lets you execute your code in a serverless environment without having to first create a VM or

publish a web application.

Project Details

Select a subscription to manage deployed resources and costs. Use resource groups like folders to organize and manage

all your resources.
Subscription * @

Resource Group * (D

Instance Details
Function App name *
Publish *

Runtime stack *
Version *

Region *

v |
‘ rg-receptiapi-dev-wger T ‘
Create new
‘ fa-receptiapi-dev-wger e

@ Code O Docker Container

.azurewebsites.net

‘ MNET

v |
EX <
‘ Germany West Central s ‘

Slika 9. Kreiranje projekta funkcija na platformi
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Basics lobal Dhitnbuton M irbwarking Backun Pahicy Encryplicn laas v + Crisate

Select the subsoription to manage deployed resources and costs. e resowrce groups like folders to organize and man

Instance Details

Location * \Europe] Genmary 'West L

Slika 10. Kreiranje naloga na servisu CosmosDDb za potrebe rezervisanja baze podataka
ReceptiDb

4.2.2 Postavljanje servisa i testiranje

Za postavljanje lokalno razvijene verzije servisa koriS¢en je servis Kudu. Ovaj
servis omogucéava podizanje projekta, pregled datoteka dnevnika, izvrSavanje
skripti i podeSavanje razli¢itih parametara za projekte na platformama Azure
Functions i Azure App Service. Nakon postavljanja i podeSavanja parametara
okruZenja i parametara za povezivanje sa bazom podataka servis je javno dostupan
na adresi https://fa-receptiapi-dev-wger.azurewebsites.net.

Primer poziva prikazan je na Primeru koda 13. Kolekcija za alat Postman za
testiranje svih funkcionalnosti servisa javno je dostupna na repozitorijumu
projekta.
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Primer koda 13. Primer poziva funkcije za kreiranje namirnica

curl --location --request POST 'https://fa-receptiapi-dev-wger.azurewebsites.net/api/vl/namirnice/' \
__header 'X'functionS'key: sk 3K sk 3K sk 3k sk 3k ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk k ko k! \
--header 'Content-Type: application/json' \
--data-raw '{

"naziv": "Jabuka",

"opis": "Domaca crvena jabuka",

"kategorija": "Voce",

"kalorije": 0.63,

"proteini": 0.044,

"masti": 0.0019,

"zasiceneMasti": 0,

"seceri": 0.0959
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5 Zakljucak

U radu su prikazani kljuc¢ni koncepti racunarstva i arhitekture “bez servera”, sa
posebnim fokusom na model izvrSavanja “funkcija kao servis”. Opisane su
arhitekture i tehnologije koje su uticale na njihov nastanak i nacin funkcionisanja.
Pored toga dat je kratak pregled platformi “funkcija kao servis”, njihovih osobina i
prednosti i nedostataka. Ovaj nacin izvrSavanja moZe doneti dosta benefita u vidu
smanjenja troSkova i operacionih zadataka, kao i automatskog skaliranja bez
uticaja programera. Sa druge strane cena koja se mora platiti su vremensko
ogranicenje zahteva, nepostojanje stanja i potencijalna zavisnost od isporucioca
platforme. Iako je arhitektura “bez servera” relativno nov koncept, ve¢ sada ona
predstavlja jednu od bitnijih alternativa za dizajn arhitekture sistema u oblaku ili
nekih delova ovakvih sistema.

U drugom delu rada detaljnije je predstavljena Azure Functions, kao platforma
otvorenog koda i jedna od tri najkoriséenije platforme ovog tipa. Prikazan je nacin
rada i razvoj funkcija i aplikacija funkcija i njihovo postavljanje na platformu. U
prakticnom delu rada razvijen je servis “Recepti AP1” kao primer jednog dobro
organizovanog projekta funkcija. Servis je u potpunosti baziran na arhitekturi “bez
servera” i njegov smisao je prikazivanje koncepata i principa modela “funkcija kao
servis” i platforme Azure Functions koji su opisani u prethodnim poglavljima ovog
rada.

Broj korisnika platformi u oblaku svakodnevno raste, a sa njima i broj aplikacija
koje se razvijaju primarno za izvrSavanje u oblaku. Ovo dovodi do trZisne
konkurencije medu isporuciocima platformi, a takode i do zainteresovanosti
zajednice otvorenog koda za arhitekturu “bez servera”. Misljenje autora ovog rada
je da ¢e sve navedeno doneti mnoga poboljSanja na ovom polju u godinama koje
dolaze.
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