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I'maBa 1

YBoa 1 MOTHBAaIja

Kama rosopumo o pasBojy Beda u BeD alummKaldja, HE MOXKE €€ M30CTaBUTH
KOHIIEIIT cKaJiadm/IHoCcTU. Hberose KapakTepucTuke u m3a30Be Koje ca COOOM HOCH
U TIOBJIAYU, TIPU pa3Bojy codreepa 3a Bed. Takobhe, Kajga roBOpUMO O MOJAEPHOM
pPa3Bojy Bed alIMKaIja 1 ’bUXOBO] CBPCU, MOPAMO UMAaTH YBUJL Y TO KAKO U 3aIlTO
ce Kopucre Bed amukaruje. Hawmme, cBaka BeD ammkalyja uMa HEKY yJIOTY U
CJIy2KH 3a TO JIa CBAKOM CBOM KODHCHUKY TPYy»Ku ojpeheHy BpcTy yciyre (eHIJI.
service) — win My npyxKa oapeheny mHbOpMaIUjy Wi My KOPHUCTH Kao ajaT y
obaBJsbarby HEKOr mocya. CaMuM TUM, IIPU CAMOM Pa3BOjy, HEOITXOIHO je 0/1adpaTn
TEXHOJIOTHje Koje he Ha HajOO/bM HAYUH OJI'OBOPUTH 3aXTEBUMa CUCTEMa M TUME
MPYKUTU MaKCUMAJHY €(PUKACHOCT U YIOOHOCT KOPUCHUIIMMA.

IIusp pasa je mpukKa3 MOMEHYTHX TEXHOJIOTHja, aHAJIN3a HBUXOBOI yTHIAja Ha
Op3uHy M cKaJadbWIHOCT BeD amjnKaiuja. ¥ OKBUPY MacTep paJjia, ouhe pa3Bu-
jeHa BeD amMKaInyja y Pa3BOjHOM OKBUDPY Spring mporpamckor jesmka Java y3
kopumthemwe RabbitMQ-a u Docker-a Koja 3a 1njb UMa AeMOHCTPAIU]y yIIOTpede
IIOMEHYTHX TEXHOJIOTHja W IbUXOBUX KapakTepucTuka. Pas he mpukazatu Ko-
purtheme alITuKalje y peajlHOM JUCTPUOYUPAHOM OKPYXKEHY KpPO3 IPUMEHY Y
KYIIOIIPOIajy YIa3HUIA 3a My3udke u apyre gorahaje. Hajupe hemo ce ymosunarn
ca IMOjMOBUMa KOju (DUTYPHUIILy Yy HACJIOBY OBOT' PaJia U OHHX Koje heMo Hajuernhe
CIIOMUIHATH, & HAKOH TOTa NEeMO ce YIIO3HATU Ca TEeXHOJIOTHjaMa.

[TojmoBu:

e Bebd anstukanmja je codbTBep Koju ce m3BpIiaBa Ha Bed cepBepY, a KOPUCHUK
joj mpuctyma nmomohy Bed mpersiesiada, 3a pa3nuky ona Desktop annukaryja
KOje cy MopaJie OUTH WHCTAJIMPAHE JIOKAJHO HA MAIUHU KAKO OU MOTJIE Jia

ce KOPHCTE.
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o CkaJTadMJTHOCT je CIIOCOOHOCT CcHCTeMa Ja IOIHECe BEJIUKHU IMOPACT 0OUMa

IIOCJIOBa, 0€3 yrpoxKaBama (PYHKIIMOHAJHOCTU U TOY3JIaHOCTH CUCTEMA.

e (Mukpo)cepBuc je KoMIOHEHTa COMTBEPCKOI CHCTEMa KOja MOXKE ,.CaMO-

cTaTHO” Jja TIpy2Ka opeheHe IeJIOBUTE yCJIyTe.

1.1 CxkanadugHocT 1 Bed amimkKamnuje

pyrum pednma, MOXKJa YOIIITEHHje, CKAJAOUIHOCT IIPEJICTaB/ba MOryhHOCT
pacTa, a Jia ce 33/Ip2Ke CBa OCHOBHA CBOjCTBA, OCOOMHE U (DYKIIHje OHOTa O YeMy ce

TOBOPM.

Huso ckanadujanocTn

Hwuso ckanadunnoctu cucrema onpehyje ce Ha OCHOBY:

1. Koauuwune AGMUHUCUPAUUUBHO-0UEPAUUBHUL UOCA0BA, HEOUTOGHUL PAgl UPU-

AaT0ha6area GOPactiy 0duMa UOCA06G.

e Ckasnabmian — ako je JOBOJBHO ToBe3aTn HOBe ypebhaje (cepsepe, mpo-

mecope, ,H,HCKOBG), oe3 JA0JaTHUX a/IMUHUCTPATUBHUX ITOCJIOBA.

e YMepeHO cKaJladbujIaH — ako je MOTPeOHO Mpey3uMaTh oapehene mpo-
MeHe KOH(Urypanmje, Kao IITO je MaHye/IHa peIlIuKalumja codrsepa

U /WA TI0/IATaKA.

e Huje ckajaduian — ako je MOTpedHO MEmATU apXUTEKTYPY CUCTEMA.

2. Koauwume paszeojnur Goca08a, TGOWPEOHUT PAgu 0gpaHCcasatba PYHKUUOHAN-

HOCTIU cuctiema Upu toseharom otiiepehervy.

e CkajsadmIaH KOJMKO U H-ErOBa HajMarhe CKAJAOMIHA KOMIIOHEHTA.

e Bucoko ckamaduian — ako HUCY HMOTpeOHEe HHUKAKBE Pa3BOjHE aKTUBHO-
cTH paJy npuiarohaBama MOBUIIIEHOM OOUMY IIOCJIOBA Tj. apXUTEKTYpa

je J100po mpusiaroheHa BUCOKOM OOMMY ITOCJIOBA.
e YMepeHO cKajaduIaH — akKo Cy IMOTpedHe caMo Marbe Mojudukalmje.

e Crado ckasaduiian — ako je MOTpeOHO MEhATH apXUTEKTYPY codDTBEPA.
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3. Ouexusaror Wpajarea Gepuoga HeaKUSHOCTY CUCTIEMA TWOKOM TPUAATOha-

6a1ra 6UCOKOM HUBOY omﬂepehe%a.

e Hucka ckamabuIHOCT — aKo je 3a jo/aBame HOBuX ypebaja (mporecopa,

JINCKOBA, CepBepa) MOTPEOHO MCKJBYIUTH CHCTEM.

e YMepeHa CKaJaOMJIHOCT — aKO je IpH J0/JaBarby HOBUX ypebaja 1mo-
TpeGHO Jla Cce Ha KPaTKO (HEKOJHUKO CeKYHJU WJIM MHUHYTA) UCKJbY4H

CUCTEM, JIOK C€ U3BPIIU MPEKOHMUTYPUCATHE MPEKE.

e Bucoka ckajgadmrHOCT — ako ce HOBH ypehaju u coTBEpCKEe KOMIIOHEHTE

MOT'Y JI0/IaBaTH 0e3 MCKJbYyUNBaiba CHUCTEMA.

Mepemwe ckatadmiHOCTU

Tpajame usBpraBama 1mocja je BpeMe 3a Koje n ypehaja (mporecopa, asoposa)
u3BpIu mocao — y os3nanu 1(n). Penarusno ydpsame cucrema je Mepa CMarbu-
Bamba Tpajalba U3BPINaBaha MOCJI0Ba IIPU MMOoBehaBamby padyHapcKe CHATe Y O3HaIlN
S(n) =T(1)/T(n). IIpomycHocT cucrema je MakcumasaH Opoj mocyosa oapehene
CJTIOXKEHOCTH KOJH Ce MOTY M3BPIIUTU Y jeauHuIn Bpemena. [IpomycHocT cucrema
ca n ypebaja — y osHamu X,,..(n). Ckajupamwe (pejaTUBHU KallaluTeT) je Mepa

roBehamma Opoja 1MocjI0Ba KOju MOTY Jia ce U3BPIIE Y je INHUIM BpeMeHa — Y O3HaI!

C(n) = Xmaz(n)/ Xmaz(1)

Kareropuje ckamadbuyiiHOCTH npeMa peJIaTUBHOM KAIAIUTETY:

1. Jluneapra ckanradusrocti — peJaTUBHYU KAIlAIUTET je jeiHaK Opojy ypebaja
C(n) = n; JocTmzKHA KaJa ce MOCJOBU JOOPO MapaJiesin3yjy, Ha MpUMep,

BEJINKHM OpOj MaJIMX 3aXTeBa KOju cy MelycoOHO He3aBUCHMU.

2. Cyb-auneapra ckarabusHoCli — PEJATUBHU KallallUTeT je MambHd O Opoja
ypebaja C(n) < n; kaja napajensanuja 3axXTeBa JIOJATHE Pecypce, KOMY-

HuKaIujy Mehy mporiecuma, ae/buBe pecypce.

3. Cyuep-aureapra craradbusiocli — PeJATUBHE KallaluTeT je Behu o1 Opoja
ypebaja C(n) > n. Hawusrimen memoryha, anm y HeKuM ciydajeBUMa J10-
cTUKHA W peasHa. JlomaBame mocMaTpaHOr ypebhaja decTo jojaje U Jpyre

pecypce, Ha IpuMep, KaJja ce J10jiaje cepBep, J0/aje ce U MEMOPHja.

Paznmukyjemo BepTHKaAIHO M XOPU30HTAJIHO CKAJPAIHE.
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BeprukasHo ckajsimpaibe

OctBapyje ce j10MaBameM HOBUX pecypca mocTojeNuM YBOpOBUMA CHUCTEMa — Ha
IpUMeEp, JI0JAaBahEe MPOIEcopa, JIMCKOBA WX MEMOPHje MOCTOjeNuM YBOPOBUMA.
OuekuBano je Behe Tpajame nepuoja HEAKTUBHOCTH, HUXKU HUBO aJIMHUHUCTPA-
TUBHUX TIOCJI0Ba (CKOPO HUKAKAB), ADXUTEKTypa je jejHocTaBHUja U edUKACHU]A.
[Ipeko meke rpanuile MOCTaje TAJIEKO CKYI/be PeIIehe OJf XOPU30HTAJHOI CKAJIH-
pama.

Nma cmucia 10 HEeKuUX rpaHuna u 3a ojgpehene npodseme. Kynwuru jaun pa-
qyHap, YeCTO je jeJIHocTaBHUje U jepTUHUje Hero pas3BujaTu HOBU codTrep. llen-
TpaJau3oBaHe da3e IoJlaTaKka Cy MHOTO JIaKe 3a ITPOjeKTOBAIb€, UMILIEMEHTUDAIHE

U OJIpKaBabe.

XOPU30HTAJTHO CKaJINPAhe

OcTBapyje ce momaBameM HOBUX YBOPOBa CHUCTEMa — Ha IPUMED, JI0JaBaibe
HOBUX CEpPBepa, WJIM HOBHU CUCTEM 3a CKJIQIUIITeme nmojaTaka. OueKnBaHO Tpajambe
IIepuo/ia HEAKTUBHOCTH je Kpahe, Behu je oOuM U CJI0XKEHUjU Cy 8 IMUHUCTPATUBHA
IOCJIOBH, cO(DTBEPCKA ApXUTEKTypa je cioxkeHuja. Hmak, mocje HeKe IpaHUlle
IocTaje JTaJIeKO EKOHOMUYHHjE PeIIeibe O/ BEPTUKAJIHOT CKaJIMparha, CKOPO J1a He
[TOCTOjU TOPHa T'PAHUIA Y XOPU30HTAJTHOM CKaJupamy. ApxurtekTypa codTBepa
je clIoXKeHWja W BUINA je IleHa 3a MaJie KOHduryparuje, ajd je BeoMa HCILIATUBO
3a BEJIMKE CHCTEME.

[Ipu pa3Bojy Bed artmkalja, Kao U IIPU Pa3Bojy OMJIO KOJUX JIPYTUX CHCTEMA,
jacHO je Ja ce TeXKH Jia y CBAKOM MoryheM cerMeHTy IMOCTOju BHCOKa CKaJIAOMJTHOCT.
MebyTum, To Huje yBek moryhe. Y oBoM pajy Omhe moka3aHO KaKO U300p TEXHO-
JIOTHja yThde Ha CKAJJAOUJIHOCT, OJITHOCHO KAKO TEXHOJIOTHje O KOjuMa Cce NOBOPH,
IMO3UTUBHO WJIM HETATUBHO YTUYY Ha CKAJAOWIHOCT BeO artmkaruja. VjgeasHo
Om OwJI0 Jla CBaKW CHCTEM MOYKe OUTU BUCOKO CKaJiaduiiaH, MehyTum, OJ1 3aXTeBa
cucTeMa, KOjU je TOCTaBJ/b€H 3aBUCU KOje he ce TeXHOJOTHje W apXUTEeKTypa KO-
puctutu. CaMuM THM KOMILJIETHA MTOCTaBKa W oipeheHu m3DOpM KOju ce IpaBe
Mopajy ouTH oaropapajyhu, Kako OM ce IMOCTHUIJIAa MaKCHMAJIHA MCKOPUCTUBOCT U

11epPOPMAHTHOCT CUCTEMA.
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BaxxHaocT ckamadbuianocTu

Y naHalmme Bpeme, Kajla je BHINE HEro WKaJla ,BpeMe jeJIHAKO HOBAIl , JbYIU
xeje nadopmaryje oamax. Kako dOu KOpucHUK OO 3a/10BOJbaH, 3a Hera He CMe Jia
[IOCTOjU Y€Kabe Ha BeD CTPaHUILY, (DOPMY UJIU CJIUKY Ja ce yauTa. AKo arnkaimja
HIje KOHIMIUpaHa n m3paleHa Ha ajekBaTaH HAYWH, T€ HE MOXKe Jla Ce HOCU Ca
BesuKNM onrrepehemem y Bujty nmosehanor dpoja KopucHuka, yop3o nehe aHu nmartn
kopucHuke. CKajgadUIHOCT je dpyHIaMEeHTaJIHA 3a CBaKy BeO amukarujy. Hberno
pa3yMeBaibe U yKJIallamhe KOHIeNaTa CKAJaOUTHOCTA je BPJIO OMTHA CTBApP y KOjOj

MHOTe aIlJIMKaIlje OMaHy, jep HCTa HUje UMILIEMeHTUpaHa Ha JI00ap HaYuUH.

1.2 MukpocepBuUCHa apXuTeKTypa

MukpocepBucH — MeXaHU3aM 3a Kpeuparbe JIeleHTPAJIN30BAHOI CUCTEMA U
naranux (eHrit. lightweight) TpOTOKOIA KOjU Cy MOJIYJIApPHU Y CBOM JHU3ajHY U
KOju oMmoryhyjy o/ip:KaBarmbe U HaJIOTPaIiby 0€3 yrpOXKaBalha UUTaBe AIlIUKAI]e.
MuxkpocepBuCHa apXUTEKTypa je pe3yaTaT eBOJyIje coOPTBEPCKE MHYCTPHUjE Ca
IJ/bEM TTOCTU3aba MaKcuMaJjHe (hJIeKCUOUIHOCTH U TporupuBoctu. Moyrapu-
3alljoM ce IleJIMHe allIKallfje M3/Bajajy Kao II0cedHe M TaKBe IleJIMHE Ce Ha-
3uBajy MuUKpocepBucu. Ha HuBOy apxuTekType (a He TEeXHOJIOTHje) IMOCTHUXKE Ce
BHCOK HHBO YOIIITaBamba M (DIIEKCUOUTHOCTH, HIIP. Y CJIy4ajy IpOMeHe HauuHa
KOMYHUKAaIIje, Meha Ce caMO KOMIIOHEHTa 3a KOMYHUKaIjy. MukpocepBuCBHA
apXUTEKTYypa je apXuTEeKTypaJHa MapaJurMa Koja ce MPpUMapHO OJIHOCH Ha, JTU3ajH
coTBeEpa, a He Ha TEXHOJOTHWjy. AIMKaIuja Taja MpeJCTaB/ba KOMIIO3UIU]Y U
rpymucame jJ1adaBo MOBE3aHNX, YCKO Je(UHUCAHNX U HA CTAHIAPINMA Y TEME/bEHIX
MUKpocepBuca y Behe u cjoKeHuje 1ejimae.

CepBucu cy: 1moBe3uBH, cJadO0 CIIPErHyTH, JedrHucaHn HHTepdEjcuMa He3aBH-
CHUM O] MMILJIEMEHTAIMje, KOPUCHUK CEPBUCA 3aBUCH CaMO O] mHTepdejca, mpo-
MoBHIIIE ce (DJIEKCUOMIHOCT ITPU U3MEHaMa, UMILJIeMeHTaIuje, Mehycodno capalyjy
(MHTEpOIIEpAdMIIHN ), PACIIOJIOKUBI HE3aBUCHO O] UMIJIEMEHTAIje WJIA IIPOTO-
KOJIa IIPEHOCA, KOPUCHUIM U MPYZKAOIN CePBUCA MOTY ONUTH MMILIEMEHTUPAHU HA
pa3ImIuTUM I1aTdGopMaMa, KOMyHUKAIIMOHN TTPOTOKOJIA CEPBHUCA Tpeda Jia OymIy
KOMIIATUOUJIHU C& PA3IUIUTUM ILIATHOPMAMA.

MukpocepBucu pejicTaBibajy Koument ammkarje. Ouu omoryhyjy ma ce yHy-
TPAITHLOCT jeJIHe allInKallije pa3dnje Ha Marbe JIeJI0Be KOjU MOT'Y HE3aBHUCHO je/IaH

o pyror ja (MYHKIIMOHUIITY, da Oy/Iy MemaHW, CKAJUPAHU U aIMUHUCTPUPAHU.
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OBakaB TUII apxXUTEKType je HacTao, a W CTHIAO cBe Behy m Belly momynmaprocT
ca HAIIPETKOM BHpTyaJn3alije, padyHapcTBa y obiaky (eHri. cloud computing),
aruaHor passoja u DevOps-a.

Hajpuimme mpegHoCcTH MUKPOCEPBHCA Y OBOM KOHTEKCTY NPOU3MWJIA3U M3 CIade

CIPETHYTOCTH KOMIIOHEHaTa, KOoja JOHOCHU ciefehe:

o [IpoAyKTHUBHOCT M arwJIHOCT IporpamMepa — MHKPOCEPBUCU OMOTYhyjy Tpo-
rpaMepuMa Jla IMILIEMEHTHAPA]y HOBE TEXHOJIOTH]E Y CaMO jeJTHOM JIeJTy allIu-
Karuje 0e3 yruraja Ha octasie jesioBe. CBaka KOMIIOHEHTa MOYXKE OUTH U3Me-
IbeHA, TECTUPAHA W UCIOPYYeHa HE3aBUCHO OJ1 OCTAJINX, IIITO 3HATHO yOp3aBa

UKJIyCce UTepalyja.

e (CkajgabuIHOCT — MUKPOCEPBUCH MOT'y MAKCHMAJIHO J1a UCKOPUCTE CKaJIaduJI-
HoCcT y obnaky (eHrn. cloud scalability); cBaka KOMIIOHEHTa MOXKe OUTH
CKaJINPaHa HE3aBUCHO OJ1 JIPYTHUX, TAKO Ja MPyzKa MAKCUMAJIHO J00ap O
roBop m3a3oBy Hajseher pajmHor omrepehema m TOo ca Hajdbo/bOM Moryhom

MCKOPUCTUBOIIINY CBUX pecypca.

o DiekcubUIHOCT — 3axXBasbyjyhu pa3aBojeHOCTH, KBap jeJHOT MHUKPOCEPBUCA
He yThde Ha PaJi JIPYTUX; CEPBUC MOXKeE Jla PaJIN y CKJIaLy Ca CBOJOM JIOCTYII-

Holthy 0e3 yTuraja Ha jJapyre KOMIOHEHTEe AILTHKAIIN]e.
MuxkpocepBucu odudHO nMajy ciejiehe KapakTepucTuke:
e llmajy comcTBeHy 0a3y mojaTaka M MOJIE;

o Komynunupajy mehycodno myrem REST API-ja, rokoBuma sorahaja (eHri.

event streaming) niu dpokepa mopyka (eHrsi. message brokers);
e OpraHu3oBaHU Cy IO CIIOCOOHOCTU 0DABJ/baba HEKOT TOCIA.

[IpeanocTu Hajrakire Mory oOutu youeHne Kpo3 cjejiehe mocjioBHe U OpraHu3aIuoHe

DOJBUTKE KOje JIOHOCE:
e Jlakmma nsameHa Koja;

e TumoBu MOT'y Ja KOpPpHCTE Dpa3JIMYUTE TeXHOJIOI‘I/Ije 3a Pa3/JInIUuTe KOMIIO-

HEHTE;
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o KomMmmoneHnTe mMory ma Oy/ly CKaJMpaHe HE3aBHCHO W TOM IPUJIMKOM CMAby-
jemo 1eHy 1moTpede J1a ce CKaJIMpajy CBe KOMIIOHEHTE jejiHe allIuKalimje 3001
jenne (pyHKIIMOHAJHOCTA KOja TPHU BeJUKO onrepeheme u morpedHo joj je

CKaJINpameE.

Jorr jeman Ha4yuH J1a ce JAKIIe CXBATHU 1T Cy MUKPOCEPBUCH, je JIa Ce IMMOKAXKe
mTa oHn HuCy. Hajiakine ux je ymopeauTu ca MOHOJUTHOM apXUTEKTYPOM H Ca
CEepPBUCHO OPUjEHTUCAHOM apPXUTEKTYPOM.

Pazyimka m3mel)y MukpocepBucHe u MOHOJIUTHE apXUTEKType je Ta Ja MHKDPO-
CepBUCHU YUHE je,ZLI/IHCTBeHy aH.HHKa.Hij u3 BUIIIE MabUux HAejIoBa, JOK MOHOJIUT
[IPEJICTaB/ba jEJIHY BEJUKY YCKO CIPETHYTY AILIMKAIIA]y. 3aTO je cBe derrhe pas-
JiBajarbe HeKaJa MOHOJUTHUX AIINKAIMja y BHUIIE MAUKPOCEPBUCA.

Paznuka m3mehy MumKpocepBuca W CEPBUCHO OPHjEHTHCAHE APXUTEKType je
MaJIo Marbe OUUTJIeTHA, AJIM HAJJIAKIIe jy je youuTn y Koutekrcy oduma. [Ipedurc
»,MHUKDPO~ ¥ MUKPOCEPBUCUMa OJTHOCH CE€ Ha I'PAHYJIAPHOCT UHTEPHUX KOMIIOHEHATA,
IITO 3HAYH Jia OHE MOPajy OMTH 3HATHO Mame oj oHora mro SOA! obuuno Syme.
Kowmmonenre yciyra yHyTap MHKpPOCEPBHUCA YIJIABHOM WMAjy jeJIHY CBPXYy U TY
jenny crBap pajie 3amucta j00po. C mapyre crpane, y SOA cepBrcH 0OMYHO YKIBY-
qyjy MHOT'O BHUIIIE TIOCTOBHUX (DYHKIIMOHAJIHOCTH, & I€CTO Ce UMILIEMEHTHUPA]Y Kao

komiteTHr mojcucremu. (Team, 2021)

1.3 AMQP

Jeman o 1Ba riaBHA mojMa Koju GuUTypHUIy y HacJaoBy oBor paja je AMQP.
Y mperxoaHoM OJIe/bKY KaJla je TMHCAHO O MUKPOCEBUCHMa, PEYEHO je Jia je KOMY-
HuKanuja n3mehy mux HeomnxonHa. Jep, j1a Ou amaukanyuja pyHKIMOHUCAIA, MUA-
KPOCEPBHUCH MODajy OUTU WHTEPOIEPAOUJIHA, CAMUM THU HEIIPECTAaHO MOpPajy OuTn
y MPeKHOj KOMYHUKAIUJU U pa3MemuBaTu nmopyke. 1y na creny cryma AMQP.

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) je orBOpeHu cranap,| MHTEPHET
IIPOTOKOJI CJI0ja alIMKallfje KOjU CJIyKU 3a pa3MeHy Hopyka. Kao cBakm cucreM
3a pasmeny nopyka AMQP je mporokos 3a pa3meny mopyka KOju c€ CacTOju OJT
nomuseaora (eura. publisher) n npumaorna (eHra. consumer). Ono y demy je

AMQP moceban je To mro omoryhasa ompehuBame kKoje he ce mopyke mpumarun

ISOA (emrsi. Service Oriented Architecture) je Tpeiy3eTHHYKE HAIOp Ja Ce CTaHIapIu3yje
HAYUH HA KOJU CBU CEPBUCH KOMYHUIIUPA]y U KAKO C€ MHTErPHUIY jeJIaH ca JPYTUM, JIOK j€ MUKPO-
CEPBUCHA APXUTEKTYPa CleludUuIHa Ha HUBOY allIUKAIlH]je.
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7 O/IaKJIe, Te KaKO ce IpaBe KOMIIPOMUCHU Yy TOTJIELY CUTYPHOCTH, MOY3/IaHOCTU
u nepcdopmancu. [100aHO TPU3HATU CTAHJAADP/, KOjU y CYIITUHH PAJIA Ha CJIO)Y
aITIKAIje, KOPUCTH Ce 3a Pa3B0oj KOMYHUKaluje n3dMehy crpanaka: KjujeHTa U
opokepa. Ilommuspbasan cCHOCH OJITOBOPHOCT 3a IeHEpUCae MOPYKa JOK WX KJIH-
jeHTH NPUKYIJbajy U aJMUHUCTPUpajy. Yiora dpokepa (eHri. broker), Kao mITo je
10 RabbitM(), y 1e;joM OBOM TIPOIIECY je JIa OCUTYPAjy Jia MOpyKa Ojie JTUPEKTHO
01, TIOIMUJbAOIIA JI0 TpuMaoria. Hberose Kibyune (byHKIIMOHAJIHOCTH CY PYTHUDAIbE,
OpHjeHTaIja OPpYKa ¥ CTaB/batbe y pej/Ha dekame. Kopumheme AMQP-a qnnn
MHTEPOIIEPAOMTHOCT OCTBAPEHNM IIHJbEM, KOjU IIpaTe Apyradnja KOH(pUryparmja u
nadpacTpykTypa. Omoryhasa mporpamMepuMa, ga UCKOPUCTE KJIMjJEHTCKY OUOJINO-
TeKy U OpOKep, Koju cy ycariameru ca nporokojoM. (TechTarget, 2018)

Kama rosopumo o AMQP-y, roBopumo 0 acMHXpOHOj KOMyHHKamumju. Kazga
MIOTTUJBAJIAIL TIOIAJbE TTOPYKY, OH HAKOH TOra JI00Uje TOTBP/LY O CJIalby Te MOPYKe
(errst. ACKnowledgement), mehyTum morBp/ia He cajip»Ku HUIITA BHIIE OJ] TOTA.
Haxon mrro mporiec Koju je 1mocjao ImopyKy J100uje IOTBPILY O CJaiby, OH HaCTaB/ba
J1a 00aBJba CBOje JIpyTre IMOCJIOBe, YNMe je KOHKPETAH JIe0 KOMYHHUKAIIIje, OTHOCHO
cJIame TIOPYKe OJ1 MOIIMJbAoIa JI0 IPUMAOIA, 3aBPIIeH. Y 3aBUCHOCTHU OJI UMILIEe-
MeHTaIlje U OU3HUC JIOTUKE UMaMO CJIydajeBe KaJia ce OUeKyje MOBpaTHa MOpPyKa
WK KaJia ce CJIydaj yImoTpede 3aBpllaBa caMo jeTHOCMEPHHUM ciameM. Mehyrum,
y OMJI0O KOM OJf JIBa CJIydaja He IOCTOje PeCypPCH KOju aKTHBHO Y€Kajy OJITOBOD U
TaKO TPOIIle BpeMe. Y KOJMKO MOBPaTHAa MOPYKa CTUTHE, 3a TO IOCTOju ojpehenHn
OCJIyIIKUBa4 KOju he MOpyKy TPUMUTHU U OOPAJIUTU, HE3ABUCHO OJI IOYETHOT JIeJIa
3a cJame KOjH je 3aroveo KoMyHuUKanujy. Jlakie, Koj acHHXpOHe KOMYHHUKAIje,
kao 1mro je To AMQP, nommpasial; He Yeka Ha 0JIrOBOD, HAKOH IIOCJIATE MOPYKE.
Takobhe, 3a cHHXPOHY KOMYHUKAIIU]y, HEOIIXOJIHO j€ Jla MUKPOCEPBHUCH KOjH KO-
MYHUIIPAjy Oy/ly JOCTYIHU y UCTO BpeMe, JIOK KOJI ACHHXPOHE TO HUje CJIy4aj.
Y1opeaHu OTHOC CUHXPOHE W aCUHXPOHE KOMYHUKAIMje BUIN Ce Ha JIujarpamy

CEeKBEHIIN Ha cJjiesiehoj cauim.
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CUMHXpOHa KOMyHMKauuja ACMHXpOHa KOMyHWKaumuja
Mpouec A Mpouec b Mpouec A Mpouec b
Yekatbe HacTtaBak
Ha oarosop paida

Cauka 1.1: Yoopeanu aujarpaM aCHHXPOHE W CHHXPOHE KOMYHUKAIII]je

YouaBaMo Ja acCHHXPOHA KOMYHUKAIIIja CMambyje JeKambe mporeca A, jep Kopu-
CTH TO BpeMe 3a 00aBJbaibe JIPYTUX IIOCJIOBa, YMECTO JIa YeKa OJI'OBOP O] IPOIeca
b. Cnuka ciyxu kao miycrpaiuja MmotuBarmje 3a pag ca AMQP-om. Huje myxu0
Jla OBaKaB MPUCTYI yBeK joHocu do/buTak u Ja je REST kao takas cam 1o cebu
jom (Yak je W HeomxoJlaH), Beli ce merude nma je, 3a apXUTEKTYPY AILIUKAIUjE O
KO0JjOj ce roBOpH, 3a oxpehene ctBapu, MHOTO Oosbe KopuctTut AMQP. On npejicra-
BJba OKOCHUILY KOMYHHUKAIIAje n3Meh)y MIUKPOCEPBUCA KOJU CY Pa3BUjeHH Y OKBUDY
oBor mpojekTa. Jlok je 3a KomyHHKaImjy m3Mehy kJimjenTa m cepsepa, HapaBHO,
upensuben REST, jep je cBakako u Builie Hero moj00aH 3a KOMYHUKaIjy udmehy

fronted-a u backend-a.

Ynopeaau onnoc AMQP-a u JMS-a

Obuuno ce JMS (Java Message Service) KopucTu Kaja W KJIHJEeHT U CEPBEP
paze y JVM2-y. JMS je npsu API® 3a pasmeny nopyka Koju je JOCTHIa0 ITHPOKY
npumeny y waaycrpuju. JMS nedbununire ckyn naTepdejca 1 CeMaHTUKY KOja OMO-
ryhyje pa3meny nopyka Java amiukanujamMa ca apyrum uMmivieMentanujama. JMS
je jemHocTaBaH 3a KOpHIIheme, jep cMarbyje CKyIl KOHIenaTa Koje Java mporpamep
Tpeda Jla HayIn KaKO OM KOPHCTHO CUCTEMe 33 pa3MeHy MOpyKa, a y UCTO BpeMme

nosehasa mpeHocuBoCT ammkanmja 3a pasmeny mopyka. (Mahmoud, 2004)

2 Java Virtual Machine — Java BUpTyana MaIIuHa.
3 Application Programming Interface — nporpamMcku nuTepdejc amimKamje.
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Y curyamnuju KaJia KJIHjEeHT U CepBep KOPHUCTE JPYTH je3UK WU IIaT(dOpMYy,
jaBipa ce mpodsiem. Taunuje, JMS Taga Huje o1 KOPUCTU. YOOMYAjEHO peIlehe je
npeJia3ak Ha JIpyru IpoTokoJ, kKao 1mro je AMQP. Ha nmoysman u curypan HaduH
Mmoxke uhu kao P2P (peer-to-peer, jeman-ua-jegan), 00jaBu /IPeTIIATH Ce U JIPYTO.
Jaxse, ritaBaa paszimka je y Tome mro je JMS API koju mmitemenTupajy cep-
BEPH KOjU Cy UCKJby4InBo Kommatubuiau ca Java EE/Jakarta EE. C apyre crpane,
AMQP nuje API, Beh bunapHu IPOTOKOJI KOJU je JMU3ajHUPAH 38 WHTEPOIIEPAOJI-
HOCT m3Mely paziaumuanTtux npousBohada u miaardopvu. CBe 0K je amiukanuja y
ckaay ca AMQP-oMm, HuKakBe MpoMeHe Ha HUBOY OPOKepa HUCY MOTpedHe, YaK U
KaJla ce Mema WJIM YBOJIM HOBa ILtardopma y npudy. Takohe, MoxKe ce KOPDUCTUTH
n guctu JMS kimjent 3a kKomyHaukarujy ca AMQP mporokosiom, ako ra cepsep 3a

pasmeny nopyka mojapzkasa. (Marchioni, 2022)

IIpensnocTu oBakBOT IMpuUCTyHa

AMQP je pememe oTBOpeHOr KOj/1a KOje oMoryhyje curypHOCT, TTOy3/1aHOCT U
UHTEPOIIEPAOUTHOCT.

Kaga ce mpuya o MukpocepBrucrMa, Kao rjiaBHa CTaBKa HABOJIM Ce cJiada CIper-
HYTOCT MHUKpOcepBuca. Y mpmjior tome uie u kopurrherse AMQP-a. Kaxko je
paHHje IIOMEHYTO, OBaKaB BHUJI KOMYHHUKAIlje OMOTyhyje Ja jeTaH CEepBHUC paju
HEOMETaHO, YaK W aKO MY je JIpYTW HeJOCTYIIaH U Ja he ce mudopMalipje Koje o
jeJTHOT 10 IpyTror cepBHca Tpeda Jla CTUTHY, IPOMArupaTH Kaja JPYTH IOCTaHe
joctynad. Takohe, HCKOPUCTUBOCT pecypca jeJIHOT cepBuca IocTaje Beha, jep He-
MaMO TIpoIiece KOju YeKajy Ha OJrOBOP M TaKo Tpoiire Bpeme. lVMamo ymameHo
BpeMeHa YeKarba.

AMQP nonocu cienehe:
e Owmoryhyje jeanocrasny P2P komynukarmjy;
e [lludpoBane u curypHe TpaHcakIluje;
e [lopyke OuBajy mcropydene KaJjia JeCTHHAIMja TTOCTAHE JOCTYITHA;

o KoMmmaruduiian je ca CBUM IOIyJIADHUM OIEPATUBHUM CHCTEMHUMA U IIPO-

TPaAMCKUM Je3UTTNMA;

e [lomaxke y koHTpoJsimcamy onrepehema cepBepa, jep je Opoj mopyka Koje
CTUTHY JIO CEpBepa OIrpaHUYEH OPOjeM IIPoreca KOju CKUJAjy IMOPpYKe U KOju

Cce MOI'y eKCIIMIUTHO OI'PaHUYINTHU.
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1.4 RabbitMQ u meroBe crienmudUIHOCTHU

RabbitM(@) je naran, rnoys/aH, cCKaJadUIaH U IpeHocuB Opokep. MehyTum, 3a
paznuky oj Behune npyrux Opokepa nmosHatux Java mporpamepuma, Hije 3aCHOBaH
"a JMS-y. VYwmecrto Tora, amamkaiyje KOMYHHUIIUPAjy MPEKO MPOTOKOJA KOjU He

3aBUCH O/ TLIaTdOpPMeE.

Pazmene, pegoBu 1 Be3uBamba

Ynora bpokepa je, Kao mro cmo Beh momenysn, s1a 00e30e1u J1a ToOpyKe CUT'yPHO
CTUTHY OJI IIOIMIN/bAOIa 0 MPABOT IpuMaora. 3a 1o, RabbitM(), kopuctu pasmene

U peJioBe.

e Pen — penosu (enrs. queues) cy FIFO (First In First Out) crpykrype.
ITomupaoru Kpeupajy mopyke u I'ypajy uX y OBe pejaoBe, a U3 PeJIoBa UX
IIPUMAOIM TIpey3uMajy jegHy mno jeany. Pen ce ronalma Kao IPUBpPeMEHO

ckaaaumTe (eHrt. buffer) Koje dyBa MOpyKe Koje ce KaCHUje MPEYy3UMa]y.

e Pazmena — na Ou pej| mpuMao mopyke, MOpa OMTH Be3aH 33 HajMarbe jeTHy

pasmeny (eHri. exchange).

e BesuBame — BesuBame (enrii. binding) je penamuja usmehy pesa u pazmene
KOja ce cacTOju O] CKyIIa ITPaBUJIa KOje pa3MeHa KOPUCTH Jia, u3Mely ocTaJior,

ycMepaBa IOpYKe y PeJIoBe.

e ITopyke — nopyke (eHrJI. messages) MpeJCTaB/bajy CKYIl MOJaTaKka KOju ce
pasMemsyje Kpo3 cucrem. Ilopyke Mory Jia cajpzke cBojcTBa (eHIJI. properties)

u 3arjaBiba (eHrJI. headers) Koja MOTY Jia UX KATEOPHIILY.

e Kipyu 3a pytupame (eHri. routing key) — jenHocraBaH aTpudyT MopyKe

KOja ce IaJbe M KOjU ce J10jiaje y 3ariaB/be MOPYKe MPUIUKOM CJIamba.

Kao mro nokasyje Cauxa 1.2. mommbajal maJjbe HOPYyKy Ha MMEHOBAHY Pas3-
MeHy, JIOK TpuMaJal mopjaadu (eHryi. pull) TOpyKy ca peja wiu pej rypa (eHri.
push) TOPYKY MPUMAOILY, IITO 3aBUCH Off crienuduanoctn kouduryparmje. IIp-
BEHCTBEHO HEOIIXOJIHO MX je IMOBe3aTH, a TO PaIuMO IPEKO CaMOr UMeHa pa3MeHe.
[Topyke ce He 00jaBibyjy IMPEKTHO HA PEJI, yMECTO TOra, IMOIIMbAJIAL] MA/be IIOPYKe

Ha pa3MeHy. Pa3MeHa je 0JroBOpHa 3a pyTHUpaibe MOPYKa y Pa3/IUYUTEe PEJIOBE V3
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RabbitMQ 6pokep

pa3MeHa pes

nowumbanal >< :l_l'IEMMEﬂElLI,

Cauka 1.2: Ckuna RabbitMQ opokepa

oMol Be3uBama U KJbydeBa 3a pyTupame. A Be3uBambe je, Kao IITO je IOMEHYTO,
criona u3Mely pesfa u pasmene.

TumnoBu pazmeHna:

e /TupexkrHa pa3meHna (euri. direct exchange) —ucnopydyje mopyke y pejose
Ha OCHOBY KJby'a 3a pyTHpaibe IOPYyKa; IMopyKa he OUTH MCIopydeHa OHUM
peJioBIMa KOjU MMajy KJbyd 3a HoBe3uBambe (eHr. binding key) koju ce
TAYHO IMOKJIAIA Ca KJbyUeM 3a PyTHpPaibe MOpYyKe. YKOJIUKO He TOCTOJU PeJl
ca KJbydeM 3a TOBEe3WBam€ KOJU je WJAEHTUYaH KJ/bydy 3a PYTHPame KOju

IIOpyKa CaJIPxKu, Ta IMOPYyKa ce o0aIryje.

e IIpeagmerna pasmeHna (enri. topic exchange) — pyTupa MOPyKe Ha PEJOBE
y 3aBHUCHOCTHU OJI KJby4da 3a PyTUpAIbe W IIadJ0HA 33 PYyTHParmbe, KOjH je
pejsiogipehen crenuduanuM nosesuBameM. [lopyke ce nmpociielyjy Ha jenan
win Buie peaoBa. Kibyd 3a pyTupame Mopa OUTH JINCTa PEUH Pa3IBOjeHUX
tagkoM (HIp. winter.concert.serbia). Koj kpenparme madiiona 3a pyTuparmbe

* — puenrndukyje OMJIO KOjy ped Ha Clie-

IIOCTOj€e CITeTNjaTHA KapaKTepu:
nuduaHoj no3urujun u # — uaenrudukyje 0 wim Buine peun. OBe madiione
Kpenpamo HEIITO HAJUK peryjapHuM m3pasuma. lIpumaornu HaBoje 3a Koje
IIOpYKe Cy 3aMHTEepEeCOBaHW U MpeTmyahyjy ce Ha MOpyKe Koje O/JroBapajy
oapehernoM madsoHy, Te he M ympaBo oaropapajyhe mopyke u OUTu UCIopy-
gene. [lommusbasal Kpenpa pejl, ToCTaB/ba OBE3NBAE 3JATHM 00PACIIEM U
Kpenpa CrioHy ca pasmenoMm. llogpasymeBana pazmena kojy AMQP Spokepu

MOPajy Jia Kpeupajy 3a MpeJIMeTHY pa3sMeHy HOCU Ha3uB ,,amgq.topic”.

e ITogpasymeBana pasmena (euri. default exchange) — yHanpesn nexiapu-

caHa JIMPEKTHA pa3MeHa 0e3 MMeHa, Ha KOjy OOMYHO yiyhyje mpa3Ha HUCKA.
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Kasa ce kopuctu nmogpasymeBana pa3MeHa, IOpYyKa ce UCIOPYyIyje y pes ca
MMEHOM jeJIHAKUM KJbYdy 3a pyTupame mopyke. CBaku pej je ayTOMaTCKu
Be3aH 3a II0Jpa3yMeBaHy pa3MeHy ca KJ/bydeM 3a PyTupambe KOju je UCTU Kao

uMe peja.

e Pasmena usaBajama (enri. fanout exchange) — pa3meHa Komupa U ycMe-
paBa IpUMJbEHY IIOPYKY YV CBE PEJIOBE KOjU Cy BE3aHW 3a by 0e3 003upa Ha
KJbydeBe PyTHpParba WM IOJyIapatbe Mad/oHa Kao KOJ JUPEKTHE pa3MeHe
u nipeMeTHe pasmene. JloctaB/beHn KJby4deBU he jeJITHOCTaBHO OUTH UTHOPU-
caan. OBe pa3MeHe MOTy OUTH KOPHUCHE Ka/Jla UCTY MOPYKY Tpeda MOCTATH Ha
jellaH WM BUIIIE PeJIoBa ca IMOTPOIIadnMa KOju MOTy Ja odpabyjy ucry mo-
pPyKy Ha paziaununte HaumHe. [logpasymeBana pazmena kojy AMQP Spokepu

MOpajy Ja Kpenpajy 3a MpeJIMeTHY pPasMeHy HOCU Ha3uB ,amg.fanout”.

e Paszmena zarsiaBspa (enri. headers exchange) — oBe pa3MeHe PyTHUDA]y
IIOpyKa Ha OCHOBY apryMeHaTa KOju CaJIpKe 3arjiaB/ba W OIIUOHE BPEJI-
voctu. OBakBe pa3MeHe Cy BeOMa CJIMYHE MPEeIMETHUM pa3MeHaMa, AJIu
ce TIOPYKe yCMepaBajy Ha OCHOBY BPEIHOCTHU 3arjiaBj/ba YMECTO KJbydIeBa 3a
pytupame. llopyka ce moaymapa ako je BPeIHOCT 3arjiaBjba jeJHaKa BpPeJl-
HOCTHU HaBEJIEHO] IPUJIUKOM TOoBe3uBarba. llocedan apryMeHT 110 Ha3UBOM
»I-TIOJTyIapame”’, 1o/iaT y Be3uBame u3Mely pasmene u pesga, ojapehyje ga au
ce CBa 3arjiaB/ba MOPajy Hoayldaparu mwiu camo jegro. Wiaum duiio koje 3a-
jETHUYKO 3arjaB/be n3Melhy MopyKe U Be3uBambha ce padyHa Kao Mo/Ly/lapaibe,
WM CBa 3arjiaB/ba HABEJIEHA Y BE3WBAY MOPAjy OUTH MPUCYTHA Y MOPYIA
na ou ce momymapasa. CBOjCTBO ,,z—TIOAyIapambe’ MOKe UMaTH JIBE Pa3Jjiv-
quTe BpeaHocTH: ,any’ win ,all”, tae je ,all” mompasymeBaHa BpPEIHOCT.
Bpennoct ,all” 3Ha4um na ce cBu MapoBu 3ariaBiba (KJbyd, BPEJIHOCT) MOPAjy
IO/TYIAPATH, JIOK BPEIHOCT ,,any”’ 3HAYNU J1a ce HAjMAaIbe jeJlaH OJ1 apoBa 3a-
rJ1aB/ba MOpa IMO/AyJapaTH. 3arjiaB/ba Cce MOTY KOHCTPYHCATU KOPHUIIhemeM
IIAPer orcera THUIIOBA IOjaTaKa, IeJIor Opoja WJIM HIIP. Xella, YMEeCTO HU-
cke. Tun pasmene 3aryaBiba (Kopuctu ce ca Be3yjyhum aprymesTom ,any”),
KOPHCTAH je 3a ycMepaBarbe MOPYyKa KOje CaJIprKe IOJICKYII TO3HATUX KPUTe-
pujyma. IlogpasymeBana paszmena kojy AMQP opokepu mopajy s1a Kpeupajy

3a MpeJIMETHY pa3MeHy HOCH HA3WB ,,amgq.headers”.

e Pasmena mpTBux nucama (eurst. dead letter exchange) — ako ce He MOXKe

npouahu onrosapajyhu pes 3a mopyky, mopyka ce tTuxo ucuyrira. RabbitMQ)
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00e30ehyje mpormupeme AMQP-a nosnaro kao ,Pazmena mprBux mumcama’,
KOje Tpy»Ka (PYHKIMOHAJHOCT 3 XBaTakkhe IMOPYyKa Koje ce He MOTY HUCIIOPY-

YUTH.

PenoBu

Penosu y AMQP 0-9-1 mozesry cy BeoMa CIMYHU PEJIOBUMA Y JAPYLUM CHCTE-
MUMa 33 CKJIQJIAIITEIbe ITIOPpYKa U 3a/aTaka, OHU IyBajy IMOPYKE KOje KOH3YMUPAjy
aTlIMKAIIje.

PenioBu niejte Heka cBojcTBa ca pasmMeHaMa, ajid UMajy W HEKa JIOJaTHA CBOjCTBA:
o Iwme;

e Tpajuocr (pex hie mpe:kuBeTH MOHOBHO MOKpETahe/pectapT dpokepa) — Io-
croje Tpajuu (enrii. durable) pemoBu, YMju ce MeTANOJAIN CKJIQJIUIITE HA
JIICKY U TIpOJIa3HU (eHTUI. transient) peJloBU, YMjU Ce€ METAIOAIU TIyBajy y

MEMOpHjU KaJia je TO Moryhe;

e EKCKJIy3BUBHOCT — KOPDUCTH I'a caMo je/iHa Be3a u peji he Outu n3dpucan Kajia

ce Ta Be3a 3aTBOPU;

e Ayromarcko Opucame — pell KOjUi je mMao HajMame jeIHOT IMOTPOINada ce

Opuilte KaJa MoCJIe by MOTPOIIaY OTKaKe MPETILIATY;

e AprymenTu (OHIMOHO; KOPHUCTE UX J0jany u MyHKIWje crerududne 3a dpo-

kep kao mro cy TTL! nopyke, orpanuderme gy uHe pesa, UTI.).

[Ipe mero 1mrTo ce pes MOXKe KOPUCTUTH, OH MOpa OUTHU JeKJiapucan. Jleknapu-
came pejia he JI0BeCTH /10 HEroBOr Kpempama, ako Beh ne nocroju. leknaparuja
nehe nmaru edekra ako pej Beh MOCTOjU U HErOBU ATPUOYTHU Cy UCTU KAO OHU Y
nekaapanuju. Kaja rmocrojehu arpudyTu pejia HUCY UCTU KaO OHH Y JIeKJIapallijiu,

buhe 0djaB/beH M3y3eTak Ha HUBOY KaHasa ca KojoMm 406 (precondition failed).

BesuBama

Besuamwa cy nmpaBuiia Koja pazmene kopucte (n3Melhy 0CTalior) 3a yeMepaBarbe

rnopyka y peaone. Jla du pazmenn 0110 HAJ0XKEHO J1a yecMepaBa Iopyke y ojapehenn

4 Time To Live — »KMBOTHH BeK MOPYKe; HAKOH HCTEKa OBOI BPEMEHa OJl TPEHYTKa KPEHpParba,
nucta he dutu odpucamna.
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pen, peax Mopa OUTH Be3aH 3a pa3MeHy. Be3mBama MOTY UMATU ONIMOHU ATPUOYT
KJbyUa PyTHPamba KOju KOPUCTE HEKN TUTIOBU pasmene. CBpxa KJbyda 3a PyTUPAIbE
je ma m3adepe oxpebhene mopyke odjaB/beHe Ha pa3MeHy, Koje he ce ycMepuTu y
BesaHU pej. JIpyrum pednma, Kibyd 3a pyTHpaibe Jenyje Kao durrep.

[TakeTn Koju ce maspy mMory ouTtm d6miao Koju odjektu. MehyTnm, To je odbmaHO
odyiuk Heke TekcryasnHe nopyke. W to y XML (eXtensible Markup Language)
uu JSON (Java Script Object Notation) dopmary. Cspxa cucreMa 3a pasMeHy
IOpyKa je Jia pa3Merbyje OBaKBe MMOPyKe Y XeTePOreHNM CHCTEMUMAa Ha CTAHIAP/IAH

Ha4d1H.

Mowwmwanay, g

e \

Bpokep

Kby4d 3a wabnoH sa
noBesvBaka MOBESUBaKBE pyTupawe
eu.de.*
3 [P4 [p s ) (ps

Pe0BM (Pea1 ][ Pea2 [P

5 RabbitMQ

\ S/

Mpumanav %

Cauka 1.3: Ckuma RabbitM () Spokepa u TUIIOBa pasMeHa

1.5 Docker

Kaza roopuMo 0 ostakimamuMa Ko, caMe ucnopyke (enrit. deployment), to-
KpeTarba, OJp2KaBarba, ajl U pa3Boja aIllInKaIlija ca MUKPOCEPBUCHOM apPXUTEK-
TypoM, Ty riiaBHy yjory urpa Docker. Docker kopuctu KOHTejHEpe, Y KOjUMA je
cuakoBan codTBep, dudnoTeke U KoHurypanuone garoreke. CiryKu ToMme Jia

OM ce MeXaHM3MUMa, BE3aHUM 33 NCIOPYYNBaI€ W M3BPIIaBame, a KOju ce TUIY
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MpezKe, MEMODHje, yla3a-n3/1a3a U IpaBa MPUCTYIIa, yIIPaB/baJio N3BaH CaMe alljIni-
Karuje Ha yaudopman HadynH. Takohe oBa TexHOJOTHja MPUMEHOM BUPTYAIU3a-
nuje omoryhasa je JHOCTaBHO U e(pUKACHO MOKPETAHE AIJINKAIN]ja HA PA3TUINTUM
JIOKaITjaMa.

SAau @wo je paguno Ha mojoj mawuru“ — KOJTUKO IIyTa CTe 9yju OBO OJ KO-
Jlera W CT€ U CaMU HEKOMe YIIYTUJIM OBy pedeHmIly. Pekao OMX CUT'YpHO Buiie
on jemuom. Docker-om crajemo Ha IIyT OBOM W MHOTUM JIDYTUM IIPOOJIEMUMA, U
OJIAKIIIABaMO YKUBOT CBaKOM TiporpamMepy. Docker je ajaT au3ajHUpaH Ja OJIAKIIA
cTBapame, IpUMeHy U IOKpeTambe allImKalja moMohy koHtTejuepa. Docker en-
KAIICYJINpa MHCKPOCEPBUC Y KOHTEJHED KOJjU C€ MOYKE MEIhaTH, OJIPyKABATU U HC-
IOPYYIUBATH, HE3ABUCHO OJT OocTaTKa cucreMa. KoHTejHep omoryhyje mporpamepy
JIa 3alaKyje alInKallijy ca CBUM JIeJ0BHMa KOjU Cy joj IMOTpeOHHU, Kao IITO CY
dubsimoreke U JIpyre 3aBUCHOCTHU, U Ja je ucropyun (eHri. deploy) Kao jeaH ma-
ker. Yunehu To, mporpamep moxke outu yoehen jia he ce ammkaruja MOKpeTaTh
Ha OMJIO KOjOj JAPYyroj MaIlluHM, Oe3 003upa Ha CIeu@UYIHA T10/IelIaBambha KOja Ma-
IMHA, HA KOjOj ce KOHTejHep MmoKpehe, MOXKe UMATU U KOja C€ MOTY Pa3INKOBATU
0J1 MaIlIMHE Ha KOjOj je Koj mucaH u Tectupan. Ha neku nauun Docker je Kao BUp-
TyaJHa MaImmnHa. AJn, 3a pa3juky o BuUpTyasHe mamuuae, Docker KOHTejHEpH
KopucTe WiaeHTHIHO Linuzx jesrpo (enr. kernel) Kao m cucreM Ha KOjeM pajie, 3a
pPa3uKy O/ IPaBUX BUPTAJIHUX MaIllMHA, KOje UMajy cBoje je3rpo. Takobhe 3a mo-
KpeTarme KOHTEejHepa HEeOIXOHe Cy CaMO CTBapu Kojux Beh Hema Ha host marmmmHuy,

IITO 3HAYAJHO cMambyje Besmunny amnnkaimje. (RedHat, 2023)
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Annvkauunja Annukauuja |[Annukaunja Annvkauuja |Annukaunia
UsBpuwHo WsBpwHO W3BpwHo UsspuwHo N3BepwHo
OKpyXemwe oKpyXewe | okpyxemwe oKpyXewe | okpyxewe
OnepaTuveHW |OnepaTHUBHMU
cucTeM cucTem
OnepaTueHK OnepaTnBHM
cnerem BupTyanHa |BupTyanHa cncTem
MaWwuHa MalWnHa
Xappsep Xapasep Xapasep
Ousunyka BupTtyanHa KoHTejHepu

MalWKnHa MawuHa

Cauka 1.4: Ynopennu npuka3 Gpu3ndKe, BUPTyaIHe MAIIMHe 1 KOHTEjHePa

Apxurektypa Docker-a

[Tonesbena je y Tpu pa3mduTe KOMIIOHEHTE U CBE Cy OTPeOHE 3a IOJIeIIaBahe
Docker okpyxKema.

To cy:

e Knwujenr (Docker client) — xkomynurupa ca Docker xoctoMm ciameMm cli Ko-

manie Kojy Docker moxe j1a pazyme.

e Xocr (errn. Docker host) — muardopma M3BpIaBa 3aXTeBe KOJU CTUXKY O]

KJIMjeHTa U MOYKe OUTU Ha KOMIIjyTepy win y odsaky (enri. cloud).
e Perucrap (eurs. Docker registry) — aysa Docker ciuke (eHru. image).

Kana kpo3 kimjenta (TepMmunas) 3arpaxkure onpebeny ciaumky, Ommo ja oHa

[IOCTOJW WJIM He, KJIMjeHT OJyIa3u JO0 xocTa u ymyhyje 3axreB. Ako je ciuka
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JOCTyIHA, JeMoH HUT (eHrn. daemon thread)® mz xocta mokpehe ciuKy, a ako
cJINKa He TIOCTOju, JIEMOH OJJIa3W y perucrap M IOKYyIIaBa Jia je mpoHabhe u ja je

pey3Me.

Perucrap

Perucrap je mecTo rie ce objaBibyjy KOHTejHEPHU KOjU Cce HAIIpaBe, Ije he 3aTum
outu perucrpoBanu. CBaka HOBa CJIMKA JO0Mja HOBY O3HAKY Y CKJIAJLy Ca BEP3UjOM
KOja je moxpamena y peructap. Ha Docker-y je moryhe mMmaru Builie Bep3uja UCTe
cauke. Ako ce mocetu Docker hub, Mmoxe ce mporHahi MHOIIITBO BEpP3Uja UCTE CJIUKE.
Perucrap je mecto omakite Docker xoct nosnauu ciauke. Clmke Koje Cy TOKPEHYTe
Ha3uBajy ce koHTejHepu. Ciinke Cy 3aMp3HYyTa Bep3Uja KOIUje allTuKaryje (eHrJl.
snapshot).

Kana ce mokpene ciimka, oHa J00Mja MEMOPHUjY U KOOP/IMHATE Ca je3rpPoM, Ta ia
cimKa nocraje Kourejuep (image — container). Moxke OUTH MOKPEHYT PA3JINIUT
Opoj KoHTejHepa o1 meTe camke. Permcrap je xao github®, amm 3a cmke. Taxobe,

Moryhe je HAITPABUTU U JIOKAJTHU PETUCTAD.

Cauka

Docker ciuka je naroreka camo 3a 4dutame (eHryI. readonly) Koja CayKu sia
npoussejsie Docker konrejuep. Moxke ce npuuaru o Docker ciuim Kao 0 00jeKTy
KOjU CaJIPYKU CUCTEM JIATOTeKa oreparuBHor cucreMa (erri. OS filesystem), amim-
Kallijy ¥ CBEe 3aBUCHOCTHU T€ AIJIMKAIMje Tj. CAJPKU CBE IITO je IMOTPEdHO Ja Ou
ce HeKa alTuKalmja nmokpeny/aa. Cuka mpeacTaB/ba, YCJIOBHO PEYEHO, madJIoH 3a
Kpenpaibe BupTyasHe marmuie. [1ladjon BupTyaHe MalinHe je 3ampaBo 3ayCcTa-
BJb€HA BUPTYEJIHA MAIINHA, OJIHOCHO, ITPEIU3HU]je, 3ayCTAB/bEH KOHTEjJHED.

Cruka mpejsicTaB/ba TOMUJIY CJIa00 MMOBE3aHUX CJI0OjeBa, MPU YeMy CBAKHU CJIO]
caapxku jeany miam Buine garoreka. Cse Docker cinke MOYniby OCHOBHUM CJIO-
jeM, a cBaKOM HOBOM ITPOMEHOM U JIO/IABA-EM CaJIp2Kaja, HOBU CJIOJEBU Ce JI0JIajy
Ha BpX mperxojHor cjoja. Ila tako Bume pazmuautux Docker ciamka MOXKe Ja

nMa WJIEeHTUYHE CJI0jeBe, HAa MPUMEDP UCTHU OIEPATUBHU CUCTEM Ha KOM IOYUBAjY

5JIeMOH HUT je oHa KOja OM TPedasIo Ja IIPysKa OIINTY YCIyry y HO3aIUHH CBE JOK HPOrPaM
paJiu, anau Huje jieo cyruHe nporpama. Crora, Kajia ce 3aBpIlie CBe HUTH KOje HUCY JIEMOH HUTH,
nporpam ce npeknzaa. (Karim, 2019)

bhttps://github.com


https://github.com
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(Ubuntu 20:04 image Hup.) win ucry Bep3ujy 3anakoane Java-e Kojy he armka-
Ija KOPUCTUTH MIpH MOKpeTarmy. CMucao oBora je ja He OMCMO Ha XOCT MAITHHN
JYILTUPAJIN UCTE CTBAPU KOje MOTY KOPUCTUTH pasymaute ciuke. ako ce cacroju

0J1, BUIIIE CJIOjeBa, MU CaMy CJIMKY TOCMATPaMO Kao je[MHCTBEHU OOjeKarT.

KonTejHep

KonTejuep je mokpenyTa MHCTAHIA CJIMKE WA BUPTyaJaH IPUBATHU CEPBEP.
Konrejuepu cajip:ke onepaTuBHU CUCTEM, JIATOTEKe I'eHEPHCAHEe OJ] CTPaHe KOPU-
cHUKa U MeTtarnojaTke. Konrejuepu cy msrpahenu o cimka, ajad UMajy cjoj 3a
YUTamke U NUcame Ha BPXY, A CY, 3a Pa3JIMKy OJI CJIUKa, MHTEPAKTUBHU U MOTY
na ckiagumTe mogatrke. OBO 3HAYM Jla y IHUMa MOTY OUTH MOKPEHYTE AllInKa-
nuje. Hakon cBakor m3spiiema Heke amukaruje y Docker KOHTejHEpPY, MOXKe ce
cadyBaTH CHUMAaK pe3y/Tyjyher crama W OJ Iera MOXKe OUTU HAIPaB/beHa HOBA
CJIAKA.

Konrejuepu cy nmomyT BUPTyaJHUX MAIIUHA, MED)YTHUM JIOCTa jeTHOCTABHUjU U
opxku. He Tpeba Mmemratum KOoHTejHEpe W BUPTyaJJHE MaIlllUHE, MAKO CYy HAU3TJIE]
BpJo comyHu. Paznuka je jgako yowsuBa Ha ciunu 1.4. 3ajeTHUYKO UM je TO
mTo uM Tpeda host rie he ce mokpenyTu, Mel)yTum jeHa BUPTyasHa MAITUHA UMa
CBOJj OIIEPATUBHU CUCTEM, JIOK BUITIe KOHTejHEpa KOPUCTHU je/IaH 3aje THUIKNA OTlepa-
THUBHU CHUCTEM U erose pecypce. CaMuM THM JIaKIe UX je KpeupaTu, IOKPEHYTH
U OJIpyKaBaTu o] BUpTyaHux Mmamuna. Docker omoryhyje na ce ansmkaryje Mory
IOKPEHYTH y KOHTejHEPY Ha OMJI0 K0joj mIaTdopMu U UCKJbYIyje MOryhHOCT KOH-
dmkTa n3Mehy JIOKAJTHOT OKPY2Keha U OKPYKEHha y KOM Ce U3BPIIaBa IIpOrpam

(konrejuep). (Poulton, 2020)
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ApxurekTypa pa3BHjeHOI CICTeMa

Amnukanuja FvEnter pa3BujeHa Kao Jie0 OBOI pajia je BeD allInKalldja U ca-
CTOju ce O] KJMjeHTCKe cTpaHe (eHryi. client-side/frontend) m cepBepcke crpame
(enrst. server-side/backend). llema ammukaruja, Kao IITO je M paHUje MOMEHYTO,
KOHITUIINPAHA je U MOYNBA HA MUKPOCEPBUCHO] apXuTeKTypu. KimjeHty je m3jo-
ke API, mpeko xor komyHunupa ca ceppepckuM gejom cucrema. Cam backend
JIe0 CUCTeMa OPraHM30BaH je W CACTOjU ce O Tpu MuKpocepsBuca. CBakKd MHUKPO-
CEepBUC MMa CBOjy jeIMHCTBEHY, YOKBUDPEHY U HEIBOCMUCJIEHY YJIOTY y CHUCTEMY.
CBaku 0J1 HaBeJ/ieHa TPU CEPBUCA MMILIEMEHTUDPAH je U OPraHM30BaH Kao BUIIE-
ciojua Java Spring amiukamja.

Java Spring Framework je momysapaH OKBIP OTBOPEHOI KOJa 3a KPEHpPamhe Ca-
MOCTAJTHUX aILIMKAIlja ITPOU3BOIHOT HUBOA Koje ce oKpehy Ha Java BUPTyasHO]
marmman. Java Spring Boot je anar Koju YMHE Pa3BOj BeO AIUIMKAIMja W MUKPO-
cepBuca Ca PaIHUM OKBUPOM SPring OPKUM U JAKIIINM KPO3 ayTOKOH(MUTY DAIIH]Y,
[IOY3/1aH MPUCTY KOHMUTYPAIUji U MOTYNHOCT Kpenpama CAMOCTAJIHIX ATLTUKA-
nuja. Oe dyHKIHje paje 3ajeHO Ja OM NMpYKUJIe ajaT Koju omoryhyje ma ce
[IOJIeCH aIlINKAIMja 3acCHOBaHA Ha SPring-y ca MUHUMAJHOM KOH(MUTYpAIIjoM 1
[IO/ICTIIABAHEM.

Yorrmrreno roBopehn, c0jeBu CBaKOr I0jeIMHATHOT MUKpOcepBuca cy cjaeaehmn:

e IIpesenramonnu cioj (enris. presentation layer) — obpalyje HTTP zaxrese,
npesogu JSON mapamerpe y objekTe n moTBphyje ayTEeHTHIHOCT 3aXTeBa U

IIPEHOCH UX Ha ITOCJIOBHU CJ'IOj.

e Cu0j mocsioBHe Jioruke (eHrit. business layer) — oBJie ce HaJIA3K CBa MOCJIOBHA

JIOTWKA; CACTOJU Ce OJf CEPBUCHUX KJaca W KOPUCTH YCJIyTe Koje TPYykKajy

20
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CJIOjeBU IIPUCTYIIA MOJAITIMA.

e Cuoj mocrojanoctu (eHr. persistence layer) — cajpKu CBY JIOTHKY OKO
qyBama 10JIaTaka U MPEBOJIH TIOCIOBHE ODjeKTe y PeJIoBe y Das3u 1moJaTaka u

00paTHO.

e Cnoj baze nmonaraka (euri. database layer) — CRUD (Create Read Update

Delete) onepanuje Haz 6a30M MoJATAKA.

2.1 IIpenHnocTu oBakBe apXUTEKType

MuxkpocepBuCHa apXUTEKTYPa je ImocTaja Hajoo/ba aJTepHaTHBa CEPBUCHO OPH-
jJEHTHUCAHO] APXUTEKTYPH U MOHOJIUTHO] apxutekTypu. CepBuUCH Cy c1ad0 MOBe3aHN
Jla O ce pa3BHjaJiid, TeCTUPAJIN, OJIPKABAJIM U UCIIOPpYIUBaJK He3aBUCHO. Vcmopy-
YUBarbe BeO allInKalja Koje KOPUCTe MOHOJIUTHY apXUTEKTYPY je TexKak 3aJaTak
300r UBPCTO MOBe3aHUX KOMIIOHEHaTa. MUKPOCEPBUCH peIraBajy OBaj IIPOOJIeM
pazjBajambeM alIdKalje Ha BHUIe I0jeJIMHAYHUX KOMIIOHEHATa /CepBUCa/aILiu-
karuja. Jlaspe, 1mojesHocTaB/byje MmoBe3nBarbe n3Mel)y CepBUCHUX KOMIIOHEHATA.
CBaku cepBHUC ce pa3BHja, UCHOpyYyje u KuBn 3a cede. CBaKu cepBUC TOCEy]je
API npeko KOr KOMYHHUITIPA Ca OCTATKOM CHCTEMa, aji je Kao aIlInKaIuja He3a-
BHUCTAH U UMA j€JIMHCTBEHY YOKBUPEHY YJIOTY.

Kao mro je To Beh momenyTo, cepBrucH Cy MMIIJIEMEHTUPAHN TAKO Ja KOMYHU-
IUPAjy aCHHXPOHO M TO MPEKO CUCTEMA 3a Pa3MeHy IMOpYyKa KOju KOPUCTHU OPOKep
u 3acuoBa je Ha AMQP mporokony. Ilocebno maBomumm kopuiiheme Opokepa,
jep TocToje CINYHU CUCTEMHU 3a Pa3MeHy IOpYKa KOju He KOPHUCTE IMOCPETHUKE Tj.
opokepe, Beh KomyHuUnmpajy maupektro. llommubanar majbe MOPyKy MOCPETHUKY
IIOpyKa, a MOCPeJIHUK je MCIopydyje mpumaoly. BarkHa mpeHocT Kopulihema
OpoKepa MOpyKa je TO IITO MOIIN/bAJIAIl He MOpa Ja 3Ha MPEXKHY JIOKAIHUjy TPU-
Maora. JOI je/iHa MPETHOCT je TO IITO MOCPEIHUK MOPYKa IMPUBPEMEHO CKJIAJIN-
IITA TOPYKe JIOK IIpUMaJiall He OyJ/ie y CTalby Ja UX 00paju, Te TaKO He MOpajy u

IIoIInJbaJiall XU IIpUMaJiall y UCTO BPEME J1a 6y,ZLy AKTUBHU W JOCTYIIHHA.
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2.2 IlorennmujastHuU NMpodJieMN KOje OBaKaB

AN3ajH pelraBa

Caenn jiucta cTBapU Koje Cy moOO0JbINIaHe N3a0PAHUM IIPUCTYIIOM U apXUTEKTY-
poMm. OpHocHO HaBejleHU Ccy OeHedUTH KOje Cy OBaKBa MMILJIEMEHTAIIUja U U300p
TEXHOJIOTHja JIoHeu, y3 mnpareha odjalimerma — KOju MpodJieMu Cy TUM ITyTeM
U30€rHy TH.

Cuaaba coperHyrTocT — kKopuiihemeM Opokepa m3deraBa ce yBOheme HEKOT
MexaHu3Ma 3a OTKpuBame (eHrir. discovery mechanism) Koju du MOpPao Ja BOJIU
padyHa 0 TOMe KOja je MpexKHa JIOKAITIja CePBUCa, KOJUKO je MHCTAHIN MTOKPEHYTO
U YUTABO]j JIOTHIN TIPEyCMepaBamba MopyKa (K0joj MHCTAHIN HA KOjOj JIECTHHAIIA]U
Tpeda mpocseautn onpehenn 3axrte). To dm Morio ma ce ofpajn W Ha HUBOY
aITIKAIAje: Jla Ce CEPBUCH CaMU PETruCTPYjy Ha CEPBUCE 3a OTKPUBAIbE, U J1a Ce
Ty Harpasu ojapehena joruka, MehyTum To 3axXTeBa BHIIE MOCJa .

JdocTynHOCT — OpOKep CKJIAJIUIITH MOPYKe MHTEPHO. Y OBOM KOHKDPETHOM
CIy4ajy, HIP. KOPUCHUIM Cy Y MOTYNHOCTH Jia PE3EPBHUIILY CBOje KapTe, YaK M
kaga Wallet cepBuc Huje OCTyIIaH W HE MOXKE Ce U3BPIIUTA KOHKPETHA TPAHCAK-
nuja KynosuHe Kapre. Kapra he dutn KymsbeHa Kaja CepBUC IOCTaHE JIOCTYIIAH
n Kaja ce 3axTeB oopamu. Jla osme xkopuctumo REST komynukarnmjy, mopasn
OucMO HAKOH pe3epBallyje Jia UMaMO HEKM MEXaHU3aM [IOHOBHOT TOKyIaja (€HrJI.
retry) Koju Ou MOKyIIaBao Jia CIPOBeJie KYIOBIUHY KapTe JI0 Kpaja, OJIHOCHO JIa Ha
onpehene BpemeHcke pa3Make IMOKyIIaBa Ja ycrnocraBu komyHukanujy ca Wallet
cepBuCOM, cBe JOK To He Oyae moryhe. Mcrtu ciy4daj je u ca Payment cepBucom,
KOju OM MOpao Ja MOKYIIaBa Jia CIPOBE/ie yILIaTe M3HOBAa U U3HOBA, cBe MoKk Wallet
He Oyme moctyran. OBaKBOM MMILIEMEHTAIMjOM CMO TakKohe MOCTUTJIN Jia Cce 3a-
XTEBH YyBajy Ha MeXaHU3My OpoKepa u jia he Outm odOpabhenu kKaja cepBuc Oyjie
goctynad. Hewma morpede 3a HEKOM JI0JAaTHOM JIOTUKOM U KOPHUIITNEHEM HEKOT
MeXaHU3Ma ITOHOBHOI' ITOKYIIAja.

Beha ornopHocT 1 ynpasibame IpenikaMa — ClieHapUju KBapa MUKPOCED-
BHCA TIOCTAjy HE3TOJHU KaJja ce pa3MaTpajy TpaHCakIuje Koje cy y Toky. llmar-
dopme 3a pasmeny nopyka, kao 1mro je To RabbitM @), rapanTyjy ucrnopyky mopyka
0e3 ryosberba MojlaTaka 4aK U y TPEHYIIIMa KaTacTPOogaIHUX TPodJIieMa ca paJioM
CUCTEMA U CA MPEKOM.

JenHocTaBaH 3a ckaJmpame — Kako alviukaruje u rpemyseha pacty, mo-

13a oBaxBy mocraBky Moxe ce Kopuctutu Bureka.


https://spring.io/guides/gs/service-registration-and-discovery/
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ryhHocT nmoBehama KamaluTeTa IOCTaje jeIHa OJ HajBaKHUjUX ITPETHOCTU OBAKBE
apxurekType. [lomro je cBaku cepBuc Maju U 00aB/ba CaMO jeJIaH 33/aTaK, CBAKI
cepBuC Ou Tpedasio Ja dyjie y MOryNHOCTH Jia PACTe UJIU Ja Ce CMabyje 110 TOTPedH.
OBakBa apxXuTeKTypa 3HATHO OJIAKIIIaBa CKaJUparbe, a Takohe u onpehuBame mMu-
KpOcepBHca KOju je ycko rpio (enrs. bottleneck), tae du mofaBame TOJATHUX
MHCTAHIIN T000JbITAJIO repdopMaHce, YMECTO cJiernor moBehaBama pecypca CBUX
cepBuca (Ha IPUMED, OBO je JIAKO yTBPJUTH aKO Ce, IPEeregoM Ha OPOKepy, yOouu
JIa TIOCTOjU TOMUJIAEhe TIOPYKA Ha HEKOM pejy ).

HVcra mopyka Ha BUIIlEe CE€pBHUCA — YKOJHMKO IIOCTOjH MOTPeda Jla ce jeTHa
nopyka (3axreB, OJI'OBOD WU jeJJHOCTaBHA MH(MOPMAIja) Mollajbe Ha BUIIE Cep-
BHUCa, OpOKep y ToMe yBeiuko nomazke. Kopuihemwewm publish/subscribe mexamu-
3Ma mormbasall (eHrit. publisher) masbe MOPYKY Ha pell, & CBU 3aMHTEPECOBAHI
npumaory (eHrt. subscriber) ckumajy cBojy konujy mopyke. Kaga du ce y oBom
cay4ajy kopuctmia REST komynukamnuja, Mopasa 0u cBaka MOpyKa IMOjeIMNHATHO
Ja Oyjie mocjiata CBAKOM 3aMHTEPECOBAHOM CEPBUCY, ITO OU IMPEJCTABIHAJIO JI0-
JnaTHy KoMrukanujy. OBuM IpUCTYIIOM, OPOKED BOJIM PadyHa O TOME W HheroBe
dyukmonayiHocTu oMoryhyjy Behy JieKCHOMIHOCT U je THOCTABHU]Y HUMILJIEMEH-
rarujy. (Garvie, 2022)

Kao m yBek y mporpamuparby, CKOPO CBaKO peIlleihe, KaKO MMa IPEIHOCTH,
Tako mocenyje u mane. I yBek ce, mpuwimkoM ojabupa ojpeheHOr perema, y
OBOM CJIy4ajy apXuTeKType, dajaHcupa u3Mely J00pHX U JIOMUX CTpaHa (eHTJI.
trade-off).

Mane nzabpane apxXuTeKType pa3BUjeHOr cucTeMa cy ciejehe:

e Jlo/maTHa onepaTHBHA CJIOXKEHOCT — CUCTEM 3a pPa3MeHy IIOPYyKa je oIl jegHa
KOMITOHEHTa CHCTeMa KOja MOpa OUTU WHCTAJIMpaHa, KOH(MUTYPUCaHa U KOJOM
ce ymnpasspa. llorpebna je momarHa wHCTaJAIMja U KOH(MUTYpAIUja CaAMOT

Opokepa.

e [lorennujaano ycko rpJo y nepdopMancamMa — IOCTOjU PU3HK J1a TTOCPETHIK
IopyKa MOKe OUTH YCKO rpJjo y nepdopmancama. Ha cpehy, muorn monepau

OpoKepu MoOpyKa Cy JAU3ajHUpaAHU Ja camMu 10 cedu OyIy BeoMa CKaJIadUTHH.

o [lojenunagna Tauka kBapa (eHri. single point of failure) — om cymrTuHCKOD
je 3Havaja J1a MOCPEIHUK MOpyKa Oy/ie CTAJHO JIOCTYIAaH, Y CYIIPOTHOM he TO
yTUIIATA Ha moy3jaHocT cucteMa. Ha cpehy, Behuna mojepHux Opokepa je

J3ajHUpaHa Jga Oye BeoMa JIOCTYIIHA.
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o HecBakmpammy HaYMH OpOrpaMupama — HEKO KO HHje HABUKAO /14 PaJif
Ha alUIMKalijaMa OBOT THUIA U Jia KopucTtu omyio mra japyro ocum REST-
a, nmahe J1o71aTaH M3a30B Jla Ce MPWIAroJu u yhe y JIOTUKY U IIPAKCe OBOT

HaYMHA TPOTrPaMUpPamha.

e ITorpedro je BomuTH padyHa O aKnujaMa MOHWINTaBama (eHrI. rollback
actions) — OBO NpeJCTaB/ba M3a30B KOJI MUKPOCEPBUCHE apXUTEKType YOII-
mTe. AKO ce Jiecu Jia je HeKH Jieo 1oc/ia,/ TUCTpUOoynpate TpaHcakije? caMo
JIeIMMUAYHO ofpaheH, a 3aTwM ce JOTOJMJIa HEKa I'PEIKa, J10JIa3u Ce y CH-
Tyalnujy Ja cy Ha HEKOM OJ] MUKPOCEPBHUCA OCTAJIN HEKOH3UCTEHTHU TIO/IAIIH.
Tama je mOTpedHO MAXK/BPUBO UMILIEMEHTHPATHU aKIIN]y TOHUIITABAHA TPAHC-

aKIyje Koja IMojlaTake Ha CBUM CEPBHUCUMA JIOBOJIN Yy MCIPABHO CTaIbe.

2.3 Omnuc anamkaruyje

Ammkanuja EvEnter najjennocraBauje pevueHo mpeicTaB/ba CUCTEM 38 KYIIO-
BUHY KapaTa 3a pasHe jorahaje online, npeko Bed minardopme. Cacroju ce o

frontend-a un backend-a, Koju je OpraHn3oBaH y TPU MUKPOCEPBUCA.

CepBucnu

e PaymentService — ciy:xm Kao ajganrep Ka CBHM CIOJ/bHUM IIPYKAOIIIMA
IUIATHUX YCJIyTa; TPEHYTHO je MMILJIEMEHTHPAHA KOMYHHUKAIIA]a Ca CAMO je]I-
HUM IUIATHUM IIPY2KaOIleM YCJIyra, aju y CJIy4ajy [MUpema alInKaluje 1
WHTEerpalifje ca JIPYTuM TpYyKaoluMa, OBaj CEpBUC je MECTO rje he ce Te
HOBe mMILteMeHTanuje Hajasutu. Cepsuc myrem msyioxkenor API-ja mpu-
XBaTa 3axTeBe 3a YILUIATY HOBIA U Jla/be UX Ia/be Ha 00PaJy Yy OBOM CH-
cremy. Ymjare ce, 3aTuM, maJjpy Wallet cepBucy, koju odpahyje Te 3axTeBe

u yBehaBa OMJIaHC KOPUCHUKA.

e Wallet — cajpxu TpeHyTHa cTarma padyHa KOPUCHUKA U TPAHCAKIIHje KOje Cy
yrunaje Ha yehame/ymameme cramwa. CepBuc npuxsara 3axreBe 3a yseha-
e/ yMarmere OnjIaHca HOBIIA KOPUCHUKA, HAKOH 00paJie 3axTeBa Bpaha ojro-

Bapajyhu ofroBop 3amHTEpeCOBAHUM cepBHUcHMa. Takohe, yBeK je JI0CTyIaH

2MUKpPOCEPBICHA, AIUIMKAIAjA Yy CBOM IIPABOM KOHTEKCTY, je IUCTPUOYUPAHH CHCTeM. JucTpu-
OyupaHa TpaHCaKI#ja je OHa KOja e JUCTPUOYyUpa/ IPOTeKe HA BUILE CEPBUCA, a PE3YJITATH aKIIAja
CBaKOT OJ MUKPOCEPBHUCA Y TOM JIAHILY 3aj€IHO JTOBPIIABA IEJIy jeIHYy AUCTPUOYUPAHY TPAHCAKIIN]Y.
(Deshpande, 2020)



I'VTIABA 2. APXUTEKTYPA PABBUJEHOI' CHCTEMA 25

Jla BpaTHU IOjeIMTHAYHO CTame padyHa 3a CBAKOI' KOPUCHUKA Y CUCTEMY, KaKO

On mcTm uMau YBHUJ Y COIICTBECHHU HOBAII.

e EventTicket — cajp:xu pesleBaHTHe TIoIaTKe O CBUM JiorahajuMa y cuctemy,

CBUM YJIA3HUIIAMA U FHUXOBO] BE3U Ca KOPUCHUIMMA (YKOJIMKO je KapTa Ky-

[JbeHa / pe3epBUCana, 3Ha ce KoMe npumaa). CiiyKu 3a Kpeupame U aJIMu-

HHUCTpaIKjy Jorahaja, caJpKu MoJaTKe O KOPUCHUIIMMA HAKOH PErucTpalimje.

Csa Jiormka OKO pe3epBallije Kapara oJ CTpaHe KOPHUCHUKA Kpehe omaBe.

OcHoOBHU ciiy4yajeBu ynorpede

YV HacTaBKy CJe[u CIIMCAK CBHUX CJIydajeBa yIoTpede Pa3BUjeHHX y OKBUDPY

arnukanuje EvEnter.

e Perucrpalinja KopucHUKAa

1.

AR S

OrBapame BeD cTpaHUIIE.

[TorymaBame popMme 3a perucTpaiujy.

Nudopmarnuja ce uyBa y 6a3y na FventTicket cepBucy.
Nudopmarija 0 HOBOPEruCTpOBAHOM KOPUCHUKY C€ Ia/be Ha PeJ.

[Topyky ckuma PaymentService (kako du HAKOH IIPUCTHUTJIE YILIATE MO-
rao Jia IOBeXKe YILIATy ca KOPUCHUKOM IIPEKO UJIEeHTU(UKATOPA JI0J1e-

JHEHOT' KOPHUCHUKY IIPU PErHCTPAIII)N).

e VYViuiara HOBIIa Ha KOPMCHHMKOB HaJIOT

1.

2R A S

Kopuchuk je ymiarno HoBall y OaHI, a y II03UB Ha OpOj Ha YILJIATHUIA

je ynucao csoj JMBI.

[Tp3:xanar miaTHe ycayre maJjbe 3axTeB PaymentService-y, oH Ta odpa-
byje.

[lojemuuauny ymsary moBe3yje ca KopucHukoM mnpeko JMBI'-a.
PaymentService cauma ynaTy y mo9eTHOM CTaTycy y Oa3zy.
PaymentService maspe 3axTeB 3a ymiary Ha pen ka Wallet cepBucy.
Wallet cepBuc npuxBaTa 3axTeB 3a yILJIATY.

6.1. YKOINKO KOPUCHUKOBO cTame noctoju Ha Wallet cepBucy, yBehasa

OMJIaHC KOPUCHUKA.
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6.2. YKOJIUKO KOPUCHUK HE IOCTOjU, KPEHPA CE HErOBO CTAIbE Ca IPU-

CTUTJIIM M3HOCOM.
7. Wallet majbe mopyky o ycrernocTu yiiare Ha pes PaymentService-y.
8. ¥ zaBucHocTu o1 oJrosopa Koju crurte ca Wallet cepsuca, PaymentService
aXKypupa TpPaHCAKIU]y yILJaTe U mpedairyje je y (buHaJIHU CTATYC.
o Kpeupame gorahaja

Hoctwiycaos: noBu jorahaj je Kpeupan u Moryhe je KynuTu KapTy 3a Hera

1. 3amnociienu ce Joryje.

2. Bamocyenu orBapa (opMy 3a Kpemparbe HOBOI Jorahaja m yHOCH IIO-

TpedHe To/IaTKe.

3. 3amocjenu moTBphyje cBojy aximjy Ha (popMHu KJIMKOM Ha oJroBapajyhe

JyrMe 3a IIOTBP/LY.

4. Ha FventTicket cepBucy ce HOBu jorahaj cuuma y 0a3y, Kao U PacIo-

JIOXKUBE KapTe 3a Taj gorahaj.

5. Kopucuumuma je cajia HOBOKpeupaHu jorahaj BUI/bUB Ha CajTy U yjia-

3HUIIE 3a Taj Jlorahaj cy UM PACIIOJIOXKUBE 38 KYIIOBUHY.
¢ OTkazuBame jorahaja

1. 3amocstenn Bpiu u3b0p morabhaja KOju Kean Ja OTKaXKe.
2. Bamocsenu o3HavaBa jorahaj Kao OTKa3aH U MOTBPDyje CBOjy aKIimjy.

3. Cae npojiare kapTe 3a Taj morahaj spahajy ce y craryc ,pe3epBucan’ Ha

FEventTicket cepBucy.

4. Ka Wallet-y ce maJspy 3axTeBu 3a yBehame Halora KOpUCHUKA, Y U3HOCY

KYIUbEHUX KapaTa 3a CBAKOT' KOPUCHHUKA T0jeTMHAYHO.

5. Hakon ycmemne tpancaknuje Ha Wallet-y, maspy ce mojmamu o TuM

TpaHCaKIIIjaMa, ITPEOCTAJINM CEPBUCUMA.

6. Hakon omrosopa on Wallet-a, kapra ce na FventTicket cepsucy mpebda-

1yje y craryc ,O0TKa3aH .
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e Kymnosuna kapre

1. Ha Beb cTrpanm kopucHuK BpIu ojxadbup Jorahaja u Kapara Koje Keju

Ja KyIIn.

2. KimkoMm Ha j1yrMe 3a MOTBP/LY, KapTe Koje je 0/1adpao CHUMajy ce y cTa-
Tycy ,,pe3epBucan’ y 6a3u FventTicket cepBuca u nmpukasyje ce mopyka

KOPUCHUKY JIa je KapTa pe3epBUCaHA.

3. Hlasbe ce ca EventTicket cepBuca 3axTeB 3a CKUJIabe HOBIA Ca PAvdyHa Yy
u3HoCy yKymHe cyme Kapara Wallet cepsucy 3ajesino ca nndopmarmjom

0 UJAEHTU(MUKATOPY KOPUCHUKA.
4. Wallet npuxBaTa 3aXTeB 3a yMambeihe OUJIaHCa KOPUCHUKA.

4.1. YMmamyje Oujianc KOPUCHUKA, YKOJIMKO KOPUCHUK ITOCTOjU, OJTHOCHO

aKO TIOCTOJU FHeTOBO CTAIhE.

4.2. YKOJIMKO KOPUCHUK HE ITOCTOJU WA YKOJIUKO HEMa JIOBOJHHO HOBIIA

Ha IerOBOM pavyHy, HEe BPIIN KyIOBUHY.

5. Wallet masbe OpyKy O YCIENIHOCTH TPAHCAKIIAje K& MPEOCTAJIIM MU-

KPOCEPBUCHUMA.
6. EventTicket cepsuc npuxsarta omarosop ox Wallet-a ca peja.

6.1. Hakon ycmemuor oxrosopa o Wallet-a, kapre ce npedaiyjy y dhu-
naJiHu cratyc 'y oasu FventTicket cepBuca, HAKOH 4era ce KOPUCHUK
odaBeIITaBa MOPYKOM, a NeHEpHCaHa KapTa My ce IMa/be Ha MejI.

Cayuaj yrorpede ce 3aBpIlaBa.

6.2. Hakon neycremunor ogrosopa oj Wallet-a, kopucHuKy n3jia3u oda-
BellITelhe Ha BeD cTpaHu Jia he My KapTa OUTH OTKa3aHa YKOJUKO

je y HapeJHa JBa caTa He IJIATH.

i. YKOJIHNKO BpeMme HHUje UCTEKJIO, a Ha OUJIAHCY KOPUCHHUKA Ce I10-
jaBHMO M3HOC JIOBOJbAH 33 KYINOBUHY KapTe, CIydaj ynorpede ce

HacTaBJ/ba Ha 4.
ii. Hakon ucreka Bpemena, a ycijen nemiaharma, Kapra ce Bpaha
y PACIIOJIOKHUBO CTaibe U Huje Buiiie pe3epsucana. Ciydaj ymo-

Tpede ce 3aBpIlaBa.
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NMmmiieMmeHTamnmmmja cucremMa

Kao mTo je To mperxoaHO OMEHYTO, OJ 3Ha4aja 3a oBaj pas je backend meo
EvEnter ammukamuje. Komriuteran backend je Tako mocTaB/beH Jia ce CACTOJH O]
3 MukpocepBuca Koju KomyHurmpajy kopucrehu AMQP mporokosn. Ammkaruja
EvEnter je anumukariyja oTBOPEHOT KoJia U JocTynHa je Ha GitHub perozutopujymy
Ha ajipecu https://github.com/upoznat/EvEnter. Jleo koju ce tuue Docker-a
3a TOKpeTame KOHTejHepa HaJjla3! ce y perno3uropujymy https://github.com/

upoznat/docker-compose-eventer.

3.1 TexHoJiormje m CTPyKTypa arJnKaliuje

CBaky MHKPOCEPBUC KOHIIUIIUPAH je Ha uaeHTHIaH HadnH. 3paben je kao
Spring amnukanuja. Tako MOCTOje JIEJIOBU KOJU CY 3a/ly’KEHU yIPABO 38 KOMY-
HUKAIU]y U Be3y ca OPOKEPOM U U3IJVIEJAjy UJICHTUIHO Ha CBAKOM MHUKPOCEPBUCY.
JlnzajH MUKPOCEPBUCA je BUIIEC/IOJHU.

Y nakeruma rest.controller (mpuxsara 3axrese ca frontend-a) u amgp (3a1yKeH
38 KOMYHHUKAIIA]y ca JPYIMM MUKPOCEPBUCHMA) HaJja3e ce KJace Koje MPUIAJIajy
IIPE3EHTAIMOHOM CJIO]Y, HAJBHUIIIEM CJIO] aIIMKaIlMje KOjU IIPUMa 3aXTeBe, KOHBEP-
tyje JSON y Java objexre (u odparHo) m mpociehyje X CepBUCHOM CI0jy. Y
MaKeTy Service HaJia3e ce KJjace Koje MPUIaajy CepBUCHOM CJIOjy, OJTHOCHO CJIOjY
IIOCJIOBHE JIOTWKE, Y KOM Ce HaJIa3u IIOCJIOBHA JIOTMKA allIKaluje. Y IaKeTy
dao.mapper HaJla3e ce KJiace KOje OJI'OBapajy CJ0jy MojlaTaka W y HhUMa Ce Ha-
Jla3e MeToJ/le KOje ce IO3WBajy 3a MaHUIIYJINCAhe oJalluMa JUPEKTHO HaJ 0a30M
nogaraka. llaker resources.mybatis canpxu .zml naTroTreke y KOjuMa Cy Opa-

Dena mpecyinKaBama 1 HAIMCAHU YIUTH HaJ, 0a30M MOJIaTaKa, KOjU Ce TIO3UBAjy 13

28
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event-ticket
VR
sre
main
java

com.eventer.eventticket
amgp
dac.mapper
domain
dto
entitylisteners
exception
job
metrics
rest.controller
service
utils

& EventTicketApplication

resources

db

mybatis

application.properties

application.yml

application-developrment.yml

bootstrap.yaml

Cauka 3.1: Crpykrypa Spring Boot mpojekra jeaHor MucKpocepBuca

IIPETXOJHOIIOMEHYTUX KJIacCa.

3.2 Kiace

Crnenn crnmcak kKjaca ca IojalllibelbuMa 1 JleTasbuma. Kitace koje he dutwm
HaBeJeHe Cy OHe Koje ce U3/IBajajy Kao clienuduvHe 3a KOMYHUKAIjy Mehy Mu-

KPOCEPBUCHUMA.

OcuaymkuBa4 (eHris. Listener)

Kiace ocorymkusayu nsritenajy opako. Ha ciuiim je mpuMep jesiHe TaKBe Kjtace
U3 jeJTHOT cepBUCa, MEDYTHM CJAUYHO U3IJIEIajy U OCTajle, 0/IadpaH je MPOU3BOJbaH
npuMep 0e3 ymamema omirrocTu. CBaka KJjaca OCIYIIKHBAY O3HAYeHa je Spring
@Component anorarmjoM. Spring Application Context je mecto tae Spring apxKu
WHCTaHIlEe oDjeKkaTa 3a Koje je MJICHTU(UKOBAO Jia Ce IhbUMa yIpaBba U JUCTPH-

Oyupa ux ayromarcku. OBu odjekTu ce 30By 3pHa (eHr1. beans). Ypaibambe
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spauMa u MoryhHocT 3a ymeramwe 3asuchHoctu (enrs. Dependency Injection) cy
HEKe O TJIABHUX KapPaKTEePUCTUKa SPring-a.

VMerame 3aBUCHOCTU IIPEJICTaB/ba MAOJIOH apXUTEKType codTBepa Uuju je
IJIABHU TPUHIIAT I OJIBOjU MMILJIEMEHTAIN]Y 00jeKTa OJI Kpeuparba JIPYyTrux 00je-
KaTa O] KOjuX Taj odjeKkaT 3aBHCH M Ha Koje ce ocyarba. OBo je cueruduynuja
Bep3Hja OHOT'a IITO 30BEMO WHBEP3UjOM KOHTPOJIE. ¥YMeTare 3aBUCHOCTH YKJIamha
4uBpCcTy Be3y u3Mely objekara, omoryhasajyhm m odjeKTuMa U arinKalmjaMa Koje
ux Kopucre na Oyay duekcudmaauju. OJakimaBa Kpewpame J1adaBO IMOBE3aHUX
objekara u mwuxopux 3asucHoctu. (Kanjilal, 2021)

Nusepsuja kourpouie (euri. Inversion of Control) je IpUHIUI KOjU IPOMOBHIIIE
JlaDaBy Be3y u3Mely KoMIIoHeHAaTa arnkalje. [J1aBHa MPeIHOCT je TO IITO KJace
BUIIE He 3aBHCe jeJiHa o apyre. Kiaca koja ce kopuctu Buiie nehe 3aBucutu o
KJIace KOja je KOPUCTU U IPOMeHe y jesiHoj Hehe yruriatu Ha japyry. Kopucrehu
MPUHIIATI UHBEP3Uje KOHTPOJIe Spring NPUKYI/ba WHCTAHIE 3PHA U3 allJIUKAIIje U
KOpuCTH UX y ojaroBapajyhe Bpeme. Be3 morpede ja ce eKCILTUIIUTHO MO/IENIaBajy
U MHCTaHIUPajy Tu odjektu. @Component je anoraruja Koja omoryhyje Spring-y
Jla ayromaTcku nponabe 3pHa Koja cy HalpassbeHa. JIpyrum peunma, Oe3 nucama
eKCITUIUTHOT KOJ/a, SpPring CKeHWpa allInKalujy Tpakehu Kjace O3HAYEHe ca
@Component, mHCTaHIIIPA UX, yOallyje CBe MOTPeOHEe 3aBUCHOCTH Y IbUX U yOaIryje
(eHry1. inject) oBe Kjace TJe TOf Ja je TO TOTPEOHO.

Metoia Koja je 3ajy»KeHa 3a CKUJAmbe MOPYKa ca peJia, O3HadaBa ce aHOTAIlU-
jom @RabbitListener. OBa aHOTamuja, HaJIa3M Ce Y HAKETy KOjU je yBe3eH y IIPO-

jekar myrem Maven-a u To jnogasamem ciejiehe 3asucHoctu (enrit. dependency).

<dependency>
<groupld>org.springframework.amqp</groupld>
<artifactId>spring-rabbit</artifactId>

</dependency>

Kox 3.1: Ilpukaz Maven 3aBucuoctu 3a RabbitM Q)

Kao nmapamerap anoralmje HaBOIM ce UMe pejla 3a KOju ce Be3yje. YJa3HU ap-
TYMEHT MeTOo/Ie KOja je aHOTHpaHa je, y CTBapH, ITIOpyKa Koja je mpey3eTa ca peja,
JiecepujaJim30BaHa U IPETBOPEHA y 00jeKaT 3a/aror Tuna. HakoH npuxBaTamba
IIOpYKe W Jlecepujasim3aliije ucTe, yaa3u ce y TeJIo MeToje, a MOpyKa HecTaje ca
pena. Ha mpmiozkeHoM mmapueTy Koja BUIHM ce METO/Ia KOja ce Be3yje 3a OCIIYIIKA-

Ba4 Ha jeJlaH pejl, MehyTuM, y OBOj KJIacH HAJIa3€e Ce CBe MeTo/ie KOoje ce Be3yjy 3a
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OMJIO KOjU PeJI.

0S1£f4j
@Component

public class PaymentRequestListener {

Q@Autowired

UserTransactionService userTransactionService;

Q@Autowired

ResponseSender sender;

@Async("payin-request-executor")
@RabbitListener (queues = Queues.WALLET_PAYIN_REQUEST_QUEUE)
public void receiveWalletPayinRequest (UserRequestDTO pmt) {
log.info("Recieved Message From RabbitMQ: " + pmt);
try {
PaymentResponseDTO resp =
userTransactionService.processPaymentRequest (pmt) ;
sender.sendPayinResponse (resp) ;
} catch (Exception e) {
log.info("Error while processing payment:{}", e.getCause());

throw new PaymentTransactionProcessingException(e.getCause());

Kox 3.2: OciymkuBad Kjiaca U Be3a Ha jeJlaH peJ

Taxobhe, xkopuctu ce amortamuja @Async koja omoryhyje ma ce uU3BPIIABAIHE
MeTOJIe KOjy O3HauaBa u3/Boju y nocedny Hutr (enrs. thread). Kao mapamerap
0B0j aHoTaruju 3a1aje ce uzppimiar (earst. Thread Pool Executor) koju ce Moxe
mocedHO KOHMUTypUcaTu U MoMohy Kor nmMamMo Behy KOHTPOJIy, T€ ce MO¥xKe jedu-
Hucatu oxpeheno nmonarame, HIIp. OPOj HUTHU KOje CY CTaBJHEHE HA PACIIOIATAHE U
KOpHIITheHe 3a U3BPIIE-e OBe MeTo/e. JOIII jeaH pasJior 3alllTo je UCKopuiiheHa,
Cy IpUMepH U3 IpakKce Kajla Huje KOpHUIIheHa OBa aHOTAIM]ja, T€ je caMO jeJIHa HUT
Omsta 3ajIyKeHa 3a CKHJIarhe IMOpYyKa ca pejia U OmBaJjia 0cja000heHa TeK Ha Kpajy
u3BpIIema Merosie. Tako, y ciaydajy Kajia moctoju ojapeheHu mpodsiem, HUT KOja

CKHIJIa TIOPYKY Ca peja y Ja/beM TOKY U3BPIIeha METO/e ce, Ha IpuMep, OJIOKAPA
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Hajl Da30M MoJlaTaka WM YeKa HeKH JIPYTH Pecypc y CBOM H3BpIIaBamy. laja
OMBa MPEKUHYTO CKHUJAIbe IOPyKa ca pejia, JIOK ce OJIOKMpaHa HUT HE OCJI000/IH.
Ako me Ou Omo uzzBOjeH mocedaH CKyIl HUTH, OJHOCHO aKO OM CBe HUTH IIPO-
rpaMa Ouje cTaB/beHEe Ha pacloJjarame OUJI0 KOM IIPOIeCy y Iporpamy, OleT Ou
MOTIJIO Ja Jiohe 710 mpodyiema. YKOJMKO TTOCTOjH HEKHU JIe0 aIlIUKaIje KOju ,,jese’
pecypce, o OuBajy uckopuihenu camo Ha jeaHom mecty. Jlok apyru jesosw,
Koju Om Moryn ja (pyHKIIMOHHIILY KaKO Tpeda, HeMajy HoTpedHe pecypce 3a CBOj
paj (HIIp. CKUJame IMOpyKa ca jeJHOr pejia 300r mpodseMa HaJ jeTHOM TadeoM
3ay3Me CBe HUTH, I1a TaKO HHje Moryhe ckujame MOpyKa ca HEKOr JIPpYyror pejia
u obpajia Apyrux 3axTeBa KOju Ou mporwiu u ycnemHo owiu odpabenn). Crora,
UMILIEMEHTUPAHO je Ha OBaj HAYMH KAKO Cce He OW JIOILIO y CATYaIlUjy Jia IIpeBe-
JIMKKA OpOj MOpyKa Ha jeJHOM Pejly yrpo3u (DYHKIIMOHUCAHE UNTaBe allIUKAIldje U

3ay3Me CB€ PaCIIOJIOZKHUBE HUTU.

ITomuspanar (eurs. Sender)

0S1£f4j
@Component

public class RequestSender {

Q@Autowired

private AmqpTemplate rabbitTemplate;

@Async("payin-request-sending-executor")
void sendBuyTicketRequest(WalletRequest message) {
rabbitTemplate.convertAndSend (Queues.WALLET_BUY_TICKET_REQUEST_QUEUE,

message) ;

Kopm 3.3: Tlommsbasialg Kj1aca u Be3a Ha jeJlaH peJl

[Tommmamar Kiaaca cajap:Ku MeTOJIe Koje C/IyKe MCKJBYYNBO 3a CJarbe MOPYyKa
Ha onpehenn pex. OBa KoMIoHeHTa (3pHO, Kiaca) ce ymehe n KOPHCTH y MeToaMa
U3 KOjUX Ce BPIIH CJarbe MOpyKa Ha pejoBe. ¥ OBY KJACY je yMeTHYTa WHCTAHIIA
kytace AmgpTemplate Koja npejicraB/ba JIUPEKTHY Be3y ca OPOKEPOM Ha KOJjU ce

moBe3yje. Y HACTaBKY Ce MOXKe BHJIETH KaKO Ce OBO 3DHO Kpempa M ca KOjuM
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ImapaMeTpUMa, OJTHOCHO KaKO Ce BPIIU IMOBe3UBakhe Ha ojapehenn Opokep.

AMQP konduryparuja

OConfiguration

public class MessagingConfiguration {

Q@Autowired

RabbitMQProperties properties;

@Bean
Queue buyTicketRequestQueue() {
return new Queue (WALLET_BUY_TICKET_REQUEST_QUEUE, false);

©@Bean
Binding bindingTicketRequest() {
return

BindingBuilder.bind (buyTicketRequestQueue()).to(walletExchange());

O@Bean
FanoutExchange walletExchange() {
return new FanoutExchange (WALLET_EXCHANGE) ;

¥

Kom 3.4: MessagingConfiguration Kaca u 3pHa 3a ITOBE3UBAE PeJia U Pa3MeHe

Y IpuIoKeHOM UCEUKY KOJa BN ce KJiaca Koja je anorupana ca @Configuration
IIITO 3HAYHU JIa C€ Y OBOj KJIaCU HaJla3e METO/Ie Urje Cy TOBPpATHE BPEIHOCTH 00jEKTH
KJlaca Koju he mocraTd, OJHOCHO OWUTHM PEruCTPOBaHM Kao 3pHa. Ila cy Ttako u
Metojie o3nadere @Bean anoranujama. Meroma buyTicket RequestQueue() kpeupa
3pHO THNA Queue, OTHOCHO Kpeupa pei wallet  buy ticket request queue Ha KOju
he ce ciatu 3axTeBu 3a KynoBuHy Kapata o1 FventTicket ka Wallet cepBucy. Me-
rona walletExchange() kpeupa oarosapajyhy pasmeny 3a kojy hie pes dutn BesaH.

Meroza binding TicketRequest() 1oBe3yje MpeTXOAHONOMEHYTH PeJl U PA3MEHY.
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©@Bean
public ConnectionFactory connectionFactory
(RabbitConnectionFactoryBean rabbitConnectionFactory) {
CachingConnectionFactory cachingConnectionFactory =
new CachingConnectionFactory(rabbitConnectionFactory
.getRabbitConnectionFactory());
cachingConnectionFactory.setChannelCacheSize(10);
cachingConnectionFactory.setCacheMode (CachingConnectionFactory

.CacheMode .CHANNEL) ;

return cachingConnectionFactory;

©Bean
public RabbitConnectionFactoryBean rabbitConnectionFactory() {
RabbitConnectionFactoryBean connectionFactory = new
RabbitConnectionFactoryBean() ;
connectionFactory.setHost (properties.getHost());
connectionFactory.setUsername (properties.getUsername()) ;

connectionFactory.setPassword(properties.getPassword());

return connectionFactory;

O@Bean
public AmgpTemplate template(ConnectionFactory connectionFactory,
MessageConverter converter){
final RabbitTemplate rabbitTemplate =
new RabbitTemplate(connectionFactory) ;
rabbitTemplate.setMessageConverter (converter) ;

return rabbitTemplate;

Kom 3.5: MessagingConfiguration Knaca u 3pHa 3a IOBe3UBabe HA OPOKED

rabbitConnectionFactory() upaBu Be3y Ha dOpokep Kopucrehu mapaMeTrpe Koje Uill-

quTaBa u3 property naroreke. OBa KOHEKIHMja ce KOPUCTHU KAO YJIA3HU apryMeHT
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merogze template() koja Kpeupa odjekar Koju hie ce TUPEKTHO KOPUCTUTHU 38 CJIAHE

Iopyka Ha JiepuHICaHU OPOKEP, OJTHOCHO 3a peJI KOju Oy/ie 0/1adpaH 1 HaIlpaBJbeH.

3.3 Ilokperame amukanuje kao Docker

KOHTejHepa

ub je ma ce Spring ammmkamuja Koja je ommcaHa HoKpeHe Kao Docker KOH-
tejuep. lIpBO je morpedbHO Kpeuparbe CJIUKE OJ TPEHYTHE Bep3Wje allTUKaIldje.
Heomxomno je na ce y pom.xml marorenu y okBupy <build> o3Hake medunHuIe

ume pesynaryjyher .jar-a moja ozuakom <finalName>.

<properties>
<SERVICE_NAME>event-ticket</SERVICE_NAME>
</properties>
<build>
<finalName>${SERVICE_NAME}</finalName>
<plugins>
<plugin>
<groupld>org.springframework.boot</groupIld>
<artifactId>spring-boot-maven-plugin</artifactId>
</plugin>
</plugins>
</build>
</project> .

Kom 3.6: Ileo pom naToreke HeolrXoJlaH 3a KPEUPAIhe CIIIKE

VY3uma ce 3a npumep FventTicket cepBuc, jep je Beh ommcaH €0 jieTajba He-
roBe MMILIEMeHTaIje (HAllOMeHa: OcTaJia JBa CEPBUCA KOH(MUTYPUIILY Ce HA MCTH
HauuH). Hakon cramnapase maven clean install KomMaHe 3a TPUKYIJbarbe He-
nocrajyhux 3aBucHoctu u build-a mpojekra, pesyiaryjyhu jar nanasu ce y target
JUPEKTOPUjYMY AILJTUKAIMje U TO MO MMEHOM KOj€ je MPeTXOJHO J1e(bUHUCAHO —
event-ticket.jar

YV KOpeHOM qupeKkTopujymy IpojekTa Kpeupa ce Dockerfile, To je maroreka y
K0joj he dutm meduHmrcaHo Ha Koju HadwmH ce Kpeupa Docker cauka. Y FROM
nenty 3anaje ce HasuB nocrojehe Docker ciuke ca Docker hub-a ma kojy he ce

HaCJIOHUTH KpeupaHu mukpocepsBuc. ¥ ADD neny 3amaje ce peslaTUBHA, IIyTamba
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& Dockerfile -

¥»  FROM openjdk:11 v
ADD ftarget/event-ticket.jar event-ticket.jar
EXPOSE 8083
ENTRYPOINT ["java", "-jar", "event-ticket.jar", "-Dspring.profiles.active=development"]

Cnuka 3.2: Dockerfile

0J1 MecTa Ha KOM ce m3BpInaBa docker KOMaHJIa J0 .jar-a Koju he ce KOpUCTHUTH,
JIPyTH apryMeHT je HOBO uMe nmomMenyTor .jar-a; FXPOSFE upencraBiba port Ha KOM
he ce mznmoxkutu ammukanuja yaytap kourejuepa; ENTRYPOINT upencrasiba
KoMaH/e 1 nparehe aprymenTe Koju he ce M3BPIIABATH MPHUJINKOM ITOKPETAHa
koHTejHepa. Hakon oBako kpeupanor Dockerfile-a, n3 KoMaH/1He JTUHI]e TTOTPEOHO
je MO3UIMOHUPATH Ce Y JUpPeKTOpujyM (jeJlaH HUBO u3HaJ targel TUPEKTOPUjyMa)

u cienehom Komaniom Kpeupatu cauky docker build -f Dockerfile -t event-ticket .

3 $ docker build -f Dockerfile -t event-ticket .
Sending build context to Docker daemon 85.42MB
Step 1/4 : FROM openjdk:11
———> U47a932d998b7
Step 2/4 : ADD /target/event-ticket.jar event-ticket.jar
—-—> Using cache
———> 63bd172c95b5
Step 3/4 : EXPOSE 8085
—--> Using cache
——=> c2f896Uba36f
Step 4/4 : ENTRYPOINT ["java", "-jar", "event-ticket.jar", "-Dspring.profiles.active=development"]
--—> Using cache
———> 20aff3960f10
Successfully built 20aff3960f10
Successfully tagged event-ticket:latest
: $ docker run —it --network=eventer-net —-p 8085:8085 event-ticket

Cauka 3.3: srpaama ciuke oJi pe3y/Tyjyher .jar-a anaukaiyje

Hakon usBpiiieHe KomMaH e KpernpaHa je cjanKa 1o HasuBoMm event-ticket. Ilokpe-

Tame KpenpaHe CJIUKe paji ce KOMAaHIOM
docker run -it —network=eventer-net -p 8085:8085 event-ticket

OBoM KOMaHIOM H TapaMeTpuMa IIOKPEHyTa je CcJauKa, moBe3ana je Ha Docker
Mpexy eventer-net, IpeciuKaH je JIOKaJHU TTopT Mmarmubae 8085 ma mpeycMepana
Ha UCTHU TOPT y KoHTejHepy. HakoH Tora KoHTejHED je TMOKPEHYT, a CAMUM THM U

CEepBUC.
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Docker-compose

VKONKO je moveTHa KOH(MUTYPaIFja CepBUCa YBEK UCTa, PEIIIMO aKO Ce KOPH-
CTU 3a Pa3BOj y JIOKAJHOM OKPYKemy, ITa M Y IIPOJAYKIINjU, 3rOJIHO j€ KOPUCTUTHU
docker compose. Compose omoryhyje ma ce cauyBa KOH(UIypaluja HEOIIXOIHA 38
[IpaB/bEIHbE CIINKE W 33 MOKPEeTare KOHTEejHEpa, Ka0 W CBUX OCTAINX 3aBUCHOCTU
HEOITXO/IHUX 3a KpeHnparbe U MOKpeTarbe. Y HaCTaBKy MOXKe Ce BHJETH IpUMep
U3IJIeJIa JJATOTEKE KOja ce KOPUCTH 3a MoKpeTame RabbitM() dpokepa y JIOKaIHOM
OKpyXKemy. Takobhe, Ha MCTU HAYWH, KOH(PUTYPHUIILY CE€ U OCTAJE JIATOTEKE, 3a
IMOKpEeTame CePBUCA W 3a 0a3y MojaTaKa. 3a CBaKU OJ] CEPBHCA, KOjUX nMa 3, 3a
0a3zy u 3a Opokep mocToje mocedHn KouTejuepu, yKymao 5. Moryhe ux je crojutu
cBe y jenny docker-compose.yml naToreKy, ca jeduHucameM MehycoOHUX Be3a, Te
WX CBE 3ajeJHO MOKPEHYTHU CaMO jeJITHOM KOMAaHJIOM. ¥ TOKY pa3Boja, 3TOJIHO je
OJIBOjEHO TIOKPETATH CBE CEPBUCE, AJIM T'€HEPAJIHO OJ/JIyKa je Ha IporpaMepy Ha

KOju Ha4YuH he JIOKepU30BaTU CBOj CHUCTEM.

version: "3.2"
services:
rabbitmq:
image: rabbitmq:3-management-alpine

container_name: ’rabbitmq’

ports:

- b672:5672

- 16672:15672
volumes:

- 7/.docker-conf/rabbitmqg/data/:/home/upoznat/rabbitmq/lib
- 7/.docker-conf/rabbitmg/log/:/home/upoznat/rabbitmg/log
networks:

- eventer-net

networks:
eventer-net

driver: bridge

Kon 3.7: docker-compose.yaml naroreka 3a moxkperame RabbitM() konrejuepa

VY IpeTxomHOM HUCEUKY IIpUKa3aH je caapxkaj docker-compose.yaml maroreke. Creme

odjallbemha CBaKe O3HAKE KOja Ce HAJIa3U Y IIOMEHYTO] JIATOTEIN, PEJIOM.
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version — Bep3uja docker compose-a Koja ce KOPHUCTH;
Services — HABOJIE C€ PEJIOM MMEHA CEPBUCA KOjU he OUTU MOKPEHYyTH OBOM JIATO-
TEKOM, TJIe Ce 3a CBAKU HABO/IU KOHMUTYPAIIN]ja;
image — HA3WB CJIUKE KOoja ce mopjadu ca docker hub-a;
container name — MOJI KOJUM UMEHOM ce TOKpelie KOHTejHED;
ports — Ipec/IKaBaibe MOPTOBA Ca JIOKAJIHE MAIlInHEe K& O/roBapajynuM mopToBuMa
y OKBHUDY KOHTEjHEpPA U TO Yy 3aluCy UOPW €4 AOKAAHE MOWUHE:TOPU Y OKB8UPY
KOHUWEJHEDA;
volumes — IpecInKaBarmbe JUPEKTOPUjyMa Ca JIOKAJHE MAIliHe Ka O/roBapajyhum
JIUPEKTOPUjYMUMa y OKBUPY KOHTEjHEDPA U TO Y 3AIUCY gUPEKTLOPUJYM CA NOKANHE
MOWUHE: QUDERTLOPUTYM Y 0KSUPY KOHULEJHEDG;
networks — Docker mpexka KOjy KOHTejHEP KOPHUCTHU; MOJbE II0JI OBUM Ha3UBOM
Kao TJIAaBHOM O3HAKOM, & He Y OKBUPY Services, IpejcTaBsba Jedunucame Docker
Mperke, Koja ce Ha OBaj HAYWH IIPpaBU U Koja he Mohm j1a ce KOPUCTH.

Hakon kpemparma oBe maroreke, MOTPEOHO je TMO3UITMOHWPATU CE W3 TEPMU-
HaJa y JUPEKTOPHUjyM TJie Ce JATOTeKa HAJIA3U U jeTHOCTAaBHOM KoMaH/ioM docker-
compose up KJIOHUPATH CJIUKY Ha JIOKAJHY MAIUHY U IIOKPEHYTH KOHTEjHED IIpeMa

3a/1aT0j KOH(MUTYPAITU]jH.

$ docker-compose up -d

Pulling rabbitmq (rabbitmq:3-management-alpine)...
3-management-alpine: Pulling from library/rabbitmq
8al9fdb3b6as5: Pull complete

3ee385a09527: Pull complete

2ab56bd8d7d2: Pull complete

23c069acO5dl: Pull complete

cOufubdédbcO: Pull complete

54daf963c22d: Pull complete

290b8aa7054e: Pull complete

265e7f0d0352: Pull complete

812d8297a792: Pull complete

037e246423c7: Pull complete

2e868ee61678: Pull complete

Digest: sha256:16d7da8ea63c31U8Uf75Ub7d6781654420b7b5Ucdd5e9360e06af67bdacd0526
Status: Downloaded newer image for rabbitmq:3-management—-alpine

Creating rabbitmq ... done

Cauxka 3.4: Docker compose 3a nokperame RabbitMQ-a
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IIlepdopmance pazBujeHOT

CuUcCTEMa

Opnabpane cy ompehene merpuke Koje he OuTm mMepa CKaJIadUIHOCTA U U3BP-
IMeHa je aHaJn3a IOoHallamka allJInKalldje W mapaMeTapa KOju ce IpaTe HIpHh pa-
3JIMIUTOM orTepeherby arinkaiuje u nmoseharmy Opoja KOHKYPEHTHUX KOPHCHUKA.
3a cumynupame Bemrradkor onrepehema armmkanuje n caodopahaja om MHOIITBA
KopHucHHKa, Kopuctu ce Apache-jes amar JMeter!. On mpyxa moryhmoct na ce
u3Begie Tect onrepehema (enri. load testing) ammmkaryje, oce/ryje MHOIITBO OII-
nja u KoHUryparuja KojuMa ce MOKe MITO PeaHUje CUMYJIUPATH ITOHAIIAE Y
IPOAYKINJHU U BEJTMKN OPOj KOHKYPEHTHUX KOPHCHUKA 3a 33JaTO ITOHAIIAHE.

3a mpuKymbame MeTpuKa Kopuctu ce Prometheus®. Prometheus ce, Taxobe,
nokpehe Kao KOHTejHED, KOHMUIYPHUCAH je TAaKO Jia NMPUKYIJba MOJATKE KOJH CY
My HM3JI0’KEHM Ha TMOMEHYTHM TPHUMa MHUKPOCEPBHCHMAa KpPo3 yHalpesn oiapehene
pecypce. Prometheus y 3amarom Takty ynyhyje REST mosue Ka m3oxKeHHM
CEepPBHUCHMA, Ka0 OJIFOBOP JI00Mja CBE PACIIOJIOKUBE METPHUKE CEepPBHUCA U CKJIAJIU-
HITH UX y CBOjy a3y Iojaraka BPeMEeHCKHUX cepuja (eHrn. time-series database).
Baza nosaraka BpemMeHCKUX cepuja je cOpTBEPCKU CUCTEM KOjH je OIITUMHU30BAH 33
CKJIQJUIITEIHE U JOXBATAbA MI0/IATaKa KAO BPEMEHCKUX CEPUja, KOje IIPE/ICTaBIbajy
CKYT IOBE3aHUX apOBa BPEMEHCKUX TPEHyTaKa M BPEIHOCTH. BpeMeHCKe 03HAKE
Ipy2Kajy KPUTUYaH KOHTEKCT 3a CBaKy O/ TadaKa IMOJATAKa y TOME KaKO Cy OHe
noBesane ca jpyruma. (Hazelcast, 2021).

3a rpaduykn IpuKa3 MIOMEHYTUX METPUKa MPUKYIIJbeHUX IIpeko Prometheus-a,

'https://jmeter.apache.org/
’https://prometheus.io/
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kopuctu ce Grafana®. Grafana je Mynru-mnardopMcKa Bed allIMKaIja OTBOPEHOT
KOJa 3a BeD KOja CIyXKH 33 aHAJUTHUKY U WHTEpAKTUBHY Bu3yaiausanujy. O0es3-
oebyje nujarpame, rpadukone, MOryhHOCT 3a Kpeuparmbe OOABEIITeha y CJIyUajy
KPUTHIHUX BPEIHOCTHU o/ipeeHnX BUTATHUX HapamMeTapa cepBuca. Moxe ce Jrako
uHcTamuparu kopuiihemem Docker(Compose)-a, moBe3yje ce Ha U3BOP MOJATAKA
HA OCHOBY KOjux Kpemupa rpaduke. (Anna, 2019)

YV KOHKPETHOM CJIy4ajy, U3BOp MoJlaTaKa je yrnpaso Prometheus.

4.1 Op3uB — ogdmjame 3axTeBa

Osge hemo BujieTn Kakas je o3uB (€HIJI. TeSponsiveness) Tj. JIO Koje Kpajibe
rpaHuIe allIuKaIlija MoxKe J1a (hYHKIIMOHUIIEe HOPMAJIHO JIOK He MTOYHE J1a 0JI0Uja
cBe HOBOso1a3ehe 3axTeBe. OHOCHO KaJa je OpOj KOpHUCHUKA KOjuMa je Moryhe
BpaTHUTU OATIOBOP MaKCHUMaJIaH, I'Ie 61/1 CBaKU C.He,[[ehl/l KOPHUCHUK IIpHU UCTOM OIITEe-
pehemy m100Mjao HeKy I'pemKy Kao HEMOTI'YNHOCT oJroBopa o amankaiuje. Kasa
ce UCIPIIe PeCypPCH aIlInKallfje, OHa CBOjUM MHTEPHUM MEXaHHU3MOM OJIOKHPA HOBE
3axXTeBe, jep HeMa pecypce Ja UX OICIIYKU.

[Iparuhe ce crame amuKaluje U yOUuTH HA KOM OPOjy KOHKYDPEHTHUX KOPHU-
CHUKa aIlIMKaIlFja IpecTaje Jia pajii KakKo Tpeda, OJHOCHO TJie ce Kao OJrOBOP
J00uja BeJMKU Opoj timeoul-a MM u3ys3eraka OpU MMOBe3WBamy (EHII.connection
exception) KOju Cyrepuilly Jia cepBep Buille He npuxsara 3axrtere. Jlomarno, mo-
CcTaB/ba Ce€ BPEMEHCKHU IlapaMeTap 00pajie 3axTeBa Kao orpanmderse. (OJIHOCHO
cMmarpahe ce rpemkoMm cBaku yIIyheH 3aXTeB 3a UHUjU je OJrOBOP O] cepBepa Tj.
obpaJy, rmorpedno ayxke ox 10 cekynau. HapaBHO 0BO je ommuoHu Iapamerap y
TeCTUpaiby, BpeMe deKarba MOXKe Jia Ce MPOJYKH, Y 3aBUCHOCTU OJI TOTa KOJIUKO
je JI03BOJHEHO TYCTUTU KOPUCHHKA Jla YeKa Ha JI0OHjarbe OJIr0OBOpa. Y PeaHOM
CIleHapHujy paja amnnkanuje y npoaykmuju, 10 cekyHan je moxkaa u MHOro. OBO
CBe 3aBUCHU OJI IIPUPO/IE AIITUKAIje U CIydaja yIoTpede Koje CBaK! 3aXTeB 3aJ10-
BOJbaBA.

[Tounme ce ca mMaauMm OpojeM KOHKYPEHTHUX KOpUCHUKA U moBehaBa ce Opoj,
JIOK ce He johe 10 Kpajimux rpanuia. Ha caumum 4.1 BUau ce mporeHaT yCIenTHIX
OJIrOBOPa KaJia je Opoj KOHKypeHTHuxX KopucHuka 50, 100 zarum 200.

Hapenna cimka je mporenar kaja 450 KOHKYPEHTHUX KOPHCHUKA CBaKe Ce-

KyHJIe yIyhyjy ucroBpeMeHo 3axTeBe Ka cepBucy. Bumau ce ma ca 450 KOHKypeHT-

*https://grafana.com/
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Requests Summary

| FAIL
WPASS

Ciuxka 4.1: Ilponenar ycrnemraoctu — 50, 100, 200 kopucHuKa; 1 HHCTaHIA

HUX KOPUCHUKA U e JHOM WHCTAHIIOM, aJnKaiuja (MYHKIIHOHUIIE T00PO, aJid Ha
rpanuny. Beoma MaJju MpoOIEeHAT HEraTUBHUX OAroBopa. CTaTucTuKa UCKIBYIUBO
HEraTUBHUX OJIFOBOpa je TaksBa Jja 52.63% o ykymHor Opoja Tperraka Hacraje
ycJies 0JI0NjeHe KOHEKIINje, jep CepBUCU BUIIE HUCY MOIJIU Jia IPUXBATE 3aXTEBE.
OpnocHo, 1a Ou jemgHocTaBaH retry Ha OBaj pecypc BepoBarTHO mpornao. JIox je
ocrarak, 1j. 47.37% npornamen rpemkom. Tepama Koja je 3amaTa, 1a je orpa-
HUYEeHO BpeMe dekama Ha 10 CeKyHIH, Jaje TPemKy, HaKo je CYIITHHCKNA OJTOBOD

BpaheH.

Requests Summary

W FAIL
BPASS

Cauka 4.2: Tlponenar ycmermuoctn — 450 kopucHuka; 1 WHCTaHIA

Axko ce noBeha Opoj KOHKYpPEHTHUX KOPUCHUKA Ha 600, BUIHU ce Ja je IPOIEeHAT
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rperke MHOTO Behu, OTHOCHO J1a allTuKallija He MOXKe J1a MO/HEeCe OBOJINKH OpOj
zaxrTeBa. YcmemnocT je 59.25%. OsuM 3ak/bydKOM OcTaje ce Ha Opojy ox 450

KOPHCHHKAa KOje allJInKallija MOKe Jla OIC/IYKU IIPU HOPMAJIHOM PaJLy.

Requests Summary

H| FAIL
PASS

Cmuka 4.3: Ilpomnenar ycmermuoctn Bpahenux ogaropopa — 600 kopucHuka; 1 uH-
CTaHIA

4.2 XOpPHU30OHTAJIHO CKAJIUPahe

Kao mro je Beh mozmaTo, XOpM30HTAJIHO CKaJUpalhe allJIMKaIlfje 3HAYH JI0-
JlaBaibe jOIIl jeJHe MHCTAHIE y IU/by 3aJIp2KaBarba mepOpMaHTHOCTU CUCTEMA, a
ycaesr moBehanor onrepehema cepsuca. Jlogaje ce jorr jeana WHCTaHIA CEPBUCA
u 3ajaje ce ayiuio Behe omnrepeheme o1 yKymHOr onrepehema Koje je je/iHa WH-
CTaHIA yCIesa Ja MOAPXKHU, OJIHOCHO caJia je Opoj KoHKypeHTHuX KopucHuka 900.
OBne ce omer Bujm npemaoct Docker-a, jep y map MHHyTa MOXKe Jia Ce IMOKPEeHe
HOBa WHCTAHIA CEPBHUCA MPU UJIEHTUIHO] KOHMUTYpAIUjU Kao NPBU IyT. JemHa
pa3juKa je ITOo je moTpedHO Jia ce M3JIOXKU JPYTU MOPT JIOKAJHE MaIluHe, jep je
MOKpeTameM IIPEeTXOMHOr KOHTejHepa 3ay3eT nmopT 8085. Ciean craTucTuka.

Bak/bydak je Jga CepBUC P OYEKUBAHO y3 MaKCUMaJaH OPOj KOPUCHUKA KOjU
MO2Ke JIa OTICJIY2KY Y TPeHYyTHO] rmoctasBiu. JlogaBameM oIl jeJiHe WHCTAHIIE TPaK-
TUYHO je JIyIUINpaH OpOj KOHKYPEHTHUX KOPHCHUKA U mepdOopMaHce CHCTEMa CY

nodoJspInane. YcrnemnocT Bpahernx oarosopa je 100%.
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Requests Summary

| FAIL
WPASS

Cauka 4.4: Tlponenar ycremnoctu Bpahenux ojarosopa — 900 KopucHuka; 2 uH-
CTaHIEe

[TokymaBa ce ca mapuM ckajaupameM. [loaje ce jorr jeHa MHCTAHIA, TE€ CAJa
II0CTOje TPpHU; IIPU TOM je OpOj KOHKYPEHTHHX KOopucHuKa moehan na 1350 u Bpin

ce Tectupame. Pesynraru cy ciaenehm.

Requests Summary

W FAIL
WPASS

Ciuka 4.5: Ilpormenar ycmnemmuoctu Bpahenux ojarosopa — 1350 kopucHuka; 3
WHCTAHIIE

3a HeKora MOXKJa HEOYEeKHBAHO, a Ca Jpyre CTpaHe pPe3y/ITaT, KOju je J100u-
jeH Yy OBOM OKpY K€y U TPEHYTHO] IIOCTaBIIM, je cacBUM Ha Mectry. V3Biaum ce
3aKJbydaK Ja y OApeheHoj MOoCTaBIN, OKPYIKEmY, ca CIeNUMUIHIM CJIydajeBuMa
ynorpede U cTameM pecypca KOju Cy JIaTU Ha PACIIOJIaraibe allJInKAIMjU, XOPU30H-

TAJHO CKAJIMPabe He MOXKE Ja Cce BPINH y Hejorsea. AKo je pasjor 300T KOr ce
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BPIIIN XOPU30HTAIHO CKAJIIMPAHHE, OJTHOCHO YCKO I'PJIO aILTNKAIINje, HeJJOBO/bAaH OpOj
HUTHU allJInKallije Koje MOXKe Jla ce Kpenpa Kako Ou Omo orciyxKeH oapeheru 0poj
KOPCHUKA, OHJIa je To y peay. U To je ympaBo mocturuyTo yBehameMm Opoja nH-
CTaHIM ca jesHe, Ha jBe. MehyTum, y oBOM ciiydajy yCKO I'pJio je da3a IojaTaka.
Y ToKy Tecrta, Oa3a je BuIlle IyTa OMJa Ha BPXYHILY CBOI' KallaluTeTa mnepdop-
MaHTHOCTH W KOHTEjHED je BUIIle IIyTa MOHOBO MOKpeHyT. I To m3 jgBa paziiora.
Pecypcu kojuma mpucTytajy KopucHuru cy jesbenu. IIpocto, mudpactpykrypa u
MOJIeJI TI0JIaTaKa je TaKaB, Ja Y HEKUM TPEHYIINMa, 3a ojipeheHe 3axTeBe MOKyIIaBa
ce MPUCTYI UCTUM pejioBuMa y Tadesu. OJIHOCHO JI0JIA3U Ce Y CUTYaIjy Jia BUIIE
Pa3IMYUTUX KOPCHUKA YeKa Ha ayKypUparbe UCTOr peJia y 0a3u U Ty ce CTBapa 3a-
croj (enrn. row lock contention). OBo ce meriaBa Kaja jeJlaH KOPUCHUK axKypupa
UM dpuie peJi, KOju Ipyra cecuja Kesn Ja axypupa nin u3dpumre. (Carr, 2023)
Hpyru paszJjor je, jep cy orpaHUYeHHN XapJBEPCKH PECypPCHU, OJHOCHO OT'PDaHUYEHA
MeMOpHja Koja je jlaTa Ha pacrojiarame 0asm mojaraka. A Koja y OBOM CIIyd4ajy,
He MOXKe JIa TOJIHECe TOJIMKU MPUTUCAK. JeITHOCTABHO KOHTEjHEp JOJIa3M JIO TOra
na je mpeonrepehen u ja He MOXKe Jia (DYHKIIMOHUIIE KAKO Tpeda.

Hapasno, y mpakcn 1 IpOJIYKITMOHUM OKPY2KEIbUMa, CATyalldja je Jpyraduja.
Konkperno 6a3za mojiaraka je mjieajqHo Ha JIPYyroM cepBepy, y apyrom Docker Kia-
cTepy, Ha JIPYroj MaIluHU, ca MHOI'O BehuM pecypcrumMa OJ1 OHUX Koje uMa y uHdpa-
CTPYKTYPH Y KOjOj ce BPIIIN OBO TecTupame. Curyalyja y Kojoj ce CIIpOBOJIA TECT
je TakBa Ja Ccy CBU KOHTEjHEpPW MOKPEHYTH y WCTOM KJIACTepPy, Ha MCTO] MAITWHM,
KOja Hema Oarlr 3aBujHe pecypce. HapaBHo, 0BO je TecT pajiu JIeMOHCTpaIije CKa-
JINpamba U OKPYKebe TOCTaB/HEHO 3a CBPXY OBOI' PaJia HA IPOCEYHOM padyHapy
KOjU Ce KODHCTHU 3a paJl U pa3BOj, He U KAO CEPBEP 3a MPOJIYKIIMOHO OKPYIKEHe

alJINKAaIije ca BEeJIUKUM OPOjeM KOPUCHUKA.

4.3 Dbp3una odpage 3axTeBa

Caenehu kpurepujym, Koju ce MoxKe BUJIeTH Ha cJiesiehem rpaduky cy BpemeHa
obpajie 3axTeBa. HajoBedyje ce Ha NPBY CEKIHMjy OBe IJiaBe, TJie je OUJI0 y3eTo
y od3up Bpeme oOpaze. Jasbe, pemoMm cy npukaszanHu rpaduim 3a HICHTUIHE

cJiydajeBe Kao y MPEeTXOJIHe JIBe TJIaBe, a TO CY:
1. 6poj kopucauka < 200, 1 naCTAHIA;

2. dpoj kopucuuka = 450, 1 wHCTAHIIA;
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3. 0poj kopucuuka = 900, 2 wHCTaHIIE;

4. dpoj kopucuuka = 1350, 3 uHCcTaHIIE.

Ll Response Times Over Time
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Cnuka 4.7: Jly>kunHa Tpajama 3axTeBa y

Cimka 4.6: 95% oxrosopa
MUJTACEKYHIaMa,

Cruke 4.6 u 4.7 oxrosapajy cayuajy 1. V3 mpuiokeHor ce BUIU J1a je MPOCEIHO
BpeMe UCIIOJ, 33/laTe IPAHUIe U Jia JOCTUXKe HeKy Behly BpeIHOCT y NMUKY KOju ce
nctude Ha rpaduky. Takohe, mpumehyje ce 1a je pe3epBalija Kapara IO3UB KOjU
OJIy3WMMa HAjBUIIIE BPEMEeHa, OJTHOCHO TO je HajCKyIlba akimja (Ha rpaduky »KyToMm
60joM), IITO je U JIOTUIHO, jep uMa HajBulle 1mo3aauHcke Jjoruke. Ocrase ce mepe

y MIJIHCEKYHJIaMa.
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Cnuka 4.9: Jlykuna Tpajama 3axTeBa y
MUJIACEKYHIaMa

Ciuka 4.8: 95% oxrosopa

Ciuke 4.8 u 4.9 omrosapajy ciaydajy 2. IIpocedno Bpeme Omjio je mcros 3ajare
rpanuiie u jgocruxke Behy spemnoct (mnpesasu 10000 mc, omgaocHo 10 cexyHmam) y

MKy Koju ce mcTude Ha rpaduky. Takobhe, Buam ce ga je pe3eppaliuja Kaparta
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[O3UB KOJU OJly3UMa HAJBUINlE BPEMEHA, OJHOCHO TO je HAjCKyIUba akiuja (Ha

rpacduky KyTom Hojom).

Ll Response Times Over Time
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Cnuka 4.11: Jly>kuna Tpajarma 3axTeBa y

Cimka 4.10: 95% oxrosopa MILTHCEKY HLTaMa

Cmuke 4.10 u 4.11 oxmrosapajy ciayduajy 3. Ilpoceuno Bpeme, 1ajeko je HCIO
3ajilaTe TPAHUIlE W Jla, YaK W Ha HAjBUINOj TaYKW Ha rpaduky me mpesa3um 150
MUJIUCEKYH/IU, IIITO je u3Banpeaan on3uB. Jlaneko Hajdosba curyaryja je y ciay4ajy

3, ca MOKPEeHyTe JIBe MHCTAHIIE.
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Cnuka 4.13: yxuna Tpajama 3axTeBa y

Cmuxka 4.12: 95% oxnrosopa
MUJTUCEKY HIAMA

I'pacduru ca mocieame ABe CAUKE Cy HajMalhe pPeJIeBaHTHU, jep IIOCTOjH BEJUKH
Opoj rpelaka u yCIeIHoCT OAroBopa je Tek Hemro surre ox 50%. Ca npsor rpa-
duka, BuIM ce Jia je KoJ yCHEINHUX oJiroBopa HajBehu Opoj ojarosopa Omo 0Ju3y
10 cexynau, m TO omeT 3a pe3epBalujy Kaparta. A BpeMe dekama je y HajBehem
neny nuamehy 10 u 20 cexkynau. M3ysenm cy moderax Tecta, ca HOPMAJHHUM IIep-

dopmaHCcaMa U CTATUCTHUKOM, U MUK, KaJa je BpeMe UeKarba HeJIOIyCTUBO BEJUKO.



I''TIABA 4. IIEPOOPMAHCE PA3BUJEHOI' CHCTEMA 47

4.4 CPU u Memopuja

[IpaTuhe ce nHTEpHU CUCTEMCKH ITapaMeTpPH, OJHOCHO CTarbe MallliHe Ha KOjoj
je mokpenyTta ammkarmja. (CBakako, NPUIMKOM Kpempawba Docker KoHTejHepa,
Josesbyje ce oapehena mMemopuja KOHTEjHEPY, I1a TAKO HaA jadoj MAIIUHU W Ca
0oJbUM pecypcuma, arukarnuja he mohu na mogp:ku Behe onrepeheme mpe Hero
IITO OIITEPETU CUCTEM JI0 T'PaHUIle Myliama. 1ecT Koju ce BPIIH je 3a KOHTejHepe
KojuMa je joje/bena noderHa KoHdurypanuja ox 1 GB memopuje u 1 CPU-a.
Hamomena: y TOKy BpIllema caMOr TecTa, HU jeIHa JApyra alJInKallfja Ha padyHapy
HUje TOKPEeHYTa, HUTH II0CTOje HEKH TeKynu IIpoliecu KOju yTUudy Ha paJl, HapaBHO,

MHUMO CUCTEMCKUX, HECOIIXO/HUX.

Operating System: Ubuntu 20.04.4 LTS
0SType: Llinux

Architecture: x86_64

CPUs: 16

Total Memory: 15.52GiB

Name: UPoznan—-nov

Ciuka 4.14: docker info

Hakon u3Bpirene komane y repmunaiy docker info, Moxke ce BUJIETH KOJUKO je
pecypca nonemsero Docker-y. Tect ce Bpiu Ha padyHapy ca 15GB RAM memopuje
u 16 CPU jesrapa Ha caunum wsnaj npukasanu cy YKYIHA Pecypcu, mMehyTum
IPUJIMKOM TTOKPEeTara CBaKW KOHTEJHED Ce MOKe OTPAHUYHUTH, IMTO he u OuTh
ypabemno.

Memory: 1 GB

CPU: 1 core

Komana kojom ce nmokpehe koutejuep event-ticket je

docker run —cpus 1 —memory 1g —restart=always —name event-ticket -d -it —
network=eventer-net -p 8085:8085 event-ticket

Takobhe wallet u payment-service KoHTejHepH, MOKpehy ce ca nCTOM KOHQUTYPaIli-
jom, oK cy Da3u momaraka — KOHTejHep oracle-db u dpokepy — Kourejuep rabbitmg
JIaTH HEOTPAHWYEHHU PECyPCH, Tj. HUCY CIenundUIHO ojipeheHe rpaHuIe MeMOpHje
u mporecopa. IIpaTtu ce crame mporecopa IpUINKOM IoBehama onrepehema Ha
1I€0 CHCTEM KOjU C€ JIOBOJIM JI0 KPAajHhbUX I'PAHUIA, OJHOCHO IO MAKCUMAJIHE OIITe-

pehenocTn.
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CPU

Hakon tecra, npBo ca majuMm ontepehemeM, 1a ca mopehameM u3 MpUIOKEHE
Tadese u rpaduka, BUINA Ce JIa je 9aK U jeJHO je3rpo Ipolecopa HenCKOpUIheHo
0J1 CTpaHe CePBUCa, IITO JIOBOJIHU JI0 3aKJbyUKa Jla HEMa IIOTPede Ja ce BPIITU BEPTH-
KaJTHO cKaJyimpame. OIHOCHO, HeMa TOTpede JI0JaBaTh Pecypce y BUJLY MPOIEcopa

KOHTEjHEPUMA Y KOjUMa AIJIMKAIja PaJIu.

max mean
event-ticket 0.119% 0.0648%
payment-service 0.0984% 0.0402%
wallet 0.0303% 0.0143%
rabbitmq 0.0341% 0.0259%
oracle-db 0.255% 0.114%

Tadena 4.1: Ilporenar uckopuniheHOCTH POIECOPA IPU TECTY

Konrejuepu koju cy nokpenytu Ha Docker okpy»Kery KopucTe camo 10 2% rporie-
copa u paJie 0e3 npodsema. Yak u nipu Behem onrrepehemy He MOXKe ce ONTEPETUTU
IIPOIIECOpP TOJIMKO Jla CEPBUCU HE MOTY Jia paJie HEOMETAHO WJIH JIa CE YI'PO3U UH-
taB Docker knacrep. 3esieHOM O0joM, NPUKA3aH je MPOIEHAT IPOIeca KOju HUCY

3ay3€TH.

20%

10%

0%

20:55 21:00 21:05 21:10 21:15 21:20
Busy System == Busy User == Busy lowait == Busy IRQs == Busy Other Idle

Cnuka 4.15: CrarucTuka UCKOPUIITNEHOCTH ITPOTEcopa IIpeMa, CTarby IIPOIeca

Mewmopuja

Kao n y mperxognom npumepy, mpaTu ce MeMOpHuja P MUHUMAJHOM OIITepe-

hemy, a 3aTum npu nosehamy caodpahaja.
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max mean
event-ticket 460 MB 457 MB
payment-service 322 MB 322MB

wallet 292 MB 292 MB
rabbitmq 213 MB 211 MB
oracle-db 2.57 GB 243 GB

Tabdena 4.2: Ilponenar uckopumrhenoctu RAM memopuje ipu Tecty

Memory usage

275GiB
2.50 GiB - - — "\
2.25GiB
26iB
175 GiB
150 GiB
1.25 GiB
168
768 MiB

512 MiB

256 MiB —

0B
22:30 22:35 22:40 22:45 22:50 22:55
avg(container_memory_usage_bytes{name!="cadvisor’, name!="node_exporter'}) by (name) event-ticket == grafana == oracle-db == payment-service == prometheus == rabbitmq == wallet

event-ticket == grafana == oracle-db == payment-service == prometheus == rabbitmgq == wallet

Ciuka 4.16: Crame RAM memopuje

Ca rpadwuka m u3 Tadeje 3aK/bydyje ce Ja HU jeJlaH OJ] KOHTejHepa, KOjuMa je
mar camo 1GB memopwuje He M3MCKYjy BHINE O TOra 3a OpPOj KOPHCHUKA KOjU
oncayxkyje. Hapasuo, ocum daze mojaraka, Koja mMa Heorpanudene pecypce. Ila

TaKo, IIITO Ce TUYE IIPOIECOpa U MEMOPHUje, HHje MOTPEOHO BEPTUKAIHO CKAJTUPAIHE.

4.5 IIpomarraj ctpaHuiie

Hajnonysrapanju HaUnH UMILIEMEHTAIINje BUPTYaJHEe MEMOPH]j€e, KOJU Ce Y TPaKCh
OKa3a0 kao HajedUKacHUjH, je cTpaHuyerme Ha 3axTeB (eHria. Demand Paging).
CauvaHO Kao KOJ CTpaHWYeHa, 0Baj MPUCTYII JIeJI IIporaM Ha crpanure. [lpuan-

KOM IIOKpeTama mnporpama, y RAM memopujy cMmernrajy ce camMo OHE CTpaHUIIe
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KOje Cy HEOIXOJHEe Y IPBOM TPEHYTKYy. THMe ce cMambyje KOJTUYWHA 3ay3eTe Me-
Mopuje u oBehaBa crenen MyJTuIporpamupara. M3BopHo MysTuiporpamMuparse
[oJIpa3yMeBa Jia Ce BUIIe IIPOIeca KOHKYPEHTHO U3BPINaBa Ha IIPOIECOPY, TaKO
Jla ce jeJlaH IPOIeC M3BpIaBa Ha IMPOIECOPY, CBE JIOK Ha peJl He Johy yIa3Ho-
U3JIa3He ollepallfje KaJla ce OH MPEKHUIa U IPOIecop Jejiesbyje cieehem mporecy
Koju Ha mera deka. Multitasking moapa3ymeBa [a je jeIWHUIIA U3BPIIaBamba Ha
nporiecopy mocao (eHri. task) KOju He MOpa HY>KHO Jia 00yXBaTa HM3BPIIABAHE
Iporieca Ha Iporecopy u3Mely naBe yirazno-uzsasue oneparuje. Takohe, oBaj mpu-
CTYT TTOJpa3yMeBa Jla ce CUCTEM OpPraHu3yje Ha CAUYHUM IMPUHINIIMA Ka0 U KaJa
jé MyJITUIIpOrpaMupar-e y MUTamby, TaKO IITO he IPOIEC 10 U3BPIIaBaIby IMOCTIA
OCJIODOJIUTH TPOIIECOp 3a cjefiehn mocao Mporeca Koju je Ha peJy.

Kana ce nmeka crpanunia 3aTpaku IIpU U3BPIIaBalby IIPOIECA, TIPBO CE€ ITPOBE-
paBa Jia Jiu je Ta cTpaHuiia Beh y MmemMopuju, na ako Huje nponahena, nponajasu ce
y CEeKyHJIapHO] MeMOpPHUju u ipedaltyje y pajany. HapaBHo, OBaKBUM IIPUCTYIIOM Ce
IIOCTUKE JIa Ce y PaJHy MEMOPHjy He yUHnTaBajy CTpPaHUIlEe Koje HuKaJja Hehe OuTu
norpebue. /o mpomarrnaja crpanute (enrsi. page fault) nehie nohu ako mporec
HUKaJa He TOKYIIa Jia TPUCTYIN CTPaHUIaMa Koje HUCY Y PaJIHOj MEMOPUjH, OJI-
HOCHO aKO Ce HaIlpaBH JI0Opa IPOIeHa U Y PaJIHYy MEMOPHjY CMECTe CBe MOTpedHe
cTpanuiie. Y TOM CJIy4ajy Imporiec he ce U3BPIIABATH HA UCTH HAYUH KAO U KaJia
Cy CBe CTpaHWIe y MeEMOpHUju. Y CYIPOTHOM, aKO IPOIEC MOKYINa Ja MPUCTYIIN
CTpPaHUIN KOja HUje Y MEMOPHUjHU, jaB/ba Ce ITPOMAIIa] CTPAHUTIE, & 3aTUM U TTPEKU/I.
Ha mpeku ce pearyje m omoryhasa HacTaBak M3BpIIaBamba IIPOIECA JOHOIIEHAM
norpedue crpanuiie y memopujy. Kasa mohe mo mpomarnaja crpanuie, npBo ce
BPIIIM ITPOBEpPa JIa JU TParkeHa CTPaHUIA YOIITe IIPUMaJa IMPOoIecy Koju jy je
3aTpaxkno. AKo TO HHUje cIydaj, J0J1a3u JI0 MPEeKuIa IporpaMa yCjie I IPerrke Ipu
aJipecuparby. ¥ KOJUKO CTPAHUIA IIPUIAJIA ITPOIIECY, OHA je TIOTPEOHO YIUTATH je
Yy PaJIHYy MEMOPH]Y.

YyauraBame ce U3BOJU y TPU KOpaKa:

e [Iponanasm ce caodOTaH MEMOPUjCKU OKBUD, YKOJIMKO IIOCTOjU, WJIA OCJIO-

daba.
e YunTaBa ce CTpaAHUIA U3 CEKYHJAPHE Yy PAJHy MEMOPH]Y.

e Momudukyje ce Tadesa cTpaHUIA TAKO JIa OUT BAJUJJHOCTU TOBOPH Jia je

CTPaHUIA Y PAJTHO] MEMOPU]jU.
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(Mari¢, 2017)

Page faults
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Crnuka 4.17: Tlpomarmmaju crpanuna

Ha rpaduky cy, BepTUKaJHUM JIMHAjaMa, O3HaYeHe PAa3JIUIUTe CEKInje TecTa.

1. Ilokperame amnaukaruje, 0JJHOCHO TTOKPETahe CBUX KOHTEjHEpPa
(Bpeme o moueTka rpaduka 10 20:55);

2. Bpoj kopucauka < 200, 1 uacranna (Bpeme ox 20:55 1o 21:02);
3. Bpoj xopuchuka = 450, 1 uncranma (Bpeme ox 21:02 mo 21:07);
4. Bpoj kopucuauka = 900, 2 uncranie (Bpeme ox 21:10 mo 21:15);

5. Bpoj xopucuuka = 1350, 3 uncranie (Bpeme o 21:18 10 kpaja rpaduka).

[Taysza usmehy nemoBa 3. u 4. u 4. u 5. 1IOCTOjU, jep je OCTAB/HEHO CEPBUCY /A
ce crabuuzyje ycsen nosehanor onrepehema. ['perika crpanuiie ce Jermana Kaja
MIPOITeC TPUCTYIIH JIeJTy CBOI' BUPTYaJIHOT MEMOPHjCKOT IIPOCTOPa KOjU He MOCTOjU
wim je 3amrtuhen. [IpBo ce Moxe jiecuTu ako je mporec OATOBUT W MOKYIIA Jia
npuctynu HeBaxkehoj agpecu (taga he dutu nocaar SIGSEGV curnami, koju ra
00uvHO ybHuja TMO3HATOM MOPYKOM O I'pelinu cermeHtanuje Segmentation fault).
OBo mocyebe ce MOXKe JIECUTH KaJla MPOIEeC YUTa M3 MEeMOPHjCKe 30He Koja je
3aMemeHa, WIN KOja OJroBapa MAaIUpaHO] JATOTEIH: y TOM CJayd4ajy, je3rpo he
yuantaru crpanuily ca jgucka u nyctutu CPU ma 3aBpim npuctyn memopuju. To

ce Takohe MOxKe JIeCHTH KaJla IMPOIEeC YIHCYje Yy MEMOPHjCKY 30HY, HCTO TaKo,
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jesrpo he mpeaynpeuT IpoIec, JAYILIUPATH MEMOPHUjCKY CTPAHUILy W HACTABUTU
oreparujy Iucarma Ha, COIICTBEHO] KOMUJU CTPAHUIIE MPOIIEca.

LLuaBue” (€HIVI. major) Tpelke, JelaBajy ce Kaja je3rpo 3alpaBo Mopa Ja
IIpoYnTa IoJaTKe ca aucka. Kamga camo Tpeba ja Jaymmpa mocrojehy cTrpaHuily
WM JT0JIeJTU TIPa3Hy CTPAHMUILY, TO je pejnoBHa (mwin ,Mama”) rperika. Ha rpaduky
TAYHO M BUAMMO Ja ce Opoj rpemaka nosehao 3a ckopo 100%, ognocHo ma ce upu
roBehanom omnrTepeherby, y OJIHOCY Ha MPOCEK KaJa je CEPBUC IO MUHUMAJHUM
onrepehemem (cekmuja 2.) Buau CKOK Ha rpaduky. HapasHo msysmma ce mpsa
CeKIrja, TJie Ce BUJIM IOPacT, MehyTHUM, TO je OIeT OYEeKUBAHO IIOHAIIAIbe, jep ce
KOHTEjHEPHU TeK MOKPehy, OJHOCHO MHUIIMJAJHO YIUTABAjy Y MEMOPH]Y.

NurepecanTHa cTraTuCTHKa, MeDyTHM, IpuMehyje ce Ja ce HUIITa 3HAYAjHO HUje
MMPOMEHMJIO, YaK W Ca OBUM TIOPACTOM, OJITHOCHO Ja HHje YTHUIAJ0 HeraTHWBHO Ha
repcpopMaHce amimKaiuje Tj. 1esor nojacucrema u Docker-a. Kama cy mokpenyTe
2 WHCTaHIle, BUJIU Ce Jia ce Opoj mpakTwdHo jaymumpa. Ca 3 WHCTaHIE, BUINA CE
Ja ce Opoj CKopo ma yrpocTpyuno, mehyrum, Bpaha ce y HopmaJy, jep je cepBuc,
onoujajyhm 3axTeBe moveo Ja Tpuum Mmame onrepeheme. Tadnuje, y3pok Tome je

OTKa3UBam-€¢ Oa3e MmojaTakKa.

4.6 Bpeme yekama

Node context switches v
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Cnuka 4.18: IlpedbanmBame KOHTEKCTA

[IpebanuBame KOHTEKCTa IIPEJICTaB/ba MOCTYIAK KOJUM Ce IIPOIEC KOju ce Tpe-

HYTHO W3BpIIIaBa Ha IPOIeCOPy IPEKUja, ITaMTe Ce HerOBU MapaMeTpH, a 3aTUM
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ce YMeCTO mera mokpehe HeKU JAPyTry IPOIEC U IIPH TOME Ce YIUTaBa]y IapamMeTpu
napyror nporeca. (Marié, 2017)

[Tpomena KOHTEKCTa je OIMHMCaHa TaKO JIa je3rpo CyCIEH/Iyje U3BPIICHE jeTHOr
Iporieca Ha, IPOIECcOPy W HACTaB/ba W3BPIIaBah€ HEKOT JIPYTOr IIPOIeca KOju je
npeTxoiHo Omo cycriergoBan. I[IpedarnuBame KOHTEKCTa je MOTPEOHO 3a CBaKH
IIPEKHU]T U CBaKU 3aJaTak Koju 1jaHep ojadepe. I[IpedanmBame KOHTEKCTa MOXKe
OuTHu 300r MyJITUTACKUHTA, PYKOBarbha MPEKUIUMA, ITPOMEHE PEXKNMa, KOPUCHUKA
u jesrpa. Croma npeknga he mpupogHO OUTH BUCOKA, aKO MTOCTOju BehU MpeKH!
caodopahaj mian Behu caodbpahaj na mucky. Takohe 3aBucu on ammkalmje Koja ¢
BpeMeHa Ha Bpeme Bpiu cucreMmcke rosuBe. Ako jesrpa CPU-a Hucy 1oBOJbHA
3a PYKOBame onTepehemeM HUTH KOje je KpewpaJa allinKalpja, To he Takobhe
JIOBECTH JI0 TIpOMeHe KOHTeKcTa. 1o Huje pas3jior 3a 3aDpUHYTOCT JIOK Ce YKYyIIHE
nepdopmance ue okBape. Ouekyje ce ja he CPU uzBpiuTu npoMeHy KOHTEKCTA.
I'paduk Koju HajOMMKe MOXKE Jla IIPUKAXKE KOje je BpeMe yTPOIIeHO Ha U3BPIa-

Babe IPOIIECa Y OJIHOCY Ha BpeMe MOTPOINeHO Ha dYekarme. (Brazil, 2020)

Process schedule stats Running / Waiting

150 ms 1
100 ms

50ms |
[t X
‘\/\ A~ \J WAL arA PAOAANANAANAANA A AN NS~

seconds

-50 ms

-100 ms

20:55 21:00 21:05 21:10 21:15 21:20 21:25 21:30 21:35 21:40 21:45 21:50
Mean Last * Max Min

== CPU - seconds spent running a process 241ms 153 ms 158 ms 790 ms

CPU - seconds spent by processing waiting for this CPU 215 ms 558 uys  97.0 ms 205 ps

Cauka 4.19: Bpeme koje mporiecu mpoBojie pajehu, oHOCHO 1uekajyhu

Hanomena: BPpE€AHOCTHU HCIIOA HYJIE€ Ha Y-OCHU ITOCMaTpPaTU KaO allCOJIYyTHE BPEIHO-

ctr; Ha rpaduKy Cy IpUKa3aHe Kao HeraTUBHE UCKJbYYIUBO 300T MPErJIeIHOCTH.
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min max mean current
running 9.33 121 241 142
waiting 0.252 45.0 2.15 0.495

Tabena 4.3: Bpeme Koje miporiecu 1mpoBojie paJiehu, ofHOCHO YeKajyhu

Bpoj HuTH Koje cy TpeHyTHO y cramy paja (eHIVI. 7running) — oBa MeTPUKa
npejictaB/ba Opoj HuTH Koje akTuHO Kopucte CPU. Bpoj uutu xoje cy TpeHyTHO
y cramy ,crupeman’ (eHIVI. waiting) — OBa METPUKA IIPEJICTaB/ba OPOj HUTH KOje

JeKajy Ha pecypc win jgorahaj mpe HEro mMTO MOry Ja HacTaBe Ca M3BPIIABAMbEM.

4.7 Dbps3una odpaae mopyka — RabbitMQ

V nacraBky Ouhe mokasaHo j1a, KA0 y OBOM CJIy4ajy KaJia yIJIaTa MOXKe acUH-
XpoHO Ja 1mpohe, je onrepeheme mame . Wallet cepBuc y3uma mopyke Op3mHOM
KOjOM MOXKe jJa ux odpajm. /Jla cy 3axTeBu OWIM CUHXPOHU, OHU OU IOCJIEe HEKOT
BpeMeHa OWu Oof0ujaHu, Kao MITO Ce TO BUJEIO Ca OpOjeM KOHKYPEHTHUX KOPHU-
CHUKa KOjU 3aXTE€Ba]jy OJI'OBOP OJI cepBuca oaMax. Vam du mosnasuio 1o timeout-a,
jep je cepsuc mpeonrepehen. OBako, opyKe ce CKuIajy u3 peaa u oopalhyjy oape-
bhenom Op3mHOM, KOjy caM cepBHUC MOXKe Jia mojHece. Takohe, n31BojeH je mmocedan
ckyn autH (eHrit. thread pool) ca oxpeheHum OpojeM HUTH KOJU CJIY>KU UCKJBY IUBO
3a 00paJjly OBHUX IOPYKa, Ha Taj HAUYWH je 00e30eheHo 11a ce He MmoTpoIllne CBe HUTH
cepBUca U Jia YUTaB cepBuc He Oyze yrpoxken. Ciese rpaduriu curyarumje Kajia je
Wallet cepsuc dmo 3aycraBben. ¥ peny wallet buy ticket request queue dmuiio
je Herrro Mame o 45 000 mopyka. Tpenyrnu uzaBojenn Ha rpadumMa cy Kaja je

CEepBUC TMOKPEHYT W KaJa je 1I0veo Jia CKuja u oopalyje mopyke.
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Message rates last ten minutes ?

10.0 k/s
8.0 k/s
6.0 kfs
4.0 k/s

2.0 kfs

0.0 k/s

23:47 23:48 23:49 23:50 23:51 23:52 23:53 23:54 23:55 23:56

Cauka 4.20: Bp3una odpaje mopyka
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[Ipema 3BaHWYHOM OmNMCY Ha rpadUKy KOjU je MpUKa3aH Ha BeD KOH30JIA KOja

nokagyje cratuctuke 3a RabbitM(), Buau ce na je mpukazaHa Op3uHa KOjOM Ce CKU-

ajy TIOpyKe U3 pefia, OJJHOCHO KaJ/a KOPUCHUK IIPHUjaBU Ja je TTIOPYKY IMPUXBATHO.

Taj 6poj moctuzke 8000 mmOpyKa y CEKYyH/IH.

Queue wallet_buy_ticket_request

Overview

Queued messages last ten minutes ?

50 k

40 k

30k

20k

10k

0k

Ready

Unacked

Total

23:47 23:48 23:49 23:50 23:51 23:52 23:53 23:54 23:55 23:56

Cruka 4.21: Bpoj nopyka y pexay wallet buy ticket request

Ha oBowm rpaduky o3HadeH je yKyman Opoj IOpyKa KOjU ce HAJa3Mo y Peiy, Ipe

HETo MITO je CEpPBUC TOYeO0 Jia UX CKujaa. Kao mTo ce yodaBa, oko 40 xmsbajia

nopyka je odbpaheno, takopehu omamax, Tj.

Kpo3 Imap cekyHiau. Tome, HapaBHO

CBEJIOYN W TPETXOJHU rpaduK, KOju MoKazyje Op3WHYy O 8 Xm/bajia MOpyKa y

CEeKYH/IU.
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4.8 Dbpoj KoHekInja Haa da3zoMm

[IpaTu ce crame KOHEKIHja HaJ Da30M IoaTaKa U HUXOB OPOj.

Connections
250
200
150
100
50

23:28 23:30 23:32 23:34 23:36 23:38 23:40

Active 0 72 133 0

Idle 7 100 498 10

Max 100 100 100 100

Cruka 4.22: Tlpuka3 crama KOHEKIHja Ha 0a3y MojaTaka

Ha oBom rpacduky npukasan je Opoj KOHEKIIMja HaJl 0a30M CEPBHUCA Y TPEHY-
IMa, ITIPOCEYHOT, 3aTUM IoBehaHor omnrTepehera. Y Tadenn ce BUJM TPOCEYAH
Opoj 3ay3eTuX KOHEKIIHja 3a OBaj TECTHH IEPHUOJ, KAO U MAKCUMAJHA BPEIHOCT
KOjy oBa MeTpuKa joctmke. U y Tpenynuma najseher onrepehema, HUje mpemMa-
men O6poj koneknuja Behu o 100. A ropma rpanniia dpoja KOHEKIHja Koja je Jata

Ha pacnojarame cepsucy je gax 200.

min max  avg current
active 0 72 1.33 0
idle 7 100 49.8 10
max 100 100 100 100

Tabena 4.4: Bpoj kKoHekInja Ha a3y I'PYIUCAH IO CTATLUMA

Ha rpaduky ce youaBa jia HHUje BeJIMKU OPOj AKTUBHUX KOHEKIIHja, IITO MOXKE
Jla 3aBapa | Jla HaBeJe Ha TO Jia He nocToju noBehana akrusHocT Oaze. Hanme ak-
THUBHE KOHEKIINje Cy OHE KOjUMa Cy TPEHYTHO UIeHTU(MDUKOBAHN IOKPEHYTH YIIUTH;
y M3BECHOM CMUCJY, OBO jé 3auCTa KOJIMKO KOHEKIIMja MOXKe aKTHUBHO & Paju y
ncto BpeMe. Kajia O OMo akTWBaH BeJIMKU OpOj KOHEKIIMja KOHTUHYUPAHO U TO
ce BUjiesI0 Ha rpaduKy, TO OM 3HAYMJIO Ja BEJIUKH OPOj KOHEKIMja YeKa HaJ Oa-
30M Ha W3BPIIEHE HEKUX YIUTA U Ja je y3ajaya 3ay3ero. OBje ce He mpukasyje

TAKO HEIITO, IITO je Jodap mokasaresb. Heakrusre min Secriocsiene (enri. idle)
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KOHEKIIIje Cy OHe KOje Cy OTBOpeHe 3a da3y mojaraka (BelinHa okBupa TO pajau u
OJIp7KaBa KOHEKIHje Y KUBOTY, HEIITO CJAMIHO KAO CKYIOBH HHUTH), KOje ce He KO-
pucCTe TPEHYTHO, aJii CBaKa MoTpeda 3a HOBOM KOHEKIINjOM Y3UMa jeHY OJ OBUX
KOHEKIIMja U IpeTBapa je y akTuBHy. Ha rpaduky ce yodaBa 3Ha4ajaH IIOPaCT
OBHUX KOHEKIIja, He U aKTUBHUX. Pas3jior ToMe je jep ce cBe OjBHja IpeBUile dp3o,
a YOUTH HaJ| 0a30M He TPajy Jyro, OJHOCHO caMa aKTUBHOCT CBaKe O] KOHEKITHja
je jako kparka. [locToju camo jeman MomeHAT Ha rpaduKy e Cy KOHEKIHje aK-
tuHe u TO n3mehy 50 m 100 muUx, ajgum TOJUKO KpaTKa M Op3a Jia He MOXKe OUTH
3a0esIezKeHa Kao MeTPUKa KpOo3 JIy?>KH BPEMEHCKH Iepuoji. Takobhe, Opoj HeaKkTHB-
HUX KOHEKIHja je mopacrao Ha 100 y Tpenyuma Besukor onrepeliema (1e du duste

KpeupaHe Jla HUCY OuJie MOTPedHe) MITO MoKa3yje Ja MOCTOju aKTUBHOCT.

Usage Breakdown

Cores

0.0
9:21:25 PM 9:21:35 PM 9:21:45 PM 9:21:55 PM 9:22:05 PM 9:22:15 PM 9:22:25 PM 9:22:35 PM 9:22:45 PM
UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2
—— User —— Kermnel

Cnuka 4.23: Crame CPU-a konTejuepa daze

Usel  —— neie

Total Usage

3,000

2,500

Megabytes

2,000

9:21:10PM  9:21:20PM  9:21:30PM  9:21:40PM  9:21:50PM  9:22:.00 PM  9:22:10 PM  9:22:20 PM  9:22:30 PM
UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2 UTC+2
Total —— Hot

Usage Breakdown G—

Cruka 4.24: Cramwe RAM memopuje konTejHEpa Dase
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3akKJbydakK

Y okBUpY pajia npejcTaBibeHa je npumena u pajg AMQP-a i Docker-a. Ilpsa
Ka0 TEeXHOJIOTHja 3a KOMYHUKAIjy Mely MUKpocepBHCHMA, JIpyra Kao J1e0 OJIp-
JKaBama U MTOKpeTama alTuKaIlja Kao KOHTEjHEPa Y pa3BOJHOM U MPO/IYKITMOHOM
OKPYXKebY.

AMQP je npencrappen kpo3 RabbitM(@), rie cy ucTakHyTe PEIHOCTH KOje ca
CODOM HOCH y OJ[HOCY Ha JpyTe cindHe copTBEPCKe KOMIIOHEHTe /Opokepe. A mpe-
Bacxo/iHO mpegHocT Koje AMQP omoryhyje y ocHocy Ha craHIap/iHy, CHHXPOHY
komyHukanujy. Csa 3 mukpocepsuca FvEnter ammkaruje KOMYHUIIUPA]y UCKIbY-
YUBO ACMHXPOHO KOPUIITNEHEeM ITOMEHYTOT MPOTOKOJa. OBHUM IIyTeM je MOKa3aHO
KAKO OBaj HAYMH KOMYHUKAIMje y PA3JUIUTUM PEAJTHUM CUTyarmjama (pyHKITHO-
HUIIlEe Yy MIPAKCHU, J1a y Op3uHU He 3aocTaje 3a cuaxpoHoM REST komynukammjoMm,
a na y oxnocy na REST nomocu denedure. OBakBa KOMyHHKaInja je oMoryhmiia
Jla ce IMIOHOBHO CJIalbe BPIIH 0e3 IMpodJeMa, Jia ce pallMoHAJHEje U 00Jbe KOPUCTE
nocrojehn pecypcu amukalyje y BUJILY Opoja HUTHU, OJHOCHO Opoja akImja Koje
Mory OuTu 0DaBJbeHE, ca CMarbeHUM BPEMEHOM YeKarba.

Kama roBopumo o ckajmadMIHOCTH, Ha UeMy je W OMO I'JIaBHU aKIleHAT YNTa-
Bor paja, oe3 Docker-a du cBe nmrao mHOoro Texe. llokazamo je xomuko Docker
oJIaKIaBa (PYyHKIIMOHKCAIbE U PaJ] IPOorpaMepy MPUJIMKOM pa3Boja U PaJia ca MU-
KpocepBucuMa. A HapaBHO, OHO IIITO je IJIABHO, KAKO Ce Ha JIaK W jeTHOCTaBaH
HAYUH MOT'Y Y CAMO HEKOJMKO MUHYTa MOBENATH KANAIMTETH AILTHKAIINA]e U TaKO
yBehartu Opoj KOpuCHUKA KOje alLIMKallija MOXKe Ja onciyxkum. Te Ha oBaj Ha-
YMH OJIAKIaBa PaJi Kako mporpamepuma tako n DevOps nnxkemepuma. Takobhe
Urpa TJIABHY YJIOTY M Y CKaJUpamy caMor OpoKepa, Ije Ou, YCJIesl BeJTUKOr OIITe-

peheH)a, Y HEKOJIMKO MUHYTa MOILJIa ouTn IIOKPEHyTa je,ILHa MJIN BUIIIE€ MHCTaHIIN

o8
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camor RabbitM(@) Spokepa. Y ToM ciaydajy Om ce jegHa pacTePETHUsIA, & MPOTOK
nHGOpMaIja 1 pajl allJInKaluje Ono OOJbH.

Haxkon m3BpiieHor Tectuparba onrepehema alimKalje Kpo3 pasHe CaydajeBe
yrorpede, ca BEJUKHM OpOjeM KOHKYPEHTHUX KOPHUCHUKA U3JIOXKEHE CY JieTasbHe
CTATUCTUKe U pe3yaratu TecroBa. OBu moganu m rpaduiln Cy MOKA3aJId KAKO y
Pa3IMIUTUM CEIMEHTHIMA IIPOIeCcOp, MeMOpHja, OpOj KOHEKIja Had 0a30M, O/I3UB,
UTJ, pearyjy u pajie, OJHOCHO KaKO Ce aIlJIMKaIlfja MOHAIIa Y IPOU3BOJHFHO KPEH-
PaHOM IPOJIYKITMOHOM OKpYy2Kemy. HapaBHo, 1mokasaHo je u ja Huje Moryhe camo
ITPOU3BOJLHO TTOBehaBabe KalaluTeTa aljInKallije nin Opoja KOHTejHepa, 0OJTHOCHO
BEPTHUKAJIHO U XOPU30HTAJHO CKAJUPahe, 0e3 IIPETXO0IHOT MOHUTOPHUHTA, ITpahema
cTama pecypca aljidKalidje u 3Hama O MOoHalamy ojapehenux jesoBa koja. Beh
j€ HEOIXOTHO CKAJIMPAhe BPIIATH Ca Pa3yMEBAIbEM U CBEINy O TOMe KOju Cy pe-
CypcH yIrpozKeH!, Ha KOjU HAaYUH 1 300T Uera, Te je KOHTPOJIa pajia allIuKallije mpe
,CJIETIOr CKaJInparba HeonxoaHa. Takobhe, jako je OMTHO HAIIOMEHYTH, Ja O TOME
Kako he ce HeKM MUKPOCEPBUC CKaJIUPaTH Tpeda BOIUTH PAadyHA IMPUIUKOM CAMOT
pa3Boja. U mocebno odparuTn makiby Ha IMaMEeTHO KOpuUIilheme pecypca alInKa-
1yje, Ha BUXOBO ocjodahame U JieJbeibe U Ha TO Jla ce U3 HexXaTa, Yy pa3Bojy, He
CTBOPH YCKO T'PJIO. YKOJIUKO Ce Yy OKBUPY alLIMKaIiije 300r came JIOTUKEe CTBOPHU
YCKO T'PJIO, MOXKE ce JIONU y CUTyallnjy Jla HU J0/I[aBarbe HOBUX KOHTEjHEpa, KOju
o moreHnujaHO Tpedasio sa ysehajy Opoj KOHKYPEHTHUX KOPHCHUKA KOjU MOTY
Jla KOPHUCTEe aIlJIMKAIlnjy, y TOMe He MOoMayke W Jia OHJIa WMaMO CHCTeM KOju HUje
CKAJIAOMJIAH.

CurypHo J1a 1 alIgKaligja Koja je pa3BhjeHa MMa MaHa U MeCTa 3a I1000Jb-
marbe, Meh)yTum, 3a 1morpede oBOr paJia je u BUIIIE HETO JIOBOJHHO ITTOCITYKIJIa CBPCH
U OCJIMKaJia IIOHAIIalke Y peaJHOM OKpyxKemy. lIpahena m mTo je HajBakHHUjE y
OBOM KOHTEKCTY, CKaJIMpaHa Ha jeJHocTaBaH HaunH. Hekn HapemgHu Kopalu y HC-
MITUBAIbY CKAJIA0UIHOCTH artukaiuje FvFEnter dunn ou nsasajame da3e moiaraka
Ha OJIBOjeHH cepBep ca BehuM KamarureToMm m Moryha IpomeHa MOCJOBHE JIOTHKE
YKOJIMKO C€ YTBP/IU Jia Ollepaliije HaJi 0a3oM Mory jia ce ontumulyjy. Hakon Tora,

JTaJbe XOPU30HTAJHO CKAJUPAhe OU0 O IU/b.
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