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Streszczenie

Celem pracy jest =zaprezentowanie alternatywnego rozwigzania powtarzalnego tworzenia
mikroserwisOw. Praca porusza problem powtarzalnej, praktycznej implementacji projektow bazujacych
na architekturze mikroserwisow. Dotychczasowe rozwigzanie tego problemu polega na rozpoczeciu
calosci od poczatku samodzielnie lub skorzystanie ze zbyt ogolnych dostepnych generatorow. Rosnace
zainteresowanie architektura tego typu doprowadzito do powtarzalnosci i podatnosci na btedy ludzkie.

W dalszej czeSci pracy przedstawione zostaly konkurencyjne pomysty na wspomaganie
programisty w scaffoldingu aplikacji. Generatory projektéw wbudowane w §rodowiska programistyczne
lub pakiety kompilacyjne oferuja ograniczone mozliwosci konfiguracji generowanych projektow,
a takze pomijaja wymogi dotyczace tego konceptu architektonicznego.

Przedstawione podejscie low-code moze rozwigza¢ ztozono$¢ tego problemu oraz uprosci¢
definiowanie konfiguracji sposobu integracji mikroserwisow miedzy soba. W tym celu utworzono
prototyp, ktdry oferuje utworzenie projektéw, potaczenie siecig wewnetrzng oraz utworzenie obrazoéw
kontenerow. Jako wewnetrzng notacje konfiguracji prototypu generatora wykorzystano format JSON.
W przysztosci notacja ta moze by¢ rozwinigta na obstuge edytora wizualnego co utatwi definiowanie
intencji uzytkownika.

Dokonano analizy oraz poréwnania utworzonego prototypu wraz z konkurencyjnym
rozwigzaniem JHipster. Analiza zawiera informacje o wielkosci budowanych aplikacji, dostepnych
funkcjonalnos$ciach oraz mozliwos$ciach przysztego rozwoju.

Zwienczeniem pracy jest prezentacja ogélnych problemow kazdego rodzaju aplikacji
generujacych projekty. Opisane zostaty takze problemy architektury mikroserwiséw oraz problemy
w generowaniu tego typu aplikacji.

Stowa kluczowe: mikroserwis, automatyzacja, parsowanie, low-code, C#, .NET, Python,
SQLite, HTTP, REST, API, OpenAPI, Swagger, JSON, Docker, Docker Compose,
konteneryzacja
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1. Wstep

Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na systemy informatyczne oraz rosngce wymagania logiki
biznesowej powoduja zwigkszone zainteresowanie firm informatycznych zmniejszeniem naktadu pracy
przy tworzeniu projektow od podstaw. Scaffolding jest narz¢dziem, ktére generuje aplikacje lub jej
komponenty wedtug zadanych przez programiste polecen. Narzedzie to pomaga W powyzszym
wymaganiu poprzez automatyzacje wytwarzania aplikacji wraz z podstawowymi komponentami
potrzebnymi do jej dziatania. Scaffolding pozwala na odciazenie pracy programisty oraz unikniecie
btedu ludzkiego powtarzalnych zadan. Generowane aplikacje sa zazwyczaj ograniczone pod wzgledem
dostgpnych opcji, jak i samej struktury kodu. Tworzone aplikacje z tego wzgledu pozwalaja na
wszechstronno$¢ potencjalnego przysziego rozwoju.

Aktualnie wigkszo$¢ dostepnych popularnych jezykéw posiada wbudowane narzedzie do
generowania podstawowej wersji aplikacji badz ich czgéci zwigzanej ze specyficzng domeng.
Przyktadem takiego narzedzia jest generator encji w bazie danych na podstawie zaimplementowanego
modelu wewnatrz aplikacji. Oznacza to, ze tworca aplikacji powinien wybra¢ narzgdzia dostgpne
w swoim jezyku programowania, ktore jest dostosowane do jego wymagan.

Niniejsza praca prezentuje rozwigzanie problemu ogoélnosci narzgdzi scaffoldingu poprzez
ukierunkowanie si¢ na mikroserwisy. Stworzony prototyp dziala na wyzszej warstwie logicznej.
Tworzona jest sie¢ potagczonych projektow, modeli, struktur baz danych oraz warstwa wymiany
komunikatow.

1.1. Cel pracy

Problemem wigkszos$ci generatoréw jest ukierunkowanie na tworzenie aplikacji ogodlnego
przeznaczenia. W przypadku architektury mikroserwisOw poza podstawowsa aplikacja zazwyczaj
wymagana jest baza danych oraz warstwa komunikacji z innymi ustugami.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie konceptu low-code i scaffoldingu w zakresie
architektonicznym, jakim sa mikroserwisy. Prototyp generatora zostal przygotowany w jednym
z popularniejszych jezykow 0golnego przeznaczenia jakim jest Python. Wybor ten byt podyktowany
prostota jezyka i tatwoS$cig przenaszalnosci napisanej implementacji na inne platformy. Dodatkowo sam
jezyk pozwala na latwe dopisywanie obstugi dodatkowych jezykow i funkcjonalnos$ci w tworzonych
aplikacjach wyj$ciowych.

Projekty wyjsciowe generowane sg w jezyku C# na platformie NET. Wybor ten byt podyktowany
umiejetnosciami i doswiadczeniem autora w tym zakresie. .NET jest nowoczesna oraz popularng
platformg programistyczng rozwijang przez spoteczno$¢ open-source przy wsparciu Microsoftu.
Aplikacje stworzone w tej platformie wymagaja matlej iloSci przestrzeni dyskowej i pamigciowe;,
dodatkowo sg  bardzo  wydajne, €O zostalo  zaprezentowane na  rysunku 1.



Composite Framework Scores

Each framework's peak performance in each test type (shown in the colored columns below) is multiplied by the weights shown above. The results are then summed to yield a weighted score. Only
frameworks that implement all test types are included. 124 total frameworks ranked, 120 visible, 4 hidden by filters. See filter panel above.

Rnk Framework JSON 1-query 20-query Fortunes Updates Plaintext Weighted score
1 M lithium 249,219 171,006 17,244 104,590 7917 1,924,704 2,202 | T 1()0.0%
2 W just 200,793 97,690 16,354 77,684 7723 1,226414 1,770 | I C0.4%
3 m® drogon 136,876 105,048 13,947 104,684 6,644 1,052,452 1,675 | T 6. %
4 @ may-minihttp 239,711 107,130 5323 108,322 3416 1,932,873 1,531 | T 5.5 %
5 M ntex 230,844 93,350 4817 107999 3,612 1,605,265 1,446 | L
6 m® actix 233,745 93,683 5,031 98,244 3,722 1,518,037 1,408 | - 3 .9 %
7 m® asp.net core 163.466 82,813 4,272 69,622 3,250 1,621,800 1,170 | - 5.1 %
8 M jooby 194,855 90,216 4,793 76,787 2486 831,450 1,074 | I 4 8.8%
9 M vert.x 165,669 86,970 4,313 59,891 2,675 824,855 972 I 44.1%
10 m greenlightning 184,069 80,530 5.340 66,308 1,572 832,008 953 | I 43.5%

Rysunek 1. Zestawienie wydajnosci poszczegélnych operacji w przykladowych platformach webowych —
zrodlo: [1]

Tworzenie aplikacji lub calej infrastruktury mikroserwisow od poczatku jest zadaniem
wymagajacym wielu umiejetnosci z zakresu programowania i architektury oprogramowania. Rosngce
koszty systemow informatycznych zmuszaja do optymalizacji powtarzalnych zadan. Prawie w kazdym
przypadku tworcy systemow internetowych powinni szukaé¢ utatwienia budowy projektu, aby
ograniczy¢ czas implementacji i wytworzenia dobrej podstawy do dalszego rozwoju. W przypadku
zdecydowania si¢ na architektur¢ mikroserwisOw tworzenie podstawy jest powtarzalng operacja.
Wybrany jezyk, system bazodanowy i sposéb komunikacji pozostaja identyczne w kazdym projekcie.
Zjawisko to pokazuje potrzebe tworzenia pewnego rodzaju wzorca projektu podstawowego
z predefiniowang konfiguracja.

Rozwigzaniem powyzszego problemu sg scaffoldingi, czesto spotykane narzedzia dostgpne
w kompilatorach, $rodowiskach programistycznych lub jako osobne aplikacje. Aktualnie dostepne opcje
scaffoldingu pozwalajg na spetnienie tylko czeSci wymagan tworzenia infrastruktury mikroserwisowe;.
Poza tym wymagane sg operacje:

e tworzenia modeli bazy danych,

tworzenia warstwy zapisu danych,

uwierzytelniania oraz autoryzacji,

tworzenia warstwy komunikacji migdzy rozproszonymi aplikacjami,

konteneryzacji.

Utworzony prototyp, ktory byl celem tej pracy, rozwiazuje cze$¢ powyzszych problemow.
Konfiguracja opisujgca zaleznosci miedzy ustlugami jest odwzorowywana jako wiele aplikacji
przechowujacych dane potaczone jedna sieciag wewnetrzna.

Generator konkurencyjny JHipster takze wspiera tworzenie infrastruktury mikroserwisow.
Wykorzystano ta mozliwos¢ jako okazj¢ do dokonania poréwnania. Poréwnano mozliwos¢ spetnienia
zatozonego wymagania oraz pewne wlasciwosci tworzonych projektow.

1.2. Rozwigzania przyjete w pracy

Istnieje wiele sposobéw tworzenia infrastruktury mikroserwisowej. Zdecydowano na
generowanie systemu sklepu internetowego opartego o trzy mikroserwisy. Aplikacje musza oferowaé
pelny dostep do APl oraz mie¢ mozliwo$¢ komunikacji migdzy soba. Musza takze posiada¢ one osobne
niezalezne modele. Domeny kazdej z tworzonych aplikacji to:

e zarzadzanie produktami,



e zarzadzanie koszykiem klienta oraz mozliwo$¢ zamiany koszyka w zamowienia,
e zarzadzanie zamoOwieniami oraz tworzenie nowego zamowienia na podstawie koszyka

Te same wymagania zastosowano wobec konkurencyjnego narzedzia JHipster w celu poréwnania
sposobu budowy projektu i mozliwosci przysztego rozwoju.

1.3. Organizacja pracy

Niniejsza praca w rozdziale drugim prezentuje ogdlne spojrzenie na istniejgce narzedzia oferujgce
ustugi generowania kodu.

Nastgpny rozdzial zawiera informacje o narz¢dziach wykorzystywanych podczas tworzenia
prototypu generatora. W przypadku narz¢dzi mniej popularnych zaprezentowano przyktady dziatania.

Rozdzial czwarty przybliza koncepcje low-code oraz dziedzing dziatania architektury
mikroserwiséw. Koniec tego rozdzialu zostal poswigcony wskazaniu wymaganych informacji od
uzytkownika w przypadku tworzenia aplikacji mikroserwisowych.

Rozdzial nastepny zawiera informacje dotyczace przygotowanego prototypu. Zawarto
wymagania, opisy funkcjonalnos$ci, konfiguracje, proces generowania aplikacji oraz wynik koncowy.

W rozdziale szostym zawarto poréwnanie wiasciwosci projektow generowanych przez
konkurencyjne narzedzie JHipster wobec tych oferowanych przez przygotowany prototyp.

Kolejne rozdziaty zawierajg ogdlne spojrzenie na problem automatycznego tworzenia kodu oraz
tworzenia mikroserwisoéw. Dokument konczy podsumowanie, ktore zawiera informacje na temat
osiagnigtych wynikow, zasadnosci stosowania generatordw oraz brakéw funkcjonalnych utworzonego
prototypu.



2. Istniejace generatory kodu

Ponizszy rozdziat ma na celu zaprezentowanie wybranych konkurencyjnych rozwiazan
zajmujacych sie scaffoldingiem. Istnieje wiele narzedzi zajmujacych si¢ generowaniem kodu, ktore w
przypadku mikroserwisOw nie znajdg zastosowania. Dzialajg one na jednym projekcie zamiast na catej
sieci aplikacji rozproszonych.

Rozdzial zostal podzielony na charakterystyke dziatania generatorow. Wybrano gldéwnie
najpopularniejsze generatory dla kazdego rodzaju charakterystyki. Czg$¢ z nich jest powigzana ze
srodowiskami programistycznymi SDK (ang. Software Development Kit). Nowoscig scaffoldingu jest
wykorzystywanie sztucznej inteligencji w celu wspomagania. Pomaga to programiscie W przyspieszeniu
tworzenia oprogramowania. Ostatnia grupa to generatory specjalistyczne, ktore sg najblizszg
konkurencja utworzonego prototypu.

2.1. Generowanie kodu przy uzyciu Srodowiska programistycznego

Najpopularniejsze narzegdzia to te, ktére sg tatwo dostepne i zazwyczaj dostarczane z innymi
narzedziami. W przypadku $rodowisk programistycznych SDK lub rozbudowanych edytorow plikow
zrodtowych IDE (ang. integrated development environment) moga by¢ wbudowane lub dostepne jako
dodatkowa opcja. Tego typu generatory zawsze muszg by¢ najbardziej wszechstronne. Umozliwiaja
utworzenie bazowego projektu w celu dostosowania do wlasnych potrzeb.

2.1.1 Spring initializr

Spring initializr to dostarczany do pakietu Spring, generator pozwalajacy na utworzenie
podstawowej aplikacji bez potrzeby dodatkowej konfiguracji. Wygenerowany projekt jest gotowy do
uruchomienia, a takze do opublikowania W chmurze. Podstawowa konfiguracja zaleznosci
i pakietow oferowanych w platformie Spring pozwala na dostosowanie aplikacji do potrzeb programisty
i danej dziedziny. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ wybrania jezyka tworzonego projektu z puli
jezykow rodziny Java Virtual Machine. Generator posiada wygodny interfejs co zostato zaprezentowane
na rysunku 2. Ukryte metody obstugujace zapytania HTTP wewnatrz projektu moga postuzy¢ do
automatyzacji generowania projektow [2]. Projekt jest open-source i wraz z dostgpna dokumentacja ma
potencjat do dostosowania do wlasnych potrzeb.



initializr

Project Language Dependencies ADD DEPENDENCIES... CTRL + B
Q Maven Project Q Kotin -~ Q Groovy
Spring Boot Spring HATEOAS

Eases the creation of RESTful APIs that follow the HATEOAS principle when working with
O 20.0(SNAPSHOT) O 27.0(SNAPSHOT) O 27.0 (RCD Spring / Spring MVC

O 268(SNAPSHOT) (O 267 O 25714 (SNAPSHOT) QO 2513

Project Metadata Mustache
rojec etada Logic-less Templates. There are no if statements, else clauses, or for loops. Instead there are
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Rysunek 2. Interfejs graficzny aplikacji Spring Initializr — zrodlo: opracowanie wlasne

Domys$lna konfiguracja tworzy pusty projekt bez modeli i metod obstugujacych zapytania.
Wymaga to duzego naktadu pracy poczatkowej, aby moc wykorzysta¢ go w wymaganej architekturze
mikroserwisow. W celu tworzenia wielu aplikacji oprogramowanie wymagatoby dodatkowej
automatyzacji wyzej wspomnianymi endpointami kontrolujacymi.

2.1.2 .NETCLI

.NET CLI (ang. command-line interface) to wieloplatformowe narzedzie ogdlnego przeznaczenia
do wykonywania operacji zwigzanych z platformg .NET. Pozwala na: tworzenie, budowanie,
uruchamianie oraz publikowanie aplikacji. Wiele komend pozwala na konfiguracje oraz na rozszerzanie
narzedzia. Komenda dotnet new pozwala na scaffoldowanie aplikacji na podstawie wzorcow
przygotowanych przez spolecznos¢. Nowe wzorce mogg by¢ doinstalowane przez pakiety NuGet.
Glownym atutem tego oprogramowania jest latwa mozliwo$¢ przygotowania wiasnego wzorca
aplikacji. Wlasny wzorzec projektu moze by¢ przygotowany z gotowego projektu,
a nastepnie opublikowany w sieci jako pakiet dla innych programistow [3]. Wzorce mogg posiadaé
dowolng ilo$§¢ podprojektow oraz plikbw, ktore nie sg zwigzane =z platformg .NET.
Rodzaje aplikacji, ktére moga by¢ utworzone w standardowej konfiguracji narzedzia:

e Konsolowa,

Web App oparta o system widokéw Razor,

Web API (ang. Application Programming Interface),

Aplikacje hybrydowe z aplikacja interfejsu uzytkownika opartych o React lub Angular

Projekty testéw jednostkowych NUnit, XUnit, MSTest

Windows Forms App
WPF App

Tworzenie wlasnych wzorcoéw pozwala na szerokie mozliwosci tworzenia mikroserwisow.
Najwicksza wadg sg minimalne mozliwosci konfiguracji wzorca. Jedyna dostepna konfiguracja to prosta
podmiana warto$ci w statycznym wzorcu. Brak mozliwo$ci dziatania na utworzonym projekcie
uniemozliwia takze generowania bazy danych w oparciu o dostepne modele.



2.1.3 Entity Framework Core

Jednym z dodatkowych narzedzi .NET CLI jest Entity Framework Core. W tym przypadku
generowanie kodu dotyczy warstwy dostepu do danych. W potaczeniu z odpowiednimi rozszerzeniami
dedykowanymi do koncowej bazy danych, narzedzie to pozwala na abstrakcje zarzadzania oraz
wykorzystywania bazy danych.

Definicja 1

ORM (ang. object-relational mapping) nazywamy powigzaniem kolumn tabel bazy danych z
modelami i ich wiasciwosciami dostgpnymi w klasach. Umozliwia to programiscie wykorzystywanie
obiektdw o réznych typach w przystepny sposob bezposrednio z aplikacji. Ukryty zostaje takze
mechanizm sposobu przechowywania danych, dane moga by¢ modyfikowane w relacyjnych bazach
danych lub innych systemach bazodanowych [4]. [

Na podstawie encji w bazie danych, Entity Framework jest w stanie utworzy¢ strukturg
w postaci klas. Zachowaniem odwrotnym jest wygenerowanie skryptow tworzenia bazy danych na
podstawie modeli przygotowanych w aplikacji. Wszystkie informacje na temat struktury danych
zapisywane s3 w migracjach co pozwala na tatwe wprowadzanie badz wycofywanie zmian struktury
bazy danych. Dzigki abstrakcji zmiana sposobu przechowywania danych moze odby¢ si¢ bez zmian
w gldwnej aplikacji.

Listing 1. Przykladowe zapytanie funkcyjne w Entity Framework Core — zrodlo: opracowanie wlasne

Users.Where (user => user.IsActive && user.Country == "PL")
.Join (UsersDetail,
user => user.Id,
userDetail => userDetail.UserId,
(user, userDetail) =>
new { User = user, UserDetail = userDetail })
.GroupBy (jJoinResult => joinResult.UserDetail.City)
.Select (groupResult =>
new {
City = groupResult.Key,
Amount = groupResult.Count ()
)

Narzgdzie moze rowniez stuzy¢ jako warstwa ORM, ktora ukrywa przed uzytkownikiem
szczegbOly komunikacji z samym systemem zarzadzania danymi. Zapytania napisane w przygotowanym
abstrakcyjnym jezyku zapytan lub jezyku funkcyjnym, zamieniane sa na docelowe zapytania bazy
danych. Zapytania pozwalaja na odpytywanie, agregacje, dodawanie, usuwanie oraz aktualizacje
danych. Przyktadowe zapytanie zaprezentowane na listingu 1 zaimplementowane zostalo w postaci
funkcyjnej. Na listingu 2 zaprezentowano wynik dziatania warstwy abstrakcji. Biblioteka
przetlumaczyta zapytanie funkcyjne na zapytanie docelowej bazy danych.
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Listing 2. Zapytanie przettumaczone na jezyk zapytan SQLite — zrédlo: opracowanie wlasne

SELECT "uO"."City", COUNT (*) AS "Amount"

FROM "Users" AS "u"

INNER JOIN "UsersDetail”™ AS "u0O" ON "u"."Id" = "uO"."UserId"
WHERE "u"."IsActive"™ AND ("u"."Country" = 'PL'")

GROUP BY "uO"."City"

Entity Framework Core jako narzedzie konsolowe pozwala na tatwg automatyzacje
w skryptach. Roéwniez moze to by¢ pomocne w przypadku tworzenia wzorca projektu w narzgdziu NET
CLI.

2.2. Generowanie kodu wraz ze wspomaganiem sztucznej inteligencji

Duza czescig systemow informatycznych sa projekty o otwartym zrédle dostepnym dla kazdego.
Publiczne repozytoria tych projektow zostaly wykorzystane jako duzy zbior danych dla algorytmow
sztucznej inteligenciji.

Wyuczony model sugeruje tworzenie kodu na zadanie. Dzigki analizie projektu i komentarzy,
model jest w stanie przewidywac i zamienia¢ intencje programisty w rzeczywisty kod dostosowany do
potrzeb danego wymagania. Utworzenie podstawowego projektu polega ha wypisaniu kilku komentarzy
oraz wybraniu odpowiedniej propozycji oferowanej przez model sztucznej inteligencji.

Glowng wadg tego typu generatorow jest brak przewidywalnosci. W niektorych przypadkach
sugerowane rozwigzanie moze by¢ poprawne i dostosowane do potrzeb, jednak w niektorych
przypadkach moze by¢ bledne, badz nawet niebezpieczne. Znane sg przypadki, gdzie sugerowany kod
zawieral krytyczne btedy lub klucze prywatne [5]. Najwazniejszym elementem w tym przypadku jest,
aby programista weryfikowat generowany kod. Dodatkowo skuteczno$¢ narzedzia jest uzalezniona od
wybranego jezyka, wielkoSci spotecznosci i ilosci publicznych repozytoridéw. Problemem, ktory warto
poruszy¢ jest kwestia zwigzana z prawami autorskimi generowanego kodu. W przypadku propozycji
kodu bazujacego na repozytorium z kodem o ograniczonej licencji dochodzi do potencjalnych
problemow legalnosci.

2.2.1 Github Copilot

Github Copilot zostat opublikowany jako prezentacja techniczna i jest najpopularniejszym
generatorem, ktory zostat oparty 0 GPT3 oraz zostat wyuczony na miliardach linii kodu publicznych
repozytoriow [6]. Dostep do narzedzia jest aktualnie zarezerwowany tylko dla zarejestrowanych
uzytkownikow. Github Copilot jako kompan programisty analizuje kontekst aktualnego kodu i
przewiduje kolejne kroki. Narzedzie to jest w stanie generowa¢ cate funkcjonalne bloki co pozwala na
znaczne przyspieszenie implementacji.

W przypadku mikroserwiséw sam kompan musiatby by¢ swiadomy szerszej skali projektu niz
tylko najblizsze klasy i aktualny jezyk programowania. Wczesne stadium tego narzedzia pokazuje tez,
ze jest to nowos$¢ a niefunkcjonalne narzgdzie do tworzenia pewnego oprogramowania.

2.2.2 Tabnine

Tabnine to mniej popularny i blizniaczy do Github Copilot generator oparty o sztuczng
inteligencje. Podobnie jak w przypadku konkurencyjnego narzgdzia model byt szkolony na podstawie
miliondw publicznych repozytoriow. Autorzy tego narzedzia skupili si¢ na wsparciu klientow
biznesowych i mniejszych zespotow. Pozwala ono na utworzenie wlasnego prywatnego modelu na
podstawie prywatnych repozytoriéw. Model wyuczony w taki sposob podpowiada bardziej trafnie w
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kontek$cie wewngtrznego projektu. Dodatkowo model pomaga w utrzymaniu jednego stylu
wytwarzanego oprogramowania [7].

2.3. Generatory ukierunkowane

Najbardziej trafny generator jest narzedziem, ktére ma zdefiniowany rezultat. Wigkszo$¢
wymienionych wczesniej generator6w ma szerokie zastosowanie. Pozwalaja na tworzenie projektu
gotowego do dostosowania do wybranej architektury lub platformy. Generatory ukierunkowane
posiadaja mniejszy zakres zastosowania tworzonego projektu. Zyskiem takiej decyzji jest wigksza
trafno$¢ projektu w danej dziedzinie. Ukierunkowanie na dang architekture badz platforme, oznacza
takze szersze mozliwo$ci konfiguracji. Generatory tego typu zazwyczaj sg powiazane z dana platforma
programistyczna lub jezykiem programowania.

2.3.1 Microts

Microts jest generatorem z ideg rozpoczecia projektu od opisania struktury interfejsow.
Specyfikacja OpenAPI pozwala na zdefiniowanie dostepnych metod obstugujacych zapytanie, modeli
oraz walidacji. Dokumentacja utworzona na bazie OpenAPI jest plikiem wejsciowym ktory jest
przetwarzany na szkielet aplikacji [8]. Aplikacje sa generowane w jezyku TypeScript oraz dodatkowo
tworzone sg testy oraz konfiguracja Docker. Zadaniem narze¢dzia jest skrocenie czasu implementacji
nowych mikroserwisow oraz wymuszenie definiowania dokumentacji.

Rodzaj obstugiwanej dokumentacji wejSciowej generatora jest popularnym standardem. Swagger
jest grupa narzedzi implementujacych ten standard. Przykladowym narzedziem przydatnym w
tworzeniu dokumentacji moze by¢ Swagger Editor ktory zostat pokazany na rysunku 3. To narzedzie
pozwala na wys$wietlanie na zywo mozliwo$ci tworzonej dokumentacji. Edytor zaznacza btedy oraz
stowa kluczowe pliku dokumentacji co przyspiesza jej tworzenie.

r.io”

==

to Petstore orders”

Schemes

HTTPS v

T N R N I N R Ry
[N - T R ST Y

@ 0

Everything about
your Pets

pet

Find out more: http:/fswagger.io A

w

1
32

[

/pet Addanew petto the store AV

/pet Update an existing pet AV

/pet
/findB

Finds Pets by status N

- =1

Rysunek 3. Swagger Editor - zrédlo: opracowanie wlasne

Generowane mikroserwisy oparte sa o platforme¢ Node oraz Express. Wszystkie pliki Zrodtowe
tych platform znajduja si¢ w katalogu src. Sciezki zapytah HTTP s3 odwzorowane w strukturze
katalogow. Katalogi oraz pliki zrodtowe zawierajace metody obstugi zapytan sa generowane w katalogu
src/handlers.
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Wszystkie niefunkcjonalne aspekty aplikacji s3 chowane w generowanym kodzie. Programista
po otrzymaniu szkieletu skupia si¢ na logice biznesowej aplikacji. Przyspiesza to tworzenie calego
projektu a takze wspomaga w przypadku dostosowywania oraz poprawiania juz istniejacego
mikroserwisu.

Glownym atutem tego narzedzia jest zamiana dokumentacji w prawdziwa strukture aplikacji.
Zmienia to podejscie programisty, dokumentacja interfejsoéw przestaje by¢ niepotrzebnym i
przestarzalym dokumentem a pelnoprawnym elementem tworzonej aplikacji. Umozliwia to takze
utrzymanie spojnosci struktury aplikacji. Kazda nowa metoda zapytania powinna zosta¢ najpierw
dodana do dokumentacji, wygenerowana, a nast¢gpnie zaimplementowana przez programistg.

Generator generuje tylko projekt, bez podstawowej logiki, obstugi zapytan lub zapisu danych.

Dokumentacja OpenAPI umozliwia opisanie tylko jednej aplikacji, aby umozliwi¢ komunikacje migdzy
aplikacjami wymagana jest dodatkowa implementacja.

2.3.2 JHipster

JHipster jest jednym z najbardziej rozwinictych generatorow aplikacji internetowych dostepnych
aktualnie na rynku. Jest to platforma do szybkiego generowania, implementowania oraz wdrazania
aplikacji monolitycznych lub opartych o architektur¢ mikroserwisow. Narzgdzie wspierane jest przez
ponad 600 uzytkownikéw, posiada takze wielu Sponsorow.

Na rzecz generatora utworzony zostal specjalny jezyk domenowy JDL (ang. JHipster Domain
Language), ktory pozwala na definiowanie struktury aplikacji, wdrozen, modeli oraz ich relacji [9]. W
celu tworzenia plikow konfiguracyjnych JDL powstaty trzy narzedzia wspomagajace:

e Plugin Visual Studio Code - JHipster JDL,
e Plugin Eclipse — JHipster IDE,
¢ Aplikacja internetowa JDL-Studio

Generator pozwala na tworzenie aplikacji zbudowanych z wielu komponentéw. Duza czgsé
bibliotek dotyczy budowania interfejsu uzytkownika panelu administracyjnego. Najpopularniejszymi
bibliotekami dostgpnymi do wyboru w tej czesci aplikacji sa:

React, Angular, Vue,

Jest, Cypress,

Bootstrap, Sass
Webpack

Aplikacje obstugujace zapytania oraz logike biznesowag sg oparte na wielu popularnych
bibliotekach i platformach programistycznych. Moga one wykorzystywac wiele roznych dostawcow baz
danych np.: MySQL, PostgreSQL, Oracle, MSSQL, MongoDB. JHipster dostarcza takze rozwigzania
dotyczace automatyzacji integracji, budowania oraz wdrozenia aplikacji na serwisy chmurowe.

Gloéwng opcjg generatora jest tworzenie aplikacji monolitycznych. Ten tryb generowania oferuje
wigkszo$¢ dostepnych narzedzi oraz konfiguracji. Tworzona cze$¢ wizualna jest zintegrowana z czescia
aplikacji serwerowe;j.

Generowanie aplikacji mikroserwisowych jest opcja bardziej ograniczong ze wzgledu na
dostepne biblioteki i technologie. W przypadku tej architektury proces tworzenia zostal podzielony na
dwie cze$ci: brame mikroserwiséw (ang. microservice gateway) oraz aplikacj¢ mikroserwisowa (ang.
microservice application).

Brama jest normalng aplikacjg JHipster ktéra wymaga zwyczajnej konfiguracji tak jak w
przypadku aplikacji monolitycznych. Brama dziata jako wejscie do mikroserwiséw, pozwala na
kierowanie oraz balansowanie ruchem, zapewnienie bezpieczenstwa oraz stabilnos$ci catej infrastruktury
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mikroserwiséw. Architektura aplikacji wejsciowej wraz z wykorzystywanymi komponentami zostata
zaprezentowana na rysunku 4.

Gateway

Angular application
Zuul proxy
Security

Rate limiting

JHipster Registry

Eureka Microservice 1 Microservice 2 Microservice 3

Spring Cloud Config

Monitoring dashboards Spring Boot Spring Boot Spring Boot
MySQL MongoDB PostgreSQL

JHipster Console
JHipster architecture

with the Netflix stack Elasticsearch / Logstash / Kibana

Rysunek 4. Diagram architektury tworzonych mikroserwiséw przy uzyciu narzedzia JHipster — Zrodlo:
[10]

Aplikacje mikroserwisowe sa wyjatkiem w przypadku narze¢dzia JHipster. Nie posiadajg one
czesci wizualnej oraz musza by¢ dostepne do odkrycia przez rejestr JHipster (ang. JHipster Registry).
Nie wspierajg one takze relacji migdzy encjami z osobnych mikroserwisow. Aplikacje tego typu moga
nie posiada¢ bazy danych, moze to by¢ przydatne w przypadku tworzenia warstwy abstrakcji na
dotychczasowych starych aplikacjach (ang. legacy system) [11].

JHipster jest rozbudowanym narz¢dziem, ktére pozwala na generowanie bardzo duzych
projektow. Wiele dodatkowych narzedzi pozwala na tatwe monitorowanie oraz zarzadzanie aplikacjg.
Biblioteki wykorzystywane wewnatrz utworzonych projektéw sg popularne i stosowane takze na rzecz
projektow tworzonych recznie od podstaw. Utatwia to odnalezienie si¢ programistom w utworzonych
projektach. Konfiguracja bibliotek takze jest udostepniona programiscie. Podtaczono wiele narzedzi
dotyczacych testow, sprawdzania bezpieczenstwa, sprawdzania jakosci kodu, automatycznego
budowania oraz wdrazania. JHipster umozliwia pominiecie skomplikowanego procesu konfigurowania
tych ushug.
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Operacja generowania aplikacji ma takze swoje wady. W celu umozliwienia wsparcia duzej ilosci
bibliotek i systemow zaleznych generowane jest wiele kodu dodatkowego. Typowa sytuacja jest
wykorzystywanie jednego typu systemu bazodanowego wewnatrz aplikacji. JHipster w tym przypadku
tworzy niepotrzebng abstrakcje obstugi kazdej innej bazy danych. Implementacja tego typu nie zostanie
prawdopodobnie nigdy obstuzona przez procesor. Dodatkowym efektem ubocznym jest zmniejszenie
czytelnosci plikow zrodtowych. Generator pomija takze tworzenie podstawowej obstugi komunikacji
miedzy mikroserwisami.
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3. Opis narzedzi zastosowanych w pracy

Projekt utworzony na rzecz tej pracy sktada sie¢ z wielu komponentow z réznego zakresu
informatyki. Jako podstawe rozpoczgtego projektu wykorzystano jezyk Python, jezyk ogolnego
przeznaczenia idealny do tworzenia prototypdw. Tworzenie prostych aplikacji mikroserwisowych
umozliwita platforma .NET. Podstawowy projekt utworzony w tej technologii jest latwy do
modyfikowania, co pozwolito na wykorzystanie go w architekturze mikroserwisow. Narzedzie Entity
Framework Core wspomaga programiste w konfiguracji obstugi bazy danych, w tym przypadku
zastosowano SQL.te. Visual Studio Code jest edytorem plikow zrodtowych o szerokich mozliwosciach
dostosowania do wlasnych potrzeb. W przypadku projektu opartego o rézne technologie wykorzystanie
Visual Studio Code pozwala to na unikniecie ciggltej zmiany edytora. Wbudowane okno wiersza polecen
i rozszerzenie technologii Docker pozwala na zarzadzanie konteneryzacja ostatecznych aplikacji.

3.1. Python

Do implementacji prototypu wykorzystany zostal jezyk Python. Jest to jezyk przyjazny
programi$cie i przystosowany do prostych zastosowan. Wszechstronno$¢ jezyka, pomaga
w tworzeniu narzedzi, projektow internetowych, skryptow, automatyzacji, aplikacji konsolowych oraz
aplikacji z interfejsem uzytkownika [12]. Python jest czesto wykorzystywany jako warstwa abstrakcji
do bibliotek bardziej skomplikowanych, ktore sa napisane w jezykach niskopoziomowych np. C lub
C++. Python jest wieloplatformowy oraz jest ciaggle aktualizowany, w celu przygotowania tej pracy
wykorzystano wersj¢ 3.10.

W przypadku generatora jezyk ten jest najlepszym wyborem ze wzgledu na ulatwienie
prototypowania, debugowania i implementacji projektu. Python ulatwi rozwiniecie projektu o
dodatkowa implementacj¢ generowania projektow w innych jezykach docelowych. Dodatkowo w
potgczeniu z bibliotekg Jinja tworzenie docelowych plikow projektu nie wymaga duzej ilosci
testowania.

Najwiekszym minusem tego jezyka jest brak silnego typowania zmiennych i struktur danych.
Obejsciem tego problemu sg dataclass, adnotacje dodane w wersji 3.7. Dataclass jest emulacja
struktury przygotowanej bezposrednio do przechowywania danych [13]. Dodanie parametru frozen
do adnotacji pozwala na wymuszenie niemutowalno$ci danych. Zastosowano ten typ w wiekszosci
przypadk6w, aby unikngé¢ potencjalnych probleméw z nieintencjonalng zmiang zawarto$ci struktury.
Pozwala to tez na wymuszenie typdw zawartych w danej strukturze co utatwia rozwoj i debugowanie
aplikaciji.

3.1.1 Pip

Jezyk Python zawiera duzg ilo$¢ bibliotek i narzedzi dodatkowych wspomagajacych programiste
w organizacji projektu. Najpopularniejszym narz¢dziem do rozwigzywania zaleznosci jest Pip. Pip
pozwala na instalacje, usuwanie, aktualizowanie i ogo6lng automatyzacje zarzadzania pakietami
zewnetrznymi [14].

Podstawowymi komendami narzedzia Pip w systemie Windows sa:
¢ Instalacja globalna pakietu o nazwie ,,Pakiet”: py -m pip install ‘Pakiet’

e Instalacja globalna listy pakietow zapisanych w pliku requirements.txt:
py —m pip install -r requirements.txt

¢ Deinstalacja globalnego pakietu o nazwie ,,Pakiet”: py -m pip uninstall ‘Pakiet’
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3.1.2 Venv

Wirtualne srodowiska pozwalaja Pythonowi na instalacje bibliotek w odizolowanym $rodowisku
dla wybranej aplikacji. Komendy instalacji pakietow modyfikuja system globalnie. Zmiany globalne
moga modyfikowa¢ zachowanie w pozostatych aplikacjach w przypadku, gdy inne aplikacje korzystaja
z tego samego pakietu w innej wersji [14]. Dodatkowo programista moze chcie¢ unikngé
modyfikowania swojego systemu kazdg nowg bibliotekg w przypadku uruchomienia nowego projektu.
Wszystkie z tych problemoéw rozwiazuja srodowiska wirtualne venv.

Przyktadowe komendy venv:
e Utworzenie wirtualnego srodowiska w katalogu srodowisko: py -m venv srodowisko

e Uruchomienie wirtualnego srodowiska w katalogu srodowisko:
srodowisko\Scripts\activate

3.1.3 Jinja

Jedyna biblioteka uzyta przy tworzeniu prototypu jest Jinja. Jest to szybka, rozszerzalna oraz
zawierajgca wiele dodatkowych funkcji biblioteka obstugi wzorcdw. Umozliwia zamiane wzorca oraz
danych w petny ciag tekstowy. Specjalne znaczniki dodawane do wzorca przypominajg funkcje jezyka
Python. Wzorce sg proste do utworzenia oraz zaimportowania wewnatrz programu.

Listing 3. Wzorzec zawierajacy procedure tworzenia naglowka oraz listy imion i nazwisk — zrodlo:
opracowanie wlasne

<h1l>{{ naglowek }}</hl>

<div>
<ul>
{% for osoba in osoby %}
<1li>{{ osoba.imie }} {{ osoba.nazwisko }}</1i>
{% endfor %}
</ul>
</div>

Glowna klasg pakietu jest Environment. Struktura ta zawiera konfiguracje, filtry oraz zmienne
globalne. Przekazany parametr 1oader okresla w jaki sposob sa odczytywane wzorce, na ktorych
wykonywane sg operacje przetwarzania tekstu [15]. Klasy tadujace pozwalajg na tadowanie wzorow
z wielu zrédet takich jak:

1. System plikoéw

2. Pakiet jezyka Python

3. Stownik jezyka Python

4. Prekompilowanych wzorcow zapisanych w module

Nastgpna najwazniejsza klasg jest Template. Jest to klasa, ktora nie powinna by¢ tworzona
bezposrednio, a otrzymana z przygotowanego wczesniej obiektu klasy Environment. W celu
otrzymania wybranego zapisanego w pamigci wzorca nalezy uruchomi¢ metod¢ get template
Z parametrem nazwy wzorca. Wzorzec moze zosta¢ zamieniony w postac tekstowa przy pomocy metody
render. Metoda ta przyjmuje dane w postaci stownika, gdzie klucz to nazwa znacznika, ktory bedzie
podmieniany, a warto$¢ stownika to warto$¢ na jaka znacznik zostanie zamieniony.

Przyktad wzorca zostat przedstawiony na listingu 3, zawiera on procedure generowania krotkiego
kodu zrédtowego w formacie HTML (ang. HyperText Markup Language). W celu wypehienia tego
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wzorca nalezy do metody render przekaza¢ stownik zawierajacy klucz naglowek ktorego warto$é
zastapi znacznik { { naglowek }}. Wpis w stowniku znajdujacy si¢ pod kluczem osoby powinien
zawierac liste obiektow zbudowanych z whasciwosci imie oraz nazwisko. Znacznik for iteruje po
otrzymanej liScie 1 tworzy odpowiednig ilo$¢ znacznikéw <11>.

3.2. .NET

.NET to darmowa otwartozrodtowa platforma programistyczng do tworzenia aplikacji. NET pozwala
na tworzenie aplikacji o szerokim zastosowaniu. Platforma ta moze zosta¢ wykorzystana do:

o Aplikacji internetowych,

¢ Aplikacji mobilnych,

¢ Aplikacji komputerowych,

e Mikroserwisow,

¢ Bezstanowych funkcji chmurowych,
o Tworzenia gier komputerowych,

e Oprogramowania Internetu Rzeczy,

Wszystkie domys$lne narzedzia dostepne w tej platformie sg rozwijane przez spolecznos$¢ wraz
z pracownikami firmy Microsoft. Poza domys$lnie oferowanymi narzedziami, dostepne sa takze
dodatkowe tworzone przez spotecznos¢ biblioteki w postaci pakietow NuGet. Moga one by¢
zainstalowane przy pomocy polecenia dotnet add package NazwaPakietuNuGet.

Platforma .NET zostala zastosowana jako $rodowisko dla generowanych aplikacji
mikroserwisowych. Narzedzie .NET CLI i wbudowane wzorce tworza aplikacje matych rozmiaréw oraz
0 malej ilosci kodu. Utworzone w ten sposob aplikacje sa tatwe do modyfikacji dla programisty, ale
takze i programu automatyzujacego. Podstawa kazdego generowanego mikroserwisu jest utworzenie
projektu komendg dotnet new web -o NazwaProjektuMikroserwisu. Instalacja narzedzi
bezposrednio do wygenerowanego projektu wymaga dodatkowego manifestu. Utworzenie pliku
zawierajacego informacje o narzgdziach mozna dokona¢ komenda dotnet new tool-manifest.
Plik dotnet-tools.json W Kkatalogu .config poza zainstalowanymi narzedziami zawiera
informacj¢ o dostgpnych komendach oraz ich wersjach.

3.2.1 Entity framework

Jedynym z narzedzi instalowanych do wygenerowanego mikroserwisu jest Entity framework
core. Pozwala ono na utworzenie specyficznej dla projektu warstwy komunikacji z baza danych.
Komunikacja odbywa si¢ przy pomocy kontekstu, klasy be¢dacej abstrakcja na sterowniku docelowej
bazy danych. Na podstawie modeli oraz utworzonego kontekstu utworzone sg pliki migracyjne.
Zawierajg one instrukcje operacji do wykonania na bazie danych w celu utworzenia wymaganej
struktury. Odwzorowywane sg relacje, modele, klucze podstawowe, indeksy oraz wiele innych
atrybutow dostgpnych w danym sterowniku bazy danych. Odzwierciedla to w petni docelowa strukture
uktadu modeli zapisanych w projekcie. Wykorzystanie Entity framework w przypadku omawianego w
pracy generatora pozwolito na skrocenie implementacji zarzadzania warstwg danych projektow
docelowych. Jedyne kroki, ktore byly potrzebne do wytworzenia warstwy danych to: utworzenie
kontekstu, modeli i uruchomienie komend aktualizujacych baz¢ danych.
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3.2.2 Generatory kodu oraz biblioteka Refit

Autor wybrat szostg wersje platformy .NET ze wzgledu na jej mozliwosci generowania kodu.
Generatory kodu (ang. source generators) umozliwia uruchomienie specjalnie przygotowanego kodu
podczas procesu kompilacji. Generator pozwala na tworzenie plikow zrodtowych w locie. Source
generators ma wglad w aktualnie utworzony projekt, na podstawie tych informacji generator moze
zdecydowaé, czy powinien utworzy¢ dodatkowe pliki. W przypadku C# ulatwia to dziatanie na
platformie .NET, dodatkowo pozwala na kolejna optymalizacje¢. Generator pozwala na optymalizacje
refleksji wbudowanego w jezyk C# mechanizmu, ktorego dziatanie opiera si¢ na zarzadzaniu typami
oraz modutami. Sam mechanizm jest powolny, lecz pozwala na zaawansowang manipulacje obiektami
1 powigzaniami miedzy nimi. Generatory kodu w pewnym stopniu moga zastagpi¢ lub pozwoli¢ na
optymalizacj¢ wiekszosci platform programistycznych jak i utatwi¢ korzystanie z nich.

Przyktadowym zastosowaniem generatora kodu jest tlumaczenie zapisanych wyrazen
nieregularnych na kod zapisany bezposrednio W jezyku C#. Analiza wyrazen nieregularnych podczas
uruchomione]j aplikacji moze by¢ nieoptymalna. Przettumaczona wersja moze by¢ dodatkowo
zoptymalizowana a takze przettumaczona dalej, dzigki kompilatorowi JIT (ang. Just in Time).

Poza zastosowaniem optymalizacyjnym generator kodu ma na celu pomaganie programiscie
poprzez zmniejszanie ilosci powtarzalnego kodu (ang. boilerplate code). Przyktadem takiego
zastosowania jest biblioteka NuGet Refit, wspomaga ona programiste poprzez skrocenie implementacji
kodu dotyczacego zapytan HTTP do zewnetrznych aplikacji webowych. Jedynym zadaniem
programisty jest utworzenie interfejsu zawierajacego szczegoly dotyczace protokotu HTTP.
Przyktadowymi adnotacjami dodanymi wraz z pakietem sa:

e Metody HTTP: Get, Post, Put, Delete, Patch oraz Head,
e Headers — okre$lenie nagtowkow wysytanych w komunikacie HTTP,
e Multipart — wysylanie wieloczgsciowego typu danych,

e Query — dolaczenie zapytan wyszukiwania,

Body — okreslenie w jaki sposob dane przekazane do interfejsu beda przekazywane w ciele
komunikatu HTTP

Programista przy uzyciu adnotacji i utworzonego interfejsu specyfikuje wszystkie informacje
dotyczace zapytania HTTP. Podczas procesu kompilacji na podstawie wskazanych adnotacji
i interfejsow generowana jest implementacja. Implementacja opiera si¢ na klasie wbudowanej w C#
HttpClient, pozwala to na tatwe dostosowanie budowanych implementacji do wtasnych potrzeb.
Refit zamienia wykorzystywanie zewng¢trznego API HTTP w prosty interfejs. Ulatwia to zarzadzanie
dependencjami, testowanie oraz zmniejsza potencjalny btad ludzki. W przypadku generatora
przygotowanego na rzecz tej pracy Refit jest odpowiedzialny za utworzenie warstwy komunikacji z
innymi mikroserwisami.

3.3. Repozytorium

System kontroli wersji jest to narzedzie, ktore shuzy do $ledzenia historii oraz wplywu
uzytkownikow na projekt. Docelowo projekt jest przechowywany w repozytorium, ktére umozliwia
wiekszej ilosci programistow dostgp do danych plikow oraz kolaboracje w przypadku dokonywanych
zmian. Nowoczesne systemy kontroli wersji pozwalajg na prace W tym samym czasie, nie blokujgc przy
tym innych uzytkownikow. Klonowane repozytoria daja uzytkownikowi ich wlasne srodowisko do
dokonania zmian bez wplywu innych programistow. W przypadku wspotpracy wigkszej ilosci
programistow, system kontroli wersji oferuje mechanizmy taczenia oraz mozliwo$¢ synchronizacji
kodu.
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Git jest przodujacym systemem rozproszonego zarzadzania wersja. Poczatkowo zostal on
stworzony przez Linusa Torvaldsa jako system SCM (ang. source control management), ktory stuzyt
do stosowania w przypadku budowanego kernela systemu Linux. Aktualnie git zdominowat wiekszo$¢
rynku open-source, ale rowniez jest uzywany przez wigkszo$¢ organizacji do projektow prywatnych
oraz whasnosciowych [16].

Zastosowanie tego narzedzia jest szerokie, a gtldwnymi funkcjonalno$ciami sg:
o Przechowywanie historii plikdw, autorow oraz tworzonych modyfikaciji,
e Wyszukiwanie historii zmian oraz umozliwienie porownania zmian,
e Podzial zmian w czasie na commity, gat¢zie oraz tagi,
e Praca rownolegta dzieki gateziom i strategiom zwigzanym z ich taczeniem,
e Zarzadzanie konfliktami taczonych zmian,
e Rozproszone repozytorium umozliwia odzyskanie utraconych informacji,

Kazdy stworzony projekt powinien posiada¢ utworzone repozytorium lokalne oraz zdalne.
Usprawnia to potencjalny rozwdj, kolaboracje a takze tatwe wycofanie btednych zmian. W przypadku
generatora, implementacja oraz jej historia jest przechowywana na prywatnym, zdalnym repozytorium
na platformie Github.

3.4. Visual Studio Code

Visual Studio Code jest lekkim narzedziem do edycji kodu zrodtowego, ktore pozwala na duze
mozliwos$ci rozszerzania. Aplikacje mozna uruchomié w systemie Windows, macOS, Linux oraz wielu
innych. Domyslnie wspierany jest jezyk JavaScript, TypeScript i Node.js. Wiele dostepnych rozszerzen
pozwala na dostosowanie edytora do potrzeb kazdego innego jezyka. Gtowne elementy wbudowane
w edytor to [17]:

e Zarzadzanie systemem kontroli wersji, domyslnie Git,

Obstuga debugowania,

Zadania automatyzacyjne wykonywane w wierszu polecen,

IntelliSense — system podpowiedzi bedacym gtéwnym wsparciem programisty,

Rozbudowane mozliwosci edycji tekstu,

Obsluga wiersza polecen wewnatrz edytora,

Dostepne za darmo rozszerzenia umozliwiajg na zmian¢ dziatania narzedzia oraz obshuge
dodatkowych jezykow programowania. Przyktadowe funkcjonalnosci dostepne jako rozszerzenia to:

e Wsparcie popularnych jezykoéw: Python, C++, C#, Java, HTML, CSS,

e Zaawansowane zarzgdzanie systemem kontroli wersji Git,

e Formatowanie plikow zrodtowych,

e Podpowiedzi zwiazane z btedami, ostrzezeniami dot. implementowanego kodu,
e Obsluga konteneryzacji,

e Obsluga systeméw kompilacji,

e Zdalna edycja kodu przez tunel SSH badz wewnatrz kontenera,
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Visual Studio Code wraz z odpowiednimi rozszerzeniami utatwito prac¢ z jezykiem Python,
modyfikacje plikéw Zrodtowych, debugowanie oraz uruchamianie generatora. Utworzone projekty w
jezyku C# mogly takze by¢é modyfikowane oraz weryfikowane bez zmiany $rodowiska
programistycznego. Rozszerzenie Docker pozwala na zarzadzanie konteneryzacja i konfiguracja
tworzonych mikroserwisow.

Edytor ten stat si¢ jednym z podstawowych narzedzi kazdego programisty. Na 82 tysiace
odpowiedzi w ankiecie przygotowanej w 2021 roku przez StackOverflow okoto 58 tysieccy o0sob
odpowiedziato, ze wykorzystuje ten edytor regularnie oraz bedzie wykorzystywaé go w przysztosci
[18].

3.5. SQLite

SQL.ite jest systemem bazodanowym, ktéry pozwala na zapis danych w pliku. Baza danych jest
prosta w obstudze oraz jest wspierana przez systemy operacyjne macOS, Windows, Linux oraz Android.
SQLite posiada wiele bibliotek, ktore sg dostepne w wigkszosci jezykdéw programowania. Caty projekt
jest dostepny publicznie oraz jest darmowy do zastosowan prywatnych jak i komercyjnych. Biblioteka
dziala wewnatrz procesu tworzonej aplikacji, nie wymaga dodatkowego serwera jak
w przypadku innych odmian jezyka SQL. Dane zapisywane sg bezposrednio do pliku znajdujacego sie
na dysku. Format pliku bazodanowego jest niezalezny od systemu operacyjnego, dlatego tworzy to
idealng opcja do wykorzystania jako maty system obstugi danych [19].

SQLite stat si¢ jedng z najpopularniejszych baz danych przechowywanych wewnatrz aplikacji.
W ankiecie z 2021 roku przygotowanej przez StackOverflow az 32% uczestnikow z 73 tysiecy
odpowiedzi wskazato, ze bardzo czesto korzysta z tego typu bazy [20].

W przypadku prototypu, baza danych SQLite jest przechowywana wewnatrz aplikacji. Utatwiona
konfiguracja pozwolita na uniknigcie dodatkowej implementacji logiki, tworzenia konfiguracji
potaczenia z bazg danych oraz tworzenia samej bazy danych.

3.6. Konteneryzacja

Wiekszo$¢ projektow, ktore sg aktualnie tworzone posiada wiele konfiguracji, zaleznosci oraz
dodatkowych ustug potrzebnych do dziatania. W architekturze mikroserwiséw problem ten wystepuje
czesciej ze wzgledu na dzielenie budowanego systemu na mniejsze czesci. W przypadku duzych
projektow, ilos¢ mikroserwisow sigga setek lub tysiecy. Sa to osobne aplikacje, ktore wykonuja
pojedyncza operacje. Zazwyczaj w przypadku aplikacji opartych na tej architekturze potrzebne sg tez
ustugi zewnetrzne jak baza danych lub cache.

Poza problemami, ktore dotyczg ilosci konfiguracji oraz réznorodnych aplikacji, problemem,
ktory warto poruszyC jest takze skalowanie wydajnosci aplikacji. Duza ilo§¢ zapytan oznacza
zwigkszajacy si¢ czas odpowiedzi. W przypadku skalowania wertykalnego aplikacji poprawiana jest
moc obliczeniowa sprzetu, na ktorym jest uruchamiana aplikacja. Wertykalne skalowanie ma swoje
ograniczenia sprzgtowe, ktore dodatkowo zwigkszaja koszt infrastruktury. Skalowanie horyzontalne w
opozycji do wertykalnego skupia si¢ na zwigkszeniu ilosci uruchomionych kopii aplikacji. Zapytania
mogg by¢ balansowane miedzy aplikacjami, ktore wykonuja tg samg pracg. Wymaga to wigkszego
naktadu implementacji oraz planu architektury systemu, czego zyskiem jest zredukowany koszt oraz
zwickszona odpornos¢ na problemy dziatania.

Duza ilo$¢ projektow jak i zaleznosci powoduje utrudniony prég rozpoczecia pracy z projektem
oraz proces debugowania. Jednym z rozwigzan tego problemu jest konteneryzacja.

21



Definicja 2

Konteneryzacja nazywamy opakowanie kodu aplikacji wraz z systemem operacyjnym, bibliotekami
oraz zalezno$ciami potrzebnymi do uruchomienia. Aplikacje utworzone na podstawie obrazow
nazywane s3 kontenerem. Kontener dziala zgodnie na kazdej infrastrukturze obstugujacej
konteneryzacje, dodatkowo sg przeno$ne i bardziej oszczedne pod wzgledem zasobow w pordwnaniu
do maszyn wirtualnych [21]. [

Konteneryzacja pozwala programistom na tworzenie oraz publikowanie aplikacji szybciej
1 bezpieczniej. Aplikacje zawieraja w sobie konfiguracj¢ oraz catg infrastrukturg potrzebng do dziatania.
Pozwala to na tatwe przenoszenie catej aplikacji pomiedzy srodowiskami a takze programistami.

3.6.1 Docker

Docker jest wiodaca platformg obstugi kontenerow. Konteneryzacja jest stosowana, aby
wyeliminowa¢ problem niezgodno$ci Srodowiska, ktory wystepuje przy wspélpracy z innymi
programistami. Konteneryzacja pozwala na pelne wykorzystanie mocy obliczeniowej poprzez
uruchomienie kontenerdw obok siebie. W przypadku duzej ilosci zaleznosci, proces skonfigurowania
srodowiska developerskiego, ktore odzwierciedlatoby §rodowisko produkcyjne jest prawie niemozliwe.
Pierwszg proba rozwigzania tego problemu byto przygotowywanie srodowisk wirtualnych. Srodowisko
w ten sposob jest w pelni odtworzone. Problemem pozostaje wydajnos¢ i zapotrzebowanie przestrzeni
dyskowej. W przypadku maszyn wirtualnych obrazy moga zajmowac setki megabajtow przestrzeni
dyskowej i pamigciowe;j.

Docker rozwigzuje problem niespojnosci srodowiska poprzez utworzenie warstwy emulacji
dziatajacej wewnatrz systemu operacyjnego co zostato przedstawione na rysunku 5. W odroznieniu od
maszyn wirtualnych cze$¢ wspolna konteneréw moze by¢ wspotdzielona np. system operacyjny oraz
srodowiska programistyczne.

Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs

docker _

Operating System 8
Hardware & Infrastructure

@ o L]

Containers

Rysunek 5. Uklad podzialu warstw i aplikacji w srodowisku Docker — zrédto: [22]

Do utworzenia obrazu z lokalnego projektu wystarczy przygotowaé plik Dockerfile bedacy
skryptem polecen. Podstawowymi poleceniami s3:
e FROM - wskazanie podstawowego obrazu, na ktorym maja zosta¢ wykonane pozostate
polecenia,
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¢ WORKDIR — wskazanie katalogu, w ktorym wykonywane sa kolejne polecenia,
e COPY - kopiowanie plikéw z systemu operacyjnego do tworzonego obrazu,
e RUN —uruchomienie polecenia w terminalu wewnatrz kontenera,

3.6.2 Docker compose

Docker umozliwia uruchamianie dwéch lub wiecej aplikacji obok siebie, posiadajac rozniace si¢
wersje zaleznego oprogramowania lub systemu. W przypadku mniejszych projektéw uruchamianie
kontenera jest proste. Uruchamianie manualne ma swoje wady, w przypadku wigkszej ilo$ci kontenerow
do uruchomienia dodatkowo potrzebna jest instrukcja polecen do wykonania. Przyktadowo, aby
uruchomi¢ kontenerl i podiaczy¢ do niego dostepny publicznie kontener redis nalezy wykonad
polecenia przedstawione na listingu 4.

Listing 4. Uruchomienie kontener6w redis i kontener1 polaczonych siecia — zrodlo: [22]

docker image pull redis:alpine

docker image pull kontenerl

docker network create siec-kontenera-1

docker container run -d --name redis --network siec-kontenera-1 redis:alpine

docker container run -d --name kontenerl-instancja --network siec-kontenera-1 kontenerl

Odpowiedzialnos¢  Dockera  powinna  konczy¢é si¢ na  tworzeniu  obrazoéw
i uruchamianiu ich. Odseparowano w ten sposéb zarzadzanie jednym kontenerem od zarzadzania
scenariuszami wigkszej ilosci kontenerow wspotpracujacych ze sobg. W celu automatyzacji
uruchamiania, restartowania i multiplikowania konteneréw powstat Docker compose.

Docker compose wykorzystuje pliki YAML nazwane zazwyczaj docker-compose . yml do
zdefiniowania jak wiclokontenerowa aplikacja powinna zosta¢é zbudowana. Zapisane parametry,
wolumeny, sieci oraz zaleznosci wskazujg wymagania docelowe dla Docker compose. Przyktad pliku
docker-compose. yml zostal zaprezentowany na listingu 5.

Listing 5. Przyklad pliku docker-compose.yml — zrédlto: opracowanie wlasne

version: "3.9" # optional since v1.27.0
services:
productservice:

build: ProductService
ports:
- "8000:80"
shopcartservice:
build: ShopCartService
ports:
- "8001:80"
orderservice:
build: OrderService
ports:
- "8002:80"
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Komenda docker-compose up wyszukuje plik, nastepnie uruchamia kontenery w

odpowiedniej kolejnosci. Usuniecie kontenerow oraz sieci stworzonych przez komende inicjalizujaca
moze by¢ wykonane poleceniem docker-compose down.

Docker i narzedzie Docker compose sg podstawowymi narzedziami potrzebnymi do pracy

w architekturze mikroserwiséw. W celu petnego odwzorowania srodowiska tej architektury prototyp
przygotowany na rzecz tej pracy tworzy inicjalne pliki Dockerfile oraz docker-compose. yml.
Pozwalaja one na uruchomienie catej infrastruktury jednym poleceniem.

3.7.

Postman

Postman jest narzedziem, ktére pozwala na wykonywanie zapytan HTTP. Do takiego prostego

zadania moze zosta¢ wykorzystane narzgdzie takie jak CURL. Zaleta Postmana na tle konkurencyjnych
narzedzi jest sposob organizacji projektow, zmiennych oraz srodowisk w przyjaznym dla uzytkownika
interfejsie graficznym, ktory zostat przedstawiony na rysunku 6.
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Rysunek 6. Interfejs uzytkownika aplikacji Postman — Zrédlo: opracowanie wlasne

Glownymi funkcjonalno$ciami aplikacji Postman sg [23]:

Obstuga zapytan protokotéw np. HTTP, gRPC, WebSocket, majg one zastosowanie w aktualnie
tworzonych systemach informatycznych,

Organizowanie zapytan w kolekcje,

Eksportowanie kolekcji dla innych programistow pracujacych nad aplikacja testowana,
Konfiguracja zapytan: parametry, uwierzytelnianie, naglowki, ciato zapytania, cookie,
Dokumentowanie API,

Zarzadzanie zmiennymi dostgpnymi na warstwie kolekcji lub §rodowiska,

Wsparcie dla autoryzacji OAuth, Bearer Token, Basic Auth, APl Key, NTLM oraz innych,
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Zapytania i kolekcje moga by¢ tworzone od poczatku recznie badz zosta¢ zaimportowane
z wielu zrédet. Aktualnie wspierane sa OpenAPI, GraphQL, cURL, WSDL oraz pliki HAR.
W przypadku OpenAPI jest to specyfikacja, ktora definiuje interfejs potaczenia do RESTful API.
Przy dobrej implementacji i opisaniu mozliwosci API, ulatwia ono korzystanie uzytkownikowi
koncowemu. Postman umozliwia importowanie ze specyfikacji OpenAPI co doprowadza do utworzenia
przyktadowych zapytan, zmiennych, modeli oraz dokumentacji.

3.8. Swagger

Swagger jest projektem open-source implementujacym specyfikacje OpenAPI. Umozliwia
dokumentowanie udostepnianego API wewnatrz aplikacji. Wazny jest tez tworzony specjalny interfejs
graficzny, ktory umozliwia proste testowanie dziatania API. W celu skorzystania

z domyslnie przygotowanego interfejsu nalezy otworzy¢ adres URL.:
https://<domena>:<port>/swagger

Specyfikacja pozwala na okreslenie:
e Dost¢pnych modeli,
¢ Endpointdw i powigzanych z nimi informacjami np. nagtowki, odpowiedzi oraz ciato zapytania,
o Sposobdw autoryzacji,
o TypOw danych
¢ Informacji og6lnych: autoréw, kontaktu, wersji, opiséw,
¢ Licenciji,

W przypadku platformy ASP .NET nalezy doda¢ odpowiednig konfiguracje ushugi, aby
skorzysta¢ ze Swaggera. Samo dokumentowanie koncowek API moze by¢ wykonane przy pomocy
komentarzy XML co zostato przedstawione na listingu 6 [24].
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Listing 6. Przykladowa implementacja endpointu ASP .NET z dokumentujacym komentarzem XML —
zrédlo: [24]

/// <summary>

/// Creates a TodoItem.

/// </summary>

/// <param name="item"></param>

/// <returns>A newly created TodoItem</returns>
/// <remarks>

/// Sample request:

/17

/17 POST /Todo

/// {

/// "id": 1,

/// "name": "Item #1",
/// "isComplete": true
/17 ¥

/// </remarks>

/// <response code="201">Returns the newly created item</response>
/// <response code="400">If the item is null</response>

[HttpPost]

[ProducesResponseType(StatusCodes.Status201Created) ]
[ProducesResponseType(StatusCodes.Status400BadRequest) ]

public async Task<IActionResult> Create(TodoItem item)

{

_context.TodoItems.Add(item);

await _context.SaveChangesAsync();

return CreatedAtAction(nameof(Get), new { id = item.Id }, item);
}

Generator mikroserwisow tworzy konfiguracje potrzebng do dziatania Swaggera, pomoze to
w udokumentowaniu dostgpnych endpointdw, ale takze w przypadku testowania dzieki mozliwosci
importowania specyfikacji OpenAPl do Postmana. Specyfikacja OpenAPI udostgpniana przez
Swaggera jest dostepna pod adresem:
https://<domena>:<port>/swagger/vl/swagger.json
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4. Metodyka low-code w generowaniu mikroserwisow

Rozdzial ten zawiera dokladniejsze omowienie architektury mikroserwisow. W przeciwienstwie
do monolitu aplikacje dzielg caty system na dziedziny. Opisano takze popularne pomysty uktadu oraz
komunikacji aplikacji wykorzystywane w tej architekturze.

W pozostatej czgsci tego rozdziatu przyblizono definicje hasta low-code, a takze przyktadowe
narzedzia wizualne zwigzane z tym konceptem. Podobnie jak narzedzia wizualne konfiguracja
prototypu generatora opiera swoje dzialanie na zmniejszonej ilosci konfiguracji. Szczegoty
implementacyjne sa schowane przed uzytkownikiem co pozwala na utatwienie tworzenia projektow.
Podstawowa konfiguracja wymagana od uzytkownika oraz spodziewany rezultat dziatania zostaty
przedstawione na koncu tego rozdziatu.

4.1. Mikroserwisy

Dotychczas tworzone aplikacje monolityczne byly oparte na zamknigciu catej logiki wewnatrz
jednego projektu. Informacje ustug zewnetrznych mogly by¢ obslugiwane przy pomocy rozmaitych
protokotéw komunikacyjnych. Rosnaca ilos¢ uzytkownikoéw serwisow internetowych oznacza dtuzszy
czas wykonywania operacji przez jedna aplikacje. CzeSciowym rozwigzaniem tego problemu byto
skalowanie wertykalne. Polega ono na zwigkszeniu ilosci zasobow sprzgtu na ktorym uruchomiona jest
aplikacja. Zwigkszenie szybko$ci procesora oznacza szybsza obstuge zapytania a co za tym idzie
szybsza odpowiedz. W przypadku skalowania wertykalnego istnieje problem duzych skokéw zapytan.
Przyktadem takiej sytuacji jest uruchomienie korzystnej promocji w sklepie internetowym. Jedna
aplikacja po wykorzystaniu maksimum mozliwos$ci sprzgtu zacznie opoznia¢ odpowiedz kazdemu
kolejnemu uzytkownikowi.

Rozbicie duzych rozmiaréw aplikacji na mniejsze pozwala na roztozenie obcigzenia na rdzne
maszyny wykonujgce obliczenia. Dodatkowo w przypadku poprawnego zaimplementowania
komunikacji i dostgpu do danych aplikacje moga by¢ skalowane w zalezno$ci od aktualnych potrzeb.
W przypadku zwigkszenia si¢ iloSci zapytan aplikacje moga zosta¢ uruchomione w osobnych
kontenerach na osobnym sprzecie. Podejscie tego typu wigze si¢ z wieloma problemami
implementacyjnymi. Podstawowym z nich jest wymagane odpowiednie rozbicie struktury aplikacji i
komunikacji migdzy nimi. Najbardziej perfekcyjnym scenariuszem jest uniknigcie wyscigu po dane
przechowywane w bazie danych. Aplikacje wymagaja dodatkowego czasu implementacji, poniewaz
wymagaja wzigcie pod uwage problemu wystania zapytania do aplikacji nie dziatajacej lub
odpowiadajacej z opdznieniem.

4.1.1 Architektura infrastruktury

Powstalo wiele konceptow i ustalen architektonicznych ktéore pomagaja w przypadku
infrastruktury mikroserwiséw. Pomagaja one w przypadku adaptowania projektu monolitycznego lub
pisania systemu opartego o t¢ architekture od poczatku.

Przykladem tego typu wspomagania jest koncepcja konteneréw. Aplikacje sa odizolowane od
srodowiska, w ktorym sg uruchamiane. Moga by¢ uruchamiane wielokrotnie oraz w przypadku sytuacji
krytycznej aplikacja moze zosta¢ zrestartowana. Powstaly specjalne platformy do zarzgdzania tego typu
problemami. Same aplikacje mikroserwisowe powinny by¢ takze $wiadome statusu innych aplikac;ji.
Utworzono do tego celu specjalne biblioteki, ktore zajmujg si¢ rozsytaniem statusu aktualnej aplikacji
oraz odbieraniem jakosci stanu aplikacji pozostatych.

W celu abstrakcji odbiorcy komunikatu w sieci mikroserwisow zaczeto wykorzystywaé brame
API (ang. application programming interface). Jest to niewielkich rozmiaréw aplikacja, ktéra ma za
zadanie oddelegowywanie otrzymanych zapytan do odpowiednich odbiorcow. Zajmuje si¢
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dyrygowaniem oraz balansowaniem ruchu otrzymanego. W sytuacji, gdy pewna aplikacja jest
zwielokrotniona brama musi zdecydowa¢ o tym, zeby otrzymany komunikat trafit do najmniej zajete;j
aplikacji. Brama API w niektorych przypadkach moze takze mie¢ zadanie bardziej funkcjonalne. Jest
zazwyczaj aplikacja tworzong jako pierwszy krok przy migracji aplikacji monolitycznej na architekture
mikroserwisowa. Aplikacja monolityczna moze zosta¢ schowana za brama, aby wciaz umozliwi¢
wspierang komunikacje. Brama moze zdecydowac, kiedy przekierowywaé komunikaty do monolitu a
w jakim przypadku do nowo powstatlego mikroserwisu. Zastosowanie takiego podejscia umozliwia
takze testy A/B. Pewna procentowa cze¢$¢ komunikatow moze byé przekierowywana do nowej
funkcjonalno$ci a pozostale do starej. W ten sposob mozna zweryfikowaé, czy wszystko dziata
poprawnie oraz przeprowadzac¢ badania zadowolenia klienta.

Kolejnym elementem zwigzanym z komunikacja sa kolejki oraz szyny komunikacyjne. W
przypadku duzej ilosci wysytanych komunikatéw nadawca nie moze by¢ pewny, ze komunikat zostat
dostarczony i czy zostanie odpowiednio obstuzony. Duzo czynnikow wplywa na poprawng komunikacje
miedzy aplikacjami. Kolejki sg jednym ze sposobow radzenia sobie z problemem zblokowanych
aplikacji oraz dzialania asynchronicznego. W pewnych sytuacjach odebrany komunikat nie musi by¢
przetworzony w momencie otrzymania go. W tej sytuacji kolejka moze zosta¢ wypelniona takimi
wiadomosciami i obstuzona w odpowiednim momencie oraz odpowiedniej kolejnosci. Dzigki takiemu
wzorcu mozna tworzy¢ podejécie komunikacji opartej o wydarzenia [25]. Przyktadem takiego
wydarzenia moze by¢ zarejestrowanie si¢ uzytkownika. Poza dodaniem uzytkownika do bazy danych,
aplikacja rozsyta informacje o wydarzeniu. Kazda zainteresowana aplikacja subskrybuje oczekiwang
kolejke w celu otrzymania informacji na wybrany temat. Wszystkie komunikaty tego typu powinny by¢
wysylany przy pomocy szyny komunikacyjnej.

Istnieje takze podejscie prostsze oraz bardziej bliskie komunikacji w architekturze monolitycznej.
Zapytanie wysylane jest bezposrednio do aplikacji, ktora zajmuje si¢ odpowiedzia w momencie
przetworzenia. Rozwigzanie tego typu moze oznaczaé potencjalne problemy. Pierwszym z nich jest to,
ze nadawca musi by¢ §wiadomy odbiorcy i spodziewac sig, ze jest aktualnie dostepny. W przypadku
braku dostegpnosci odbiorcy wykorzystuje si¢ mechanizmy powtarzania zapytania. Diuga niedostgpnos¢
odbiorcy moze oznaczaC, ze caly proces rozpoczety przez uzytkownika koncowego nie zostanie
wykonany. Szyna komunikacyjna odwraca ten problem i zazwyczaj subskrybenci odbieraja komunikat,
kiedy chca i wysylaja odpowiedz ponownie. To podejscie zmusza aplikacje do bardziej aktywnego
dziatania i reagowania na jego rezultat.

Wada tego typu wymiany komunikacji jest duze spowolnienie dziatania. Aplikacje monolityczne
posiadaja wszystko wewnatrz lub lokalnie. Przygotowanie odpowiedzi dla uzytkownika wymaga
zazwyczaj zapytanie kilku innych aplikacji o odpowiedz.

4.1.2 Uklad aplikacji

Projekty mikroserwisowe sg zazwyczaj duzo mniejsze niz ich monolityczne odpowiedniki.
Skupiajg sie na jednej dziedzinie np. zamdwienia, uzytkownicy, dokumenty itp. Aplikacje powinny by¢
odseparowane od innych i tylko wymaga¢ swoich wewnetrznych zaleznosci.

Popularnym zjawiskiem jest tworzenie specyficznej bazy danych tylko na rzecz danego
mikroserwisu. Taki system bazodanowy nie powinien by¢ dostgpny dla innych mikroserwisow. W
przypadku zwielokrotnienia aplikacji moze oznacza¢ utworzenie wysScigu zapisywania danych.
Popularnym rozwigzaniem jest zwielokrotnienie takze bazy danych zaleznej. Niespdjnosci danych
rozwigzywane s3 w odrebnej aplikacji nadrzgdnej. Baza danych moze by¢ specyficzna natomiast
obsluga jej powinna pozosta¢ abstrakcyjna. W tym celu stosuje si¢ wzorzec repozytorium ktory chowa
sposob wczytywania danych, usuwania oraz ogélnej komunikacji z systemem bazodanowym.

Jak w przypadku kazdej aplikacji sieciowej musi ona oferowaé pewnego rodzaju komunikacje,
najpopularniejszym standardem jest Rest API lub szyny danych. Kazde z rozwiazan posiada swoje
zalety i wady w tym przypadku nie powstat zloty srodek, ktory moglby zostaé zastosowany do
wszystkich projektdw mikroserwisowych. Metody obstugi zapytan (ang. endpoints) zazwyczaj
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przechowywane sa w kontrolerach. Kontrolery zajmuja si¢ wstepnym sprawdzeniem poprawnosci
danych wejSciowych oraz nastepnie przekazuja informacje do logiki biznesowej. Logika biznesowa
zajmuje si¢ czescig obslugi zapytania, wprowadzania zmian w bazie oraz zwracanie wyniku dziatania.

Duza ilo$¢ komunikatow w tej architekturze oznacza takze duzo oczekiwania az wiadomosé
zostanie nadana a potem odebrana. Popularnym elementem w tym przypadku jest zastosowanie warstwy
zapisywania danych tymczasowych (ang. cache). Jedynym wymaganiem jest, aby programista
przekazal odpowiedni klucz. Pod kluczem przechowywana jest ostateczna odebrana wartos$¢ zapytania.

4.2. Platformy programistyczne low-code

Wysoki priorytet informatyzacji w wielu regionach codziennego zycia takich jak edukacja, opieka
zdrowotna, bankowos¢, e-commerce powoduje duze zapotrzebowanie na tworzenie nowych aplikacji
badz rozwijanie aktualnych. W przypadku, kiedy popyt jest wickszy niz podaz istniejg dwie strategie.
Zwigkszenie podazy, czyli ilosci specjalistbw i inzynierow IT lub druga, czyli zmniejszenie
zapotrzebowania na programistow. Problem podazy wystepuje juz od dziesiatek lat i potencjalnie bedzie
wystepowac dalej w najblizszym czasie. Wiecej firm decyduje si¢ na drugie rozwigzanie problemu,
wykorzystanie platform do skutecznego i szybkiego budowania aplikacji badZ procesow.

Definicja 3

Low-code development platform nazywamy platformg programistyczng uzywang do tworzenia
aplikacji przy uzyciu matej ilosci kodu lub interfejsu graficznego. Platformy tego typu tworza aplikacje
w peini dziatajace lub takie, ktore wymagaja implementacji odpowiednich specyficznych procesow.
Gloéwng ideg jest redukcja czasu oraz kosztow wytworzenia aplikacji. Dodatkowym atutem jest
mozliwo$¢ wdrozenia wiekszej ilosci 0sob, ktdre sg w stanie pomdc w wytworzeniu narz¢dzia. Osoby
nieposiadajgce umiejetnosci programowania oraz wdrazania aplikacji sa w stanie utworzy¢ System
gotowy do dziatania [26]. [

4.2.1 Przyklady zastosowania low-code

Platformy programistyczne, ktére umozliwiaja budowanie kompletnych aplikacji posiadaja wiele
sposobOw na integracje z ustugami zewnetrznymi. W przypadku podstawowych proceséw biznesowych
np. wysylanie maila na podstawie danych otrzymanych z innego serwisu, przydatne moga by¢ platformy
automatyzacyjne np. Microsoft Automate lub IFTTT. Automatyzacje te posiadajg ograniczong
mozliwos¢ konfiguracji.

Bardziej zaawansowanymi, ale wcigz przystgpnymi dla uzytkownika, ktory nie zna
programowania, sa platformy takie jak: Microsoft PowerApps, Mendix Studio, Google AppSheet [27].
Pozwalajg one na tworzenie petnych aplikacji na podstawie przygotowanych wczesniej komponentow.
W przypadku aplikacji Microsoft PowerApps interfejs uzytkownika kreatora jest zblizony do innych
produktow dostarczanych przez tg firme co zostato przestawione na rysunku 7.
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Rysunek 7. Widok edycji aplikacji przygotowanej w PowerApps — zrédlo: opracowanie wlasne

Uproszczony interfejs uzytkownika jest potencjalng zaletg tego typu rozwigzan. Relatywnie
wysoki prog zrozumienia dziatania takich edytor6w moze by¢ potencjalng wadg tego typu aplikacji.
PowerApps nie wymaga programowania, lecz posiada bardzo duze mozliwos$ci konfiguracji co moze
by¢ przyttaczajace dla osob mniej technicznych. W przypadku proby wykorzystania tego typu
rozwiazan wraz z wtasno$ciowymi ustugami dostepnymi wewnatrz firmy wymagane bedzie utworzenie
warstwy komunikacji np. uzywajac protokotu HTTP.

Wiekszo$¢ tego typu platform pozwala na utworzenie wtasnego komponentu. Po zdefiniowaniu
wszystkich informacji dotyczacych danych wejsciowych, wyjsciowych oraz autoryzacji, PowerApps
pozwala na implementacje dziatania komponentu w jezyku programowania C# [28].

Klientami koncowymi generatorow low-code moga by¢ takze sami programisci. Popularnymi
zastosowaniami low-code wspomagajgcymi wytwarzanie oprogramowania sg.

¢ generatory dokumentacji na podstawie komentarzy lub struktury klas i implementacji,

generatory diagramdw architektonicznych,

e generatory tworzace polecenia bazodanowe na podstawie utworzonego graficznego modelu

danych,

generatory uktadow wygladu interfejsu uzytkownika,

generatory specyfikacji APl na podstawie wystawionych endpointow,

platformy automatyzacji budowania, testowania i publikowania aplikacji,

srodowiska testujace,

platformy zarzadzania kontenerami i wdrozeniem systemow,
4.2.2 JSON jako domenowy jezyk konfiguracyjny

Popularnym rozwigzaniem zastgpujacym zastosowanie interfejsu graficznego na rzecz koncepcji
low-code jest wykorzystanie konfiguracji zapisanej w wybranym jezyku. Interfejs graficzny wiekszosci
generatorow posiada wewnetrzne thumaczenie operacji wykonanej przez uzytkownika na reprezentacje
tekstowa. Przyktadem tego typu tlumaczenia moze by¢ np. thumaczenie umiejscowienia przycisku
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w aplikacji graficznej na wspotrzedne x i y. Czestym zjawiskiem jest fakt, iz konfiguracja interfejsu
graficznego posiada mniej mozliwosci niz modyfikacja samego pliku wynikowego.

Istnieje wiele dostepnych standardow do zapisywania danych w postaci wymienialnego pliku.
Wymaganiem takiego standardu jest przejrzysto$¢ dla osoby modyfikujacej i mozliwosé
przechowywania danych obiektow zawierajacych pary klucz i warto$¢. Najpopularniejszymi
standardami takich plikow sg: JSON, XML, YAML.

Gltoéwna popularnos$¢ standardu JSON wzigta si¢ z jego powigzania z jezykiem JavaScript,
poniewaz jest on bazowany na jego podzbiorze. Pomimo powigzan, standard zostal stworzony jako
niezalezny od jakiegokolwiek jezyka programowania. Tworzenie i odczytywanie danych w tym
formacie jest dostepne aktualnie w wigkszosci jezykéw programowania [29]. Dzigki temu
wykorzystanie standardu JSON jest najczesciej spowodowane prostotg integracji z aktualnie tworzonym
oprogramowaniem.

Wigkszos¢ z plikow konfiguracyjnych jest modyfikowane przez inzyniera korzystajacego
z aplikacji. W przypadku duzej ztozonosci konfiguracji szansa na btad ludzki jest wyzsza. Sam format
JSON wymaga pewnych standardow zapisywania danych. Obstugiwane typy zapisanych danych to
[29]:

e Obiekt — nieuporzadkowany zbior par klucz i wartosc,
e Tablica — uporzadkowany zbior wartosci,

e Warto$¢ — przybiera forme wartosci tekstowej, liczby, obiektu, tablicy, wartosci true / false
oraz null

W przypadku btedu, ktory wystapi wewnatrz sktadni JSON nie bedzie mozliwe jego odczytanie.
Sama specyfikacja tego standardu nie okres$la zadnych wymagan dotyczacych jego dtugosci badz
uktadu. Dhugi dokument moze by¢ podatny na bledy sktadni oraz struktury danych. Wiekszosé
dostgpnych standardow zapisywania danych posiada dodatkowy standard pisania schematow
okreslajacych w jaki sposob powinna wyglada¢ struktura dokumentu.

Jednym z przyktadéw jest standard JSON Schema, ktory pozwala na adnotowanie i walidacjg
struktury pliku danych. Elementy mozliwe do konfiguracji w schemacie to [30]:

o typy danych,

o nazwy kluczy w obiektach oraz ich typy danych,
e ilo$¢ oraz rodzaj elementow w tablicach,

e unikalno$¢ elementéw w tablicach,

o dlugos¢ i wzorzec ciggdw tekstowych,

e ograniczenie warto§ci numerycznych,

e okreslenie elementdw jako wymagane,

¢ dane informacyjne dotyczace schematu,

o typy wyliczeniowe

Przykladowa zawarto§¢ pliku JSON Schema przygotowanego na rzecz prototypu zostata
zaprezentowana na listingu 7.
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Listing 7. Przykladowy skrécony schemat formatu JSON przygotowany dla prototypu generatora
mikroserwiséw — zrodlo: opracowanie wlasne

"Sschema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"type": "object",
"properties": {
"services": {
"type": "array",
"items": [
{
"type": "object",
"properties": {
"name": {
"type": "string"
by

"shortName": {

"type": "string"
}I
"models": {
"type": "array",
"items": [...]

by

"endpoints": {

"type": "array",
"items": [...]
by
"dependencies": {
"type": "array",
"items": [...]
}
by
"required": [
"name",

"shortName",
"models",
"endpoints",
"dependencies"

b
"required": [

"services"
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4.3. Omowienie wymaganych parametrow od uzytkownika

W przypadku kazdego narzedzia scaffoldujgcego wymagane jest przekazanie intencji
uzytkownika, aby otrzymac oczekiwany rezultat. W przypadku sieci mikroserwisow istnieje wiele detali
dotyczacych pojedynczej aplikacji jak i catej infrastruktury.

4.3.1 Informacje ogdlne

Kazdego rodzaju aplikacja wymaga wstgpnego zdefiniowania pewnych statych. Trywialnym
przyktadem moze by¢ nazwa aplikacji. Sposob przechowywania danych moze by¢ odmienny i powinien
by¢ specyficzny dla domeny aplikacji. Przyktadowo aplikacja zwierajaca dane niezorganizowane moze
przechowywa¢ dane w postaci dokumentowej w bazie danych typu NoSQL. Dane o statej strukturze
mogg oznacza¢ wykorzystanie przechowania danych w tabeli. Informacje ogélne moga takze zawierac
wlasciwosci dotyczace sposobu uktadu katalogow oraz systemu budowania projektu.

W przypadku wickszej ilosci aplikacji wewnatrz infrastruktury mikroserwisowej waznym
elementem jest sposob komunikacji. Aplikacje obstugujace poszczegoélne protokoty wymagaja
zdefiniowania portow na ktore mogg by¢ wysytane komunikaty. Protokét HTTP domyslnie dziata na
porcie 80. Wicksza ilo$¢ aplikacji nie moze wykorzystywac tego samego portu, oznaczatoby to konflikt.
Waznym jest zdefiniowanie unikalnych portow dla kazdej aplikacji wewnatrz calej infrastruktury.

4.3.2 Opis zapisywanych danych

Kazdego rodzaju aplikacja wykonuje operacje na danych, dlatego tez podstawowa konfiguracja
jest okreslenie jakiego rodzaju dane beda przetwarzane oraz przechowywane. Kazdy rodzaj danych
powinien zosta¢ odwzorowany jako encje. Na podstawie takiego rodzaju konfiguracji utworzona moze
zosta¢ warstwa przechowania danych. Dopoki dane odczytywane oraz zapisywane sg w odpowiedni
sposob to nie ma znaczenia jak wyglada struktura oraz gdzie sg przechowywane dane.

Modele w zalezno$ci od rodzaju danych moga zawiera¢ rézng ilos¢ wilasciwosci. Wazng
informacja dla generatora otrzymang od uzytkownika sg nazwy oraz typy tych wlasciwosci. Umozliwia
to utworzenie odpowiedniej struktury oraz odpowiednie przechowywanie danych. Bledne
zdefiniowanie wlasciwosci moze oznaczac¢ btedy zapisu lub zapisane dane czgsciowe.

Dane posiadajg pewna struktur¢ i majg pewne czynniki wigzace miedzy sobg. Uzytkownik
oczekujacy poprawnego odwzorowania danych powinien opisaé¢ relacje migdzy poszczegdlnymi
encjami. Istniejg trzy rozne rodzaje relacji. Relacja jeden do wielu oznacza istnienie jednej encji, ktéra
moze mie¢ wiele zaleznych obiektow. Przyktadowo uzytkownik moze mie¢ duzo zaméwien. Relacja
jeden do jednego oznacza powigzanie bezposrednie pomigdzy encjami, przyktadem moze by¢ kierowca
oraz samochod. Relacja wiele do wielu oznacza istnienie wiele danych powigzanych roznymi wieloma
danymi innego typu. Produkty zawarte w zamowieniu sg przyktadem tego typu relacji. Produkty moga
by¢ w wielu r6znych zamowieniach oraz zamowienia mogg zawiera¢ wiele r6znych produktow.

4.3.3 Definicja komunikacji z innymi mikroserwisami

Kluczowym elementem mikroserwisOw jest zarzadzanie wewngtrznym systemem wymiany
komunikatow. Istnieje wiele rozwigzan tego problemu dostepnych takze jako ushugi chmurowe np.
Azure Service Bus. W przypadku mikroserwisow najpopularniejsze ze stylow komunikacji
asynchronicznej sa [25]:

e Zapytanie/Odpowiedz — ustuga wysyta zapytanie do odbiorcy i oczekuje natychmiast odpowiedzi

e Powiadomienia — nadawca wysyta wiadomos¢ odbiorcy, ale nie oczekuje odpowiedzi,

33



e Zapytanie/Odpowiedz asynchroniczna — ustuga wysyta zapytanie do odbiorcy i spodziewa si¢
odpowiedzi w przysztosci,

o Publikuj/Subskrybuj — ustuga publikuje wiadomos¢ dla zera lub wigkszej iloSci subskrybentow,
o Publikuj/Odpowiedz asynchroniczna — ustuga publikuje zapytanie do jednego lub wigkszej ilosci
odbiorcow, z ktorych czes¢ z odbiorcow wysyta odpowiedz

Na rysunku 8 zaprezentowane zostato dziatanie komunikacji Publikuj/Subskrybuj na przyktadzie
Azure Service Bus. Wybrany Nadawca wiadomos$ci (ang. Message Sender) publikuje wiadomos$é¢ na
dany Temat (ang. Topic). Zarzadca wewnatrz Service Bus tworzy duplikaty otrzymanej wiadomosci
i rozsyta je do zarejestrowanych subskrybentow.

Message Service Bus Message
Sender Namespace Receiver
8482
= :
e Subscription 1 ' > Busm.ess
Logic

Mobile App pic KA

Subscription N ‘

Service

Rysunek 8. Przyklad komunikacji Publikuj/Subskrybuj przy uzyciu Azure Service Bus — Zrédio: [31]

Podczas implementacji mikroserwisdéw programista powinien zdecydowaé si¢ na styl, ktory
najbardziej odpowiada wymaganiu biznesowemu. Kazdy ze sposobow posiada swoje wady oraz coraz
wieksze skomplikowanie implementacji. Zalecane jest wykorzystywanie jednego sposobu komunikacji,
lecz nie jest to ograniczenie.

Mikroserwis ktory oferuje komunikacje oparta o zapytania HTTP nie bedzie w stanie
komunikowa¢ si¢ z mikroserwisem wykorzystujacym szyne¢ komunikacyjng. Popularnym sposobem
obejscia tego problemu jest utworzenie dodatkowej aplikacji tlumaczacej zapytania. Aplikacje
posredniczace czesto sg stosowane w celu umozliwienia komunikacji starych systemow opartych
przyktadowo na protokole SOAP wraz z calg infrastruktura mikroserwiséw. Aplikacje posredniczace
mogg takze ttumaczy¢ rodzaj komunikacji. Przyktadowo wysylane powiadomienia nie wymagaja
zdefiniowanych odbiorcéw. W przypadku komunikacji zapytanie / odpowiedZz wymagane jest
okreslenie jakie dane sa wysylane, gdzie oraz jaka jest odpowiedz wysytana do nadawcy. W takim
przypadku aplikacje posredniczace dostosuja rodzaj komunikacji do tego ktory jest obstugiwany w
aplikacji docelowej.
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4.4, Wynik dzialania scaffoldingu

Podstawowym zadaniem kazdego generatora jest przetlumaczenie wymagan uzytkownika na
docelowy oczekiwany wynik. Powinien on by¢ pozbawiony jakichkolwiek zbgdnych plikow i danych
pomocniczych. Generator posiadajagc dane wyczytane z konfiguracji jest swiadomy wymagania
aplikacji, wymaganych zaleznosci oraz struktury. Scaffolding powinien pomaga¢ programiscie W
automatyzacji tworzenia podstaw projektu, dlatego tez kazda aplikacja powinna by¢ odrgbna i posiadaé
mozliwos¢ tatwej modyfikacji. Struktura plikéw i katalogéw powinna by¢ wzorowana na standardach
budowania aplikacji z danej dziedziny.

Najpopularniejszym sposobem podziatu struktury projektu na platformie ASP .NET jest
wydzielenie katalogow dla kazdej dziedziny. Przykladowymi typami klas, ktore mozna znalez¢ w
projekcie to:

o Kontrolery — zawierajace metody obstugujace zapytania zewngtrzne,

Modele — bedace wiernym odwzorowaniem struktury warstwy danych,

Infrastruktura — klasy bedace opakowaniami na zalezno$ci zewngtrzne takie jak baza danych,
mikroserwis,

DTO (ang. Data transfer object) — klasy kontraktu komunikacji przychodzacej oraz wychodzacej
wykorzystywanej do komunikacji z ustugami zewnetrznymi,

Ustugi — bedace klasami wykonujacymi logike biznesowa danej aplikacji,

Migracje — klasy, ktore okreslaja wymagane operacje na kontekscie bazy danych, aby otrzymaé
aktualng struktur¢ modeli,

Klasy tworzone w okreslonych dziedzinach powinny mie¢ podobng strukture oraz pojedyncza
odpowiedzialno§¢. Pomaga to w tatwosci utrzymania porzadku i obslugi technicznej. Prototyp
generatora stara si¢ odwzorowac te ogdlnie ustalone zasady. Na listingu 8 zostat przedstawiony uktad
katalogoéw i plikow w wygenerowanym mikroserwisie. Kazda z klas stuzy w jednym celu i jest
przechowywana w odpowiednim katalogu.
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Listing 8. Wynik polecenia tree dla utworzonego generatorem mikroserwisu — zrodlo: opracowanie
wlasne
ShopCartService
appsettings.Development.json
appsettings.json
Dockerfile
Program.cs
ShopCartService.csproj
ShopCartServiceContext.db

.config
dotnet-tools.json

Controllers
ShopCartServiceController.cs

——Dtos

Order.cs
OrderProduct.cs
Product.cs

Infrastructure
IOrderService.cs
IProductService.cs
ShopCartServiceContext.cs

Migrations
20220330090638 InitialCreate.cs
20220330090638 InitialCreate.Designer.cs
ShopCartServiceContextModelSnapshot.cs

Models
Cart.cs
CartProduct.cs

Properties
launchSettings.json

Jedyne usprawnienie struktury mozna dokona¢ po podzieleniu kontrolera na pliki specyficzne dla
danego modelu. Tworzony kontroler posiada wszystkie mozliwe metody obstugi zapytan. W tym
przypadku dtugos¢ pliku moze szybko wzrasta¢ przy duzej ilosci endpointow.

Jezyk C# pozwala na rozdzielenie implementacji klas na wiele plikow. Kazda z generowanych
klas posiada atrybut partial. Umozliwia to programiscie na dopisywanie wiasnego kodu do nowych
plikbw zamiast modyfikowac te wygenerowane.
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5. Prototyp generatora mikroserwisow

Rozdzial ten zawiera opis zaktadanych wymagan do spetnienia prototypem utworzonym na rzecz
tej pracy. Zostaty takze opisane mozliwo$ci argumentdéw wiersza polecen oraz poszczegolne wazniejsze
funkcjonalnosci. Do zaprezentowania dzialania funkcjonalnosci wykorzystano pseudokod opisujacy
kroki algorytmoéw. Zalozeniem calego generatora jest mozliwo§¢ utworzenia odrebnych aplikacji
mikroserwisowych ktore moga wymienia¢ informacje migdzy sobg. W przysztosci narzedzie powinno
zosta¢ urozmaicone obstuga dodatkowych jezykoéw oraz baz danych.

5.1. Wymagania

W przypadku kazdego typu scaffoldingu glownym wymaganiem jest stabilno$¢ dziatania w
zakresie oferowanych funkcjonalnoéci. Podczas generowania mikroserwisow, istnieje duza ilos¢
potencjalnych czynnikow wpltywajacych na niepowodzenie. Problem podczas generowania jednego
mikroserwisu zazwyczaj spowoduje problem utworzenia kolejnego. Powodem jest duza ilos¢ powigzan
miedzy projektami i warto$ciami przekazywanymi miedzy nimi. Inne najczgstsze problemy moga
wystgpi¢ w przypadku przygotowania niepoprawnej konfiguracji generatora. Jednym z wazniejszych
wymagan jest odpowiednie raportowanie problemow i informowanie uzytkownika o postegpie
generowania aplikacji.

Drugim wymaganiem jest zweryfikowanie dziatania generatora na przyktadowym projekcie. W
celu spetnienia wymagania, prototyp powinien utworzy¢ w peini dziatajaca komunikacj¢ migdzy
dwoma lub wieksza iloScig mikroserwisow.

Przyktadowy projekt zawierajacy trzy mikroserwisy zostat przedstawiony na rysunku 9.

e Mikroserwis Produkt - jest najbardziej podstawowy, umozliwia dodawanie, usuwanie,
modyfikacje oraz odczyt danych zapisanych w wewnetrznej bazie danych,

e Mikroserwis Koszyk — pozwala na tworzenie koszyka oraz dodawanie do niego produktéw, po
wystaniu zapytania na endpoint checkout przesyla koszyk z produktami do mikroserwisu
ZamoOwienia, ktory tworzy zamowienie,

e Mikroserwis Zamdwienia — obstuguje zapytanie utworzenia zaméwienia z koszyka oraz
wyswietla utworzone zamowienia
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Tworzenie zamowienia Mikroserwis Koszyk
na podstawie koszyka

Wyszukiwanie
produktow
dodawanych
do koszyka
~
Mlkrgsgm!s Uzupetnianie zamowienia Mikroserwis Produkt
Zamowienia produktami
J

Rysunek 9. Diagram wymaganej struktury oraz opis komunikacji miedzy mikroserwisami — zrédto:
opracowanie wlasne

Trzecim wymaganiem jest utworzenie konteneréow dla kazdego wygenerowanego projektu.
Umozliwi to wykorzystanie Docker compose w celu uruchomienia wszystkich mikroserwisow obok
siebie.

Ostatnim wymaganiem jest wykorzystanie technologii Swagger. Interfejs graficzny Swagger Ul
pozwala na wyswietlenie dostepnych endpointow, dostgpnych modeli oraz przyktadowych zawartosci
zapytan. Interfejs pozwala takze na wykonanie testowego wystania wybranej wiadomos$ci. Standard
OpenAPI dostarczany wraz z Swaggerem moze zosta¢ zaimportowany do aplikacji zewngtrzne]
Postman.

5.2. Opis funkcjonalnosci

Przygotowany prototyp zostat dostosowany do spelnienia zatozonych wymagan. Pozwala na
stworzenie dziatajacych projektow od zera. Konfiguracja w formacie JSON jest wstepnie weryfikowana
pod wzgledem semantycznym. W celu utworzenia pelnej weryfikacje konfiguracji wejsciowej
nalezatoby doda¢ sprawdzanie logiki i zaleznoSci.

5.2.1 Poczatkowa weryfikacja

Oprogramowanie scaffoldujgce zazwyczaj przyjmuje konfiguracje na poczatku i wykonuje
dziatanie, az do utworzenia projektow. Prototyp takze zaczyna swoja prace od wstepnej weryfikacji
ustawien. Sprawdzane sa:

1. parametry wejSciowe oprogramowania,
2. poprawnos¢ zapisanego pliku konfiguracyjnego,
3. poprawnos¢ strukturalna przy pomocy JSON Schema

38



Argumenty wejsciowe moga zosta¢ wykorzystane przez programiste do konfiguracji dodatkowe;
aplikacji. Na listingu 9 pokazano wynik uruchomienia generatora z atrybutem -h, wynik zawiera pomoc
dotyczaca wszystkich dostepnych opcji oraz przykladowe wartosci. Parametry mozliwe do
skonfigurowania to:

-h, --help - Wyswietlenie pomocy przedstawionej na listingu 9.

--configPath - Sciezka do pliku konfiguracyjnego JSON.

--output-path - Sciezka do katalogu, w ktorym zostang utworzone projekty.
--clean-output - Ustawienie czy katalog, w ktorym utworzone zostang projekty
powinien by¢ czyszczony przed uruchomieniem. Warto$ci mozliwe do ustawienia: true,
false.

--single-service - Mozliwos¢ wygenerowania jednego mikroserwisu z wszystkich
dostepnych w pliku konfiguracyjnym JSON. Argument wyczytuje nazwe mikroserwisu
podana przez uzytkownika.

--start-services - Definiuje, czy ustugi powinny zosta¢ uruchomione po zakonczonym
generowaniu. Warto$ci mozliwe do ustawienia: true, false.

--dry-run — Okresla czy uruchomienie generatora powinno wykonywa¢ komendy i
dokonywa¢ zmian w systemie plikow. Przydatny tryb do weryfikowania poprawnosci
konfiguracji. Warto$ci mozliwe do ustawienia: true, false.

--log-level — Informuje generator jak zaawansowane informacje powinien wys$wietla¢
uzytkownikowi. Warto$ci mozliwe do ustawienia: CRITICAL, FATAL, ERROR,
WARNING, INFO, DEBUG.
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Listing 9. Lista dostepnych opcji generatora wyswietlana po wykonaniu polecenia python
connectis.py -h-zrodlo: opracowanie wlasne

usage: connectis.py [-h] [--configPath CFGPATH] [--output-path OUTPUTPATH] [--single-service
SINGLESERVICE] [--clean-output CLEANOUTPUT] [--start-services STARTSERVICES] [--dry-run DRYRUN] [--
log-level LOGLEVEL]

Prototype of application that is scaffolding microservices based on configuration file.

options:
-h, --help show this help message and exit
--configPath CFGPATH Config file path. Default "config.json"
--output-path OUTPUTPATH
Output path where projects will be stored. Default "output”
--single-service SINGLESERVICE
Create only single service, provide name
--clean-output CLEANOUTPUT
Clean output directory before start. Default: true
--start-services STARTSERVICES
Start all services after building them. Default: true

--dry-run DRYRUN  Running application without doing any changes. Default: false

--log-level LOGLEVEL Log level: ['CRITICAL', 'FATAL', 'ERROR’, 'WARN', 'WARNING', 'INFO', 'DEBUG',
'NOTSET']. Default: INFO

5.2.2 Utworzenie projektow

Mikroserwisy tworzone sa na bazie podstawowego projektu dostarczanego z narzedzia .NET CLI.
Polecenie dotnet new web -o NazwaMikroserwisu buduje podstawows strukture plikow
potrzebnych do pozniejszej modyfikacji. Gtéwnym elementem projektu jest plik 0 rozszerzeniu csproj
przedstawiony na listingu 10, zawiera on konfiguracj¢ SDK (ang. Software Development Kit) i wersje
srodowiska, w ktorym aplikacja moze zosta¢ uruchomiona. Pliki appsettings.json i
appsettings.Development.json zawieraja konfiguracje, ktora jest mapowana do obiektow
podczas uruchamiania aplikacji.
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Listing 10. Plik csproj utworzonego projektu przy pomocy narzedzia NET CLI — zrodlo: opracowanie
wlasne

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk.Web">

<PropertyGroup>
<TargetFramework>net6.0</TargetFramework>
<Nullable>enable</Nullable>
<ImplicitUsings>enable</ImplicitUsings>
</PropertyGroup>

</Project>

Plik zrédlowy Program. cs zawiera definicje budujace serwis internetowy do obstugi zapytan
HTTP. Na listingu 11 przedstawiono zawartos¢ pliku, najbardziej bazowa wersja pliku zawiera tylko 4
linie kodu.

Listing 11. Podstawowy plik Program. cs aplikacji ASP .NET — zrodlo: opracowanie wlasne

var builder = WebApplication.CreateBuilder(args);
var app = builder.Build();

app.MapGet("/", () => "Hello World!");

app.Run();

Plik ten mozna podzieli¢ na dwie grupy. Inicjalizacja aplikacji oraz konfiguracja przetwarzania
potokowego kazdego zapytania.

Inicjalizacja aplikacji jest kodem wykonywanym przed uruchomieniem polecenia
builder.Build () ;. W tej grupie definiowane sa ustugi, fabryki oraz kontrolery. Kazda utworzona
klasa moze zosta¢ zarejestrowana w kolekcji ustug. W zaleznos$ci od uzytej metody zmienia si¢ okres
istnienia zarejestrowanej ustugi. W celu zarejestrowania ushugi w systemie budujagcym serwis
internetowy na obiekcie klasy WebApplicationBuilder nalezy uruchomi¢ metode:
builder.AddScoped<TypKlasyRejestrowanej> () ; . Zarejestrowana W ten sposob ustuga
jest dostepna tylko na czas wykonywania zapytania. Klasa zostanie usunigta z pamieci po wystaniu
odpowiedzi do uzytkownika [32]. Rejestrowane interfejsy i ich implementacje beda wstrzykiwane do
kontroler6w i kazdej innej zarejestrowanej ustugi. Pomaga to w rozdzieleniu budowanej aplikacji na
mniejsze klasy. Dodatkowo przyspieszone jest testowanie oraz klasy moga by¢ tatwiej podmieniane
atrapami.

Warstwy posredniczace (ang. middleware) sa obstugiwane podczas przetwarzania potokowego w
sytuacji odebrania zapytania. Warstwa decyduje, czy wiadomos$¢ powinna zosta¢ przekazana do kolejne;j
warstwy przetwarzania potokowego, moze ona takze wykonywac prace¢ przed i po nastgpnej warstwie.
Przetwarzanie potokowe pozwala na zarzadzanie zachowaniem aplikacji na réznorodne rodzaje zapytan.
Przyktadem tego typu manipulacji moga by¢ thumaczenie odpowiedzi, obstuga plikéw lub autoryzacja.

Prototyp modyfikuje plik Program. cs, aby rozszerzy¢ dziatanie mikroserwisu oraz zachowac
strukture czystosci kodu. Dodawane sa dodatkowe ustugi bazy danych, infrastruktury komunikacji
zewnetrznej oraz kontrolery.
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5.2.3 Utworzenie warstwy struktury danych

Jednym z gléwnych sposobow przechowywania danych w aplikacjach internetowych jest
wykorzystanie bazy danych. Gtownym elementem decydujacym o wyborze systemu warstwy danych
jest domena dziatania mikroserwisu. Konteneryzacja i systemy zarzadzajace konteneryzacjg moga
powodowac sytuacje, gdy aplikacja jest uruchomiona wielokrotnie obok siebie. W celu dobrania
odpowiedniego sposobu przechowywania danych nalezy wzia¢ wyzej wymieniony czynnik pod uwage.

Na rzecz prototypu zdecydowano zastosowanie najprostszego systemu bazy danych SQLite.
Wszystkie dane sa przechowywane wewnatrz pliku znajdujacego si¢ wewnatrz kontenera. Jest to mato
optymalne rozwigzanie. Wielko$¢ kontenera nie powinna by¢ zalezna od danych przechowywanych
wewnatrz aplikacji. Zalecane jest utworzenie wolumenéw i przechowywanie pliku bazy danych
wewnatrz systemu plikoéw gospodarza kontenerow.

Warstwa struktury danych jest tworzona na podstawie modeli otrzymanych z konfiguracji.
Tworzone sg klasy na podstawie wyspecyfikowanych przez uzytkownika informacji oraz modele
posrednie wymagane np. w relacji jeden do wielu, wiele do wielu.

Wymaganag klasg do obstugi bazy danych jest kontekst. Przyktadowy kontekst wygenerowany dla
mikroserwisu Zamowienia zostat przedstawiony na listingu 12. Kontekst jest dostarczany przez Entity
Framework Core jako warstwa abstrakcji na systemie bazodanowym. Kontekst zawiera generyczne
kolekcje DbsSet, ktore sa odwzorowaniem przechowywanych danych w systemie bazodanowym.
Dodatkowe metody konfiguracyjne uzywane sa do wskazania informacji na temat sterownika bazy
danych oraz relacji miedzy modelami. Na podstawie klasy kontekstu Entity Framework tworzy migracje
oraz dokonuje aktualizacji struktury bazy danych.

Listing 12. Wygenerowana klasa kontekstu dla mikroserwisu Zamoéwienia — zrédlo: opracowanie wlasne
using System;
using System.Collections.Generic;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using OrderService.Models;
namespace OrderService.Infrastructure;
public partial class OrderServiceContext : DbContext {
public DbSet<OrderProduct> OrderProducts => Set<OrderProduct> () ;
public DbSet<Order> Orders => Set<Order>();
public string DbPath { get; }
public OrderServiceContext ()

{
DbPath = System.IO.Path.Join(".", "OrderServiceContext.db");

protected override void OnConfiguring (DbContextOptionsBuilder options)
=> options.UseSglite ($"Data Source={DbPath}");
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Problem danych zapisywanych wewnatrz kontenera aplikacji zostanie usunigty W przypadku
zastosowania innej bazy danych np. PostgreSQL. System bazodanowy moégltby zostaé¢ uruchomiony w
zewnetrznym  kontenerze, obok aplikacji mikroserwisowej. Rozwigzanie to zostalo pominigte
w prototypie z powodu utrudnionego wykonywania migracji na bazie danych.

5.2.4 Utworzenie warstwy komunikacji

Najtrudniejsza funkcjonalno$cia jest zapewnienie komunikacji wychodzacej do pozostatych
mikroserwiséw oraz komunikacji przychodzacej zapisanych w kontrolerze.

Wygenerowany na podstawie konfiguracji kontroler zawiera metody obstugujace zapytania.
Kazda z metod moze posiada¢ innego rodzaju logike obstugi zapytania, np. dodanie otrzymanego
modelu do bazy lub przestanie modelu do innego mikroserwisu. Przedstawiona na listingu 13
wygenerowana metoda zawiera logike mappedPost. Rodzaj logiki, ciato zapytania otrzymywanego
oraz $ciezka URI zostata wyczytana z konfiguracji. Ciato logiki jest tworzone na podstawie kontekstu
aplikacji, endpointu oraz typu logiki wyczytanego z pliku JSSON. MappedPost zamienia wejSciowy
typ danych na obiekt o typie danych obstugiwanych w danym mikroserwisie.

Listing 13. Utworzona metoda obslugujaca zapytanie typu mappedPost — zrédlo: opracowanie wlasne

[HttpPost ("order/create") ]
public async Task<ActionResult<Order>> createOrder (Cart body)
{
var mapped = new Order{
OrderProduct =
body.CartProduct.Select (x =>
new OrderProduct{
ProductId = x.ProductId
}) .ToList (), };
orderservicecontext.Orders.Add (mapped) ;
awalt orderservicecontext.SaveChangesAsync () ;
return Ok (mapped) ;

Komunikacja wychodzaca moze zosta¢ utworzona na podstawie informacji o utworzonych
metodach kontrolera innych mikroserwisdéw. Generator wie o istnieniu wszystkich mikroserwisow oraz
ich API. Te informacje wystarczg do utworzenia interfejsu i odpowiednich metod z adnotacjami.
Prototyp nie musi tworzy¢ implementacji, poniewaz wykorzystana biblioteka Refit wygeneruje go
podczas kompilacji projektu.

5.2.5 Przygotowanie skryptéw konteneryzacji

Srodowisko Docker pozwala na tworzenie konteneréw na podstawie obrazéw. Obrazy dostepne
w publicznych repozytoriach mogg zosta¢ uruchomione re¢cznie lub wykorzystane jako podstawa do
budowy innych obrazow. Projekty tworzone na platformie .NET moga wykorzysta¢ obraz
mcr.microsoft.com/dotnet/aspnet:6.0 jako podstawe do uruchomienia aplikacji.

Dockerfile wygenerowany dla kazdego projektu zawiera instrukcje tworzenia obrazu
aplikacji. Wygenerowany plik przedstawiony na listingu 14 zostat podzielony na grupy base, build,
publish, final. W celu optymalizacji wielkos$ci kontenera projekt jest budowany w grupach build
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lub pub1ish. Nastepnie pliki mogg zostac przeniesione na mniejszy obraz base. Grupy build oraz
publish bazujg na obrazie mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0 ktory zawiera dodatkowe
narzedzia kompilacji.

Kontenery domyslnie udost¢pniaja na zewnatrz porty TCP (ang. Transmission Control Protocol)
w tym standardowy port HTTP 80 oraz port do komunikacji HTTPS 443.

Listing 14. Dockerfile mikroserwisu Koszyk — zrédlo: opracowanie wlasne

FROM mcr.microsoft.com/dotnet/aspnet:6.0 AS base
WORKDIR /app

EXPOSE 80

EXPOSE 443

FROM mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0 AS build

WORKDIR /src

COPY ["ShopCartService.csproj", "."]

RUN dotnet restore "./ShopCartService.csproj"

COPY

WORKDIR "/src/."

RUN dotnet build "ShopCartService.csproj" -c Release -o /app/build

FROM build AS publish
RUN dotnet publish "ShopCartService.csproj" -c Release -o /app/publish

FROM base AS final

WORKDIR /app

COPY --from=publish /app/publish

ENTRYPOINT ["dotnet", "ShopCartService.dll"]

5.2.6 Uruchomienie kontenerow

Generator pozwala opcjonalnie na uruchomienie konteneréw po ich wygenerowaniu.
Przygotowany plik docker-compose.yml zawiera informacje o wszystkich mikroserwisach.
Najwazniejszg informacja dla uzytkownika jest wartos¢ portu przekierowanego. Port lokalny jest
odwzorowaniem portu 80 wewngtrznego kontenera. Uzytkownik moze wykorzystac port przekierowany
do rozpoczecia komunikacji z mikroserwisem. Przekierowane porty zaczynaja sie od wartosci 8000. Na
listingu 15 przedstawiono przyktadowe kontenery ProductService oraz ShopCartService. W
celu wystania wiadomosci na port 80 mikroserwisu ShopCartService, uzytkownik musi wysta¢
wiadomos$¢ na port 8001.
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Listing 15. Fragment pliku docker-compose.yml — zrédlo: opracowanie wlasne

services:
productservice:
build: ProductService
ports:
- "8000:80"
shopcartservice:
build: ShopCartService
ports:
- "8001:80"

5.3. Wymagana konfiguracja

Na rzecz utworzonego generatora wykorzystano format JSON w celu zdefiniowania wymaganych
parametrow zamienianych w gotowe projekty. Umozliwito to stworzenie notacji, ktora zawiera
informacje dotyczace struktury, dostepnych modeli, relacji migdzy modelami oraz sposobu
komunikacji. Utworzono w ten sposob DSL (ang. domain-specific language) ktory jest
wyspecjalizowany w domenie opisywania struktury i zalezno$ci mikroserwiséw. Przygotowany plik
JSON Schema, ktorego fragment zostat przedstawiony na listingu 7 pozwala na weryfikacje
poprawnosci syntaktycznej przygotowanej konfiguracji. Poprawno$¢ semantyczna jest weryfikowana
wewnatrz prototypu.

Aktualna struktura notacji jest wystarczajaca do przygotowanego prototypu, lecz posiada
ograniczone mozliwosci modelowania mikroserwisow. W celu umozliwienia wigkszej elastyczno$ci
nalezatoby rozwina¢ notacje o:

e obstuge jezyka w jakim tworzony jest mikroserwis,
¢ informacje dotyczace sposobu przechowywania danych,
¢ adnotacje autoryzacyjne,

e definicje¢ obstugi zewnetrznych zaleznosci

5.3.1 Definicje struktury modeli oraz relacji

Utworzona notacja pozwala na wykorzystanie wigkszosci popularnych typow dostepnych w
jezykach programowania:

e guid —typ globalnie unikalnego identyfikatora w postaci tekstu

e int — typ catkowity liczbowy

e string —typ tekstowy

e decimal — typ o postaci liczby dziesi¢tnej

e list<typ przechowywany> - lista elementow o wskazanym typie

e Ref — typ referencyjny ktéry pozwala na odwotanie si¢ do innej stworzonej encji
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Na listingu 16 zostal przedstawiony przyktad modelu Produkt, ktory moze by¢ reprezentacja
istniejacego produktu w sklepie. Encja utworzona na podstawie podanej konfiguracji bedzie zawierata
unikalny identyfikator, tytut o typie tekstowym oraz cen¢ zapisang w postaci liczby dziesigtne;.

Listing 16. Definicja modelu Produkt — zrodlo: opracowanie wlasne

"modelName": "Produkt",
"properties": [
{
"type": "guid",
"name": "Id"
by
{
"type": "string",
"name": "Tytul"
by
{
"type": "decimal",
"name": "Cena"
}
1,
"modelReference": {
"name": "ProduktRef",
"propertyName": "Id"

W celu umozliwienia odwotania si¢ do danego modelu podczas tworzenia relacji jeden do wielu
lub wiele do wielu nalezy zdefiniowa¢ dodatkowy obiekt przypisany do wlasciwosci
modelReference. Pierwsza wartoscig tego obiektu jest nazwa zglaszanego identyfikatora modelu.
Powinien to by¢ unikalny identyfikator wewnatrz konfiguracji. Nazwa ta moze zosta¢ wykorzystana
jako powigzanie z modelem z innego mikroserwisu. Druga warto$¢ przypisana do propertyName
zawiera informacje, ktora z dostgpnych wtasciwosci encji zdefiniowanych w licie properties moze
zosta¢ wykorzystana jako identyfikator odwotania.

5.3.2 Konfiguracja obstugiwanych endpointow

W przypadku generatora mikroserwiséw zastosowano najprostszy styl komunikacji migdzy
mikroserwisami. Zapytania i odpowiedzi sa wysytane za pomoca protokotu HTTP. Generator spodziewa
si¢, ze kazdy odbiorca jest w danym momencie dostgpny oraz jest w stanie odpowiedzie¢ na zapytanie
innego mikroserwisu. Opis podstawowego odbiorcy zapytania (endpointu) zostat przedstawiony na
listingu 17.
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Listing 17. Definicja konfiguracji odbiorcy zapytania — zrédlo: opracowanie wlasne

{
"type": "get",
"method": "get",
"name": "wezKoszyk",
"uri": "cart/{Id:guid}",
"body": "none"

}

Dostepne wiasciwos$ci wewnatrz konfiguracji pozwalaja na okre$lenie wiekszosci informacji
dotyczacych sposobu obstugi zapytania.

Wiasciwo$¢ type ma za zadanie poinstruowanie generatora w jaki sposob cialo metody
obslugujacej zapytania powinno zosta¢ utworzone. W aktualnej implementacji dostgpne jest osiem
roéznych sposobow obstugi komunikatow. Lista dostepnych wartosci tego atrybutu prezentuje sig
nastgpujaco:

e get — zwracanie jednego obiektu encji wedtug otrzymanego identyfikatora,
e getAll —zwracanie wszystkich modeli danego typu,

e post — tworzenie nowego modelu,

¢ put — aktualizacja modelu,

e delete —usuni¢cie modelu,

e call — wyslanie obiektu aktualnego mikroserwisu do metody obstugujacej zapytanie innego
mikroserwisu,

e putReferenced — utworzenie relacji migdzy wystanym modelem a modelem dostepnym w
warstwie danych,

e mappedPost — odebranie modelu wejsciowego i tlumaczenie na model dostgpny wewnatrz
mikroserwisu

Komunikacja HTTP wymaga okreslenia sposobu wykonywanego zapytania. W przypadku
tworzonych metod obstugi zapytania typ obstugi nie oznacza zawsze metody HTTP wykorzystywanej
do komunikacji. Wtasciwos¢ konfiguracji method umozliwia na okreslenie w jaki sposob komunikaty
powinny by¢ odbierane. Obstugiwane wartos$ci to: POST, GET, PUT, DELETE.

Whasciwos¢ name 0znacza nazwe metody obstugi zapytania. Wykorzystywana jest w przypadku
tworzonej dokumentacji Swagger oraz wewnatrz tworzonego kodu.

Nastepnym elementem konfiguracji jest uri. Zapisane wewnatrz informacje sg bardzo wazne.
Przetworzona $ciezka URI (ang. Uniform Resource Identifier) pomaga w zrozumieniu dziatania
endpointu. Zawarte wewnatrz $ciezki klamry zawierajg informacje na temat parametréw oraz ich nazw.
Przyktadem takiego typu parametru jest { Id: guid}. Przetworzona $ciezka informuje generator o tym,
ze powinien dodatkowo utworzy¢ parametr generowanej metody o nazwie Id i typie guid. Aktualnie
ilo$¢ atrybutéw nie jest ograniczona. Wygenerowana metoda obstugi zapytania wykorzysta tylko te
ktore sg potrzebne.

Body jest atrybutem, ktory okresla informacje jakiego ciata komunikatu generowana metoda
powinna si¢ spodziewac¢. W przypadku typu post, ktory stuzy do obstugi dodawania obiektu cialem
powinien by¢ model zdefiniowany w danym mikroserwisie. Body moze takze przyjmowac jako warto$¢
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odwotania do modelow innych mikroserwisow. Moze zosta¢ to wykorzystane do komunikacji miedzy
mikroserwisowej.

W sytuacji generowania metody typu call wymagane jest dodanie dodatkowej wiasciwosci o
takiej samej nazwie. Wymagane jest zdefiniowanie informacji na temat nazwy endpointu odbierajacego
oraz nazwy mikroserwisu w ktorym ta metoda si¢ znajduje. Endpoint o typie call przesyta obiekt
dostepny w bazie do mikroserwisu ktory jest odbiorcg i ma zdefiniowany typ mappedPost.

5.3.3 Informacja o zaleznosciach

W przypadku konfiguracji zawierajacej wiecej niz jeden mikroserwis wymagane jest okreslenie
zaleznosci. Kazde odwotanie do innego mikroserwisu przy pomocy modelu referencyjnego lub
endpointu wymaga dopisania do listy nazwy zaleznosci zrodlowej. Przyktadem jest mikroserwis
zamowien, ktorego lista dependencji zostata przedstawiona na listingu 18. Do utworzenia relacji miedzy
modelami jeden do wielu potrzebuje encji Produkt z zalezno$ci ProduktMikroserwis oraz modelu
Koszyk do obstugi endpointu tworzenia zamdwienia.

Listing 18. Lista zalezno$ci mikroserwisu Zamowienia — zrodlo: opracowanie wlasne

"dependencies”: [
"ProduktMikroserwis",
"KoszykMikroserwis"

5.4. Generowanie mikroserwiséw

Pomyslne wczytanie konfiguracji oznacza dla prototypu rozpoczecie procesu analizy i
grupowania projektow. Mikroserwisy zawierajace duze ilosci zaleznosci muszg zostaC utworzone
najpozniej, te ktore jeszcze nie zostaly wygenerowane a wymagaja innych ustug takze nie
wygenerowanych maja zalezno$¢ kolowa.

Definicja 4
Zaleznos$¢ kolowa (ang. circular dependency) nazywamy relacja migdzy dwoma lub wigksza iloscig
modutow, ktore bezposrednio lub posrednio zaleza od siebie nawzajem, aby dziata¢ poprawnie [33]. [

W odpowiedni sposéb do przydzielonej grupy aplikacje sg scaffoldowane. Utworzone projekty
zawierajace wszystkie komponenty sa zapisywane jako obrazy Docker i uruchamiane przy pomocy
Docker compose.

Aktualna implementacja prototypu wykorzystuje narzgdzia SDK dostepne na maszynie lokalnej w celu
wygenerowania podstawowego projektu, bazy danych lub kompilacji. Kazda operacja na SDK zostata
schowana za abstrakcyjng klasg. Umozliwi to w przysztosci dodanie implementacji obstugi narzedzi
zewnetrznych dostarczanych z w kontenerze. Abstrakcja tej logiki dodatkowo umozliwia tryb dry-
run generatora, ktory wylacza wprowadzanie zmian w systemie plikow. Jest to tryb testowy dla
konfiguracji wprowadzonej przez uzytkownika.

5.4.1 Rozwigzywanie zaleznoSci

Generowane mikroserwisy moga by¢ si¢ dzieli¢ na bazowe (ang. base) zawierajace proste
zalezno$ci oraz kompleksowe (ang. complex) zawierajace zaleznosci kotowe. Pierwszym krokiem
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wykonywanym po wyczytaniu w konfiguracji jest rozwigzanie zaleznosci. Okreslenie ktore
mikroserwisy moga zosta¢ zbudowane w pelni bez dodatkowych operacji i cze§ciowego generowania.

Bazowe mikroserwisy wymagaja jedynie generowania ich w odpowiedniej kolejnosci.
Przyktadem tego typu mikroserwisow moga by¢:
1. ,,Ksigzki” nieposiadjacy zadnych zaleznosci
2. ,,Pracownicy” nieposiadajacy zadnych zalezno$ci
3. ,.Biblioteka” wymagajacy zaleznosci ,,Ksigzki” oraz ,,Pracownicy”

Aby utworzy¢ koncowy mikroserwis Biblioteka wymagane wcze$niej jest utworzenie aplikacji
,»Ksiazki” oraz ,,Pracownicy”.

W tym celu utworzony prosty i mato optymalny algorytm pokazany na listingu 19. Algorytm
sprawdza wielokrotnie czy wymagania projektu zostaty spelnione na podstawie przeanalizowanych
projektow wczesniej projektow. Algorytm powinien by¢é ograniczony pod wzgledem ilo$ci operacji.
Optymalizacja w przypadku zastosowania w generatorze nie jest potrzebna, poniewaz ilos¢
mikroserwiséw generowanych nie bedzie duza.

Listing 19. Pseudokod ustalania kolejnos$ci tworzenia projektéw bez zaleznos$ci kotowych

wczytaj mikroserwisy bez zaleznoéci jako bezZal
wczytaj mikroserwisy z zalezno$Sciami jako zZal

bezZaleznosciKolowych := bezDep
Posortuj liste zZal wediug ilosci zaleznosci

dla i := 0, 1, ... , len(zzal) - 1:
dla kazdego elementu listy zZal:
jezeli aktualny element znajduje sie w bezZaleznosciKolowych
usun z listy zZal aktualny element
kontynuuj

jezeli aktualny element nie moze by¢ utworzony
na podstawie elementdédw listy bezZaleznosciKolowych
kontynuuj

dodaj do bezZaleznosciKolowych aktualny element

zwrdé bezZaleznosciKolowych

Wynikiem catej logiki rozwiazywania zaleznosci jest podzielona lista ustug na te ktore moga zostaé
zbudowane w catosci na podstawie zaleznosci wybudowanych wczesniej oraz na te ktore musza by¢
generowane jednoczes$nie.

5.4.2 Przygotowanie projektu bez zaleznosci kolowych
Bazowe projekty moga by¢ wygenerowane w catosci bez potrzeby oczekiwania na

wygenerowania cze$ci innego projektu. Jedynym wymaganiem jest spetnienie zaleznosci uzywajac
wygenerowane wczesniej projekty.
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Poczatkowym krokiem jest utworzenie projektu podstawowego, ktory w przypadku platformy
NET jest tworzony przy pomocy narz¢dzia .NET CLI. Na bazie tego dodawane sg dodatkowe katalogi
oraz konfiguracje dotyczace Swaggera.

Kazdy z modeli dostarczonych wewnatrz konfiguracji zostaje przetworzony na klase¢ z tymi
samymi wlasciwosciami. Modele zawierajace relacje z innymi modelami dodatkowo wymagaja
utworzenia klas posrednich do przechowywania kluczy pierwszych relacji. Przykladowo encja
ShopCart bedaca reprezentacja Kkoszyka, ktory moze zawieraC w sobie wiele produktow.
Dodatkowym wygenerowanym modelem przedstawionym na listingu 20 jest CartProduct ktéry
przechowuje klucz podstawowy modelu ShopCart oraz modelu Product.

Listing 20. Model posredni utworzony na podstawie skonfigurowanej relacji

using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using System.Collections.Generic;

namespace ShopCartService.Models;

public partial record CartProduct
{

[Key]

public Guid Id { get; set; }

public Guid ProductId { get; set; }

Jesli projekt ma zalezno$ci to musi mie¢ tez mozliwo$¢ na komunikowanie si¢ z nimi. Kazda
zaleznos$¢ jest zamieniana w odpowiednik interfejsu wraz z odpowiednimi dla adnotacjami. Przyktad
wygenerowanego interfejsu przedstawiono na listingu 21, Adnotacja Get, Post, Put oznaczaja
metode, ktdra powinna zosta¢ wykorzystana do dokonania komunikacji. Biblioteka Refit wspomaga w
tej sytuacji poprzez automatyczne generowanie obstugi komunikacji przy uzyciu protokotu HTTP.
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Listing 21. Wygenerowany interfejs do obstugi komunikacji z mikroserwisem Produkt

using Refit;
using ShopCartService.Dtos;
using ShopCartService.Models;

namespace ShopCartService.Infrastructure;
public partial interface IProductService
{

[Get ("/product") ]

Task<List<Product>> getAllProduct () ;

[Get ("/product/{Id}")]
Task<Product> getProduct (Guid Id);

[Post ("/product") ]
Task<Product> createProduct (Product body) ;

[Put ("/product™) ]
Task<Product> updateProduct (Product body) ;

[Delete ("/product/{Id}")]
Task<Product> removeProduct (Guid Id);

Kazdy model mikroserwisu zaleznego zamieniany jest w klasy DTO (ang. data transfer object).
Kazda zalezno$¢ musi dodatkowo zostaé zarejestrowana jako nowa ustuga w pliku Program. cs.
Przyktadowa rejestracja mikroserwisu zaleznego BookService zostata przedstawiona na listingu 22.

Listing 22. Wpis w pliku Program. cs na temat komunikacji poprzez Refit z zewnetrzna ustuga

builder.Services
.AddRefitClient<IBooksService> ()
.ConfigureHttpClient (c => c.BaseAddress =
new Uri ("http://BooksService"));

Nastgpnym krokiem jest utworzenie warstwy bazy danych. Projekty .NET w wersji podstawowej
wymagajg zainstalowania dodatkowo:

e Narzgdzia dotnet-ef
o Pakietu NuGet Microsoft.EntityFrameworkCore.Sglite
o Pakietu NuGet Microsoft.EntityFrameworkCore.Design

Wewnatrz katalogu Infrastructure tworzony jest kontekst na podstawie pliku wzorca
pokazanego na listingu 23. Wzorzec jest plikiem, ktory wykorzystuje biblioteka Jinja. Znaczniki
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oznaczone klamrami wewnatrz wzorca sa podmienione na podstawie danych przekazanych bibliotece.
Przyktadem takiego znacznika jest { { className }}, przekazanie stownika z kluczami
powiazanymi ze znacznikami powoduje wypehienie wzorca odpowiednimi danymi.

Listing 23. Wzorcowy plik context . template obslugiwany przez biblioteke Jinja

{% extends 'base src file.template' %}
{% block usings %} {% for using in usings %}{{using}}
{%$ endfor %}{% endblock %}
{% block body %}
public partial class {{ className }} : DbContext ({
{% for property in properties %}
{{property}}
{%$ endfor %}
public string DbPath { get; }

public {{ className }} ()

{
DbPath = System.IO.Path.Join(".", "{{ className }}.db");

protected override void OnConfiguring (DbContextOptionsBuilder
options)

options.UseSglite ($"Data Source={DbPath}");

}
{% endblock %}

Znacznik {$ for property in properties %} pozwala na iterowanie po liscie
elementdéw przekazanych do wzorca. Umozliwia to zapisanie wewnatrz kontekstu kazdego modelu
mikroserwisu. Przyktadowy wynik koncowy transformaciji wzorca w plik zostal przedstawiony na
listingu 12.

Ostatnim z brakujacych elementow catego mikroserwisu jest obstuga komunikacji przychodzace;.
Calos¢ budowana jest na podstawie trzech ~wzorcow: controller.template,
endpoint.template oraz jednego z wzorca logiki. Kazdy endpoint zdefiniowany w konfiguracji
jest odwzorowywany na jedng metode wewnatrz kontrolera.

5.4.3 Przygotowanie projektow z zaleznosciami kolowymi

Zaimplementowany prototyp posiada mozliwo$¢ tworzenia projektow z zaleznos$ciami
kotowymi. Jest to sytuacja, ktérej nalezy unika¢ w przypadku ustrukturowania kodu, w przypadku
architektury mikroserwiséw jest to normalna sytuacja. Generowanie takich aplikacji jest utrudnione,
informacje potrzebne do utworzenia aplikacji A sa niedostgpne do momentu utworzenia aplikacji B.
Pelne utworzenie aplikacji B takze nie jest mozliwe do zrealizowania, bo np. wymaga informacji na
temat komunikacji oferowanej przez aplikacje A.

Aplikacje z zaleznoSciami kolowymi nazwane podzniej kompleksowymi tworzone sa po
utworzeniu aplikacji bazowych. Procesy tworzenia komponentow aplikacji sa niezmienione,
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zmodyfikowana jest kolejno$¢ wykonywania operacji. Kolejnos¢ wykonywanych operacji zostata
przedstawiona na listingu 24.

Listing 24. Pseudokod tworzenia projektow z zalezno$ciami kotowymi

wygenerowaneProjekty = []

dla kazdego mikroserwisu kompleksowego w konfiguracji:
utwdrz projekt kompleksowy z dostepnych zaleznosci bazowych
utwdérz modele zawierajace powiazania z innymi mikroserwisami

zapisz projekt w wygenerowaneProjekty

dla kazdego elementu wygenerowaneProjekty:
uzupeilnij aktualny projekt zaleznos$ciami wygenerowanymi
utwdrz kontekst warstwy danych

utwdrz endpointy oraz kontroler

dla kazdego elementu wygenerowaneProjekty:

utwdérz usitugi komunikacji z innymi mikroserwisami

Zaprezentowane rozwigzanie na listingu 24 posiada ograniczenie, modele mikroserwiséw nie
moga mie¢ zaleznosci kotowych. Problem ten nie zostal rozwigzany z powodu braku potencjalnego
zastosowania tego typu sytuacji w realnym wykorzystaniu mikroserwiséw. Opisana sytuacja oznacza
bledne ustrukturyzowanie architektury wszystkich aplikacji i powinna zosta¢ rozwigzana w
konfiguracji.

5.4.4 Utworzenie skryptow tworzacych kontener

Utworzone projekty znajduja si¢ w katalogach oraz sg gotowe do uruchomienia. Aplikacje sg
niezalezne oraz nie wiedzg o swoim istnieniu. W celu utworzenia jednego systemu zbudowanego ze
wszystkich wygenerowanych aplikacji wymaga warstwy zarzadzania.

Pierwszym krokiem umozliwienia zarzadzania jest ujednolicenie aplikacji. Najpopularniejszym
aktualnie standardem opakowanych aplikacji sg kontenery. Zastosowano w tym przypadku technologi¢
Docker. Skrypty tworzenia obrazu tej technologii sa generowane na podstawie informacji zawartych w
wygenerowanym projekcie. Tak jak w przypadku poprzednich krokow, tworzenie skryptu jest operacja
specyficzng dla jezyka, w ktorym projekt zostal wygenerowany.

Na rzecz projektébw generowanych w platformie .NET przygotowano prosty wzorzec
przedstawiony na listingu 25. Dostgpne w pliku znaczniki wzorca to:

e projectFileName — podmieniany na nazwe¢ mikroserwisu,

e projectFileExtension —podmieniany na warto$¢ ,,csproj”,
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e entryFileName — podmieniany na nazwe¢ mikroserwisu,
e entryFileExtension — podmieniany na wartosc ,,dll”,

Przyktadowy wygenerowany skrypt tworzenia obrazu Docker zostal przedstawiony na listingu 14.

Listing 25. Wzorcowy plik project_packaging.template obslugujacy generowanie Dockerfile
dla projektéw .NET

FROM mcr.microsoft.com/dotnet/aspnet:6.0 AS base
WORKDIR /app

EXPOSE 80

EXPOSE 443

FROM mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:6.0 AS build

WORKDIR /src

COPY ["{{ projectFileName }}.{{projectFileExtension}}", "."]

RUN dotnet restore "./{{ projectFileName }}.{{projectFileExtension}}"
COPY

WORKDIR "/src/."

RUN dotnet build \

"{{ projectFileName }}.{{ projectFileExtension }}" \

-c Release \

-o /app/build

FROM build AS publish

RUN dotnet publish \

"{{ projectFileName }}.{{ projectFileExtension }}" \
-c Release \

-0 /app/publish

FROM base AS final

WORKDIR /app

COPY —--from=publish /app/publish

ENTRYPOINT ["dotnet", "{{ entryFileName }}.{{ entryFileExtension }}"]

5.4.5 Przydzielenie portéw i utworzenie konfiguracji Docker compose

Warstwa zarzadzania kontenerami zajmuje sie¢ Docker compose. Utworzona konfiguracja pozwala na
okreslenie, ktore kontenery powinny by¢ uruchamiane, ich konfiguracj¢ oraz kolejno$¢ uruchamiania.
Kazdy z konteneréw ma dwa udost¢pniane porty, aby umozliwi¢ komunikacj¢ porty musza by¢
przekierowane na zewnatrz. Porty przekierowane zaczynajg si¢ od wartosci 8000. Kazdy kolejny
mikroserwis dostaje nastgpne warto$ci portow.

5.5. Wynik koncowy

Przyktadowy plik konfiguracyjny zawiera informacje potrzebne do utworzenia trzech
mikroserwiséw wymaganych do spelnienia zalozonego wymagania. W przypadku pomyslnego
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generowania, prototyp wyswietla informacje o dostgpnych mikroserwisach oraz ich portach.
Przyktadowy pozytywny wynik zostat przedstawiony na rysunku 10.

INFO: root:ProductService: Preparing dockerfile

INFO: root:ShopCartService: Preparing dockerfile

INFO: root:0rderService: Preparing dockerfile

INFO: root:Service 'ProductService' will be availiable under port: 86001.
INFO:root:Service 'ProductService' swagger http://localhost:80081/swagger.
INFO: root:Service 'ShopCartService' will be availiable under port: 8@02.
INFO:root:Service 'ShopCartService' swagger http://localhost:8002/swagger.
INFO: root:Service 'OrderService' will be availiable under port: 80@3.
INFO: root:Service 'OrderService' swagger http://localhost:8003/swagger.
INFO:root:Created docker compose file

INFO:root:Disabled automatic service building. Run 'docker—compose up —build' 1in output directory.’
INFO:root:Finished successfully.

Rysunek 10. Pozytywne zakonczenie procesu generowania mikroserwisow

Aplikacje sg dostepne jako kontenery potaczone ze sobg wewnetrzng siecig. Na przedstawionym
rysunku 10 uzytkownik jest informowany o wylaczonym trybie automatycznego budowania i
uruchamiania kontenerow. Uruchomienie automatyczne blokuje zakonczenie pracy generatora do
wylgczenia mikroserwisow.

5.5.1 Uruchomienie projektow

Wylaczony tryb automatycznego uruchamiania mikroserwiséw wymaga od uzytkownika
uruchomienia manualnie komendy narzedzia Docker compose. Plik docker-compose.yml znajduje si¢ w
katalogu wynikowym, domys$lna nazwa katalogu to output. W celu wykorzystania przygotowanej
konfiguracji nalezy uruchomi¢ polecenie docker-compose up --build. Opcja komendy --
build jest opcjonalna, informuje Docker compose o zbudowaniu obrazow od poczatku. Obrazy po
pierwszym uruchomieniu sg zapisywane w wewnetrznej Kolekcji obrazoéw. Przyspiesza to tworzenie
kontenerdow.

5.5.2 Pierwsze polaczenie

Wynik uruchomienia konteneréw zostat przedstawiony na rysunku 11. Informacje wypisywane
przez poszczegoélne kontenery sa oznaczane etykieta o innym kolorze. W przypadku rysunku 11
zaprezentowano logi wypisane na strumien stdout mikroserwisu ShopCartService oraz
ProductService. Wyswietlane sg rowniez informacje o wystgpujacych btedach.

Aby zweryfikowaé dziatanie utworzonych aplikacji wystarczy otworzy¢ przegladarke i przejsé
pod URL: http://localhost:8000. W przypadku pojawienia si¢ napisu Hello World!
mikroserwis jest gotowy do dziatania.
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[+] Running 3/0@

- Container output-productservice-1 Created 0.0s
- Container output-shopcartservice-1 Created 9.0s
- Container output-orderservice-1 Created 9.0s
Attaching to output-orderservice-1, output-productservice-1, output-shopcartservice-1
output—shopcartservice-1 | {"EventId":14,"LogLevel":"Information","Category":"Microsoft.Hostin

g.Lifetime","Message":"Now listening on: http://[::]:80","State":{"Message":"Now listening on:
http://[::]:80","address":"http://[::]:80","{0riginalFormat}":"Now listening on: {address}"}}
output—shopcartservice-1 | {"EventId":®,"LogLevel":"Information","Category":"Microsoft.Hosting
Lifetime","Message":"Application started. Press Ctrl\u@@2BC to shut down.","State":{'"Message":
"Application started. Press Ctrl\u@@2BC to shut down.","{OriginalFormat}":"Application started.
Press Ctrl\u@@2BC to shut down."}}
output—shopcartservice-1 | {"EventId":@,"LogLevel":"Information","Category":"Microsoft.Hosting
.Lifetime","Message":"Hosting environment: Production","State":{"Message":"Hosting environment:
Production","envName":"Production","{0riginalFormat}":"Hosting environment: {envNamel}"}}
output—shopcartservice-1 | {"EventId":0,"LoglLevel":"Information","Category":"Microsoft.Hosting
.Lifetime","Message":"Content root path: /app/","State":{"Message":"Content root path: /app/","
contentRoot":"/app/","{0riginalFormat}":"Content root path: {contentRoot}"}}
output-productservice-1 | {"EventId":14,"LogLevel":"Information","Category":"Microsoft.Hostin
g.Lifetime","Message":"Now listening on: http://[::]:80","State":{"Message":"Now listening on:
http://[::1:80","address":"http://[::]:80","{0riginalFormat}":"Now listening on: {address}"}}

Rysunek 11. Uruchomione kontenery mikroserwisow

5.5.3 Dostep do Swaggera

Generowane aplikacje nie posiadaja zadnego interfejsu uzytkownika. Tworzone jest API ktore
moze zosta¢ wykorzystane w dodatkowej aplikacji interfejsu uzytkownika. W celu utatwienia
testowania i budowy tego typu aplikacji przydatny moze by¢ Swagger. Dokumentacja API oraz
aplikacja testowa do obstugi udostepnianego API jest dostgpna pod adresem URL:
http://localhost:8000/swagger. Swagger Ul zaprezentowany na rysunku 12 zawiera
wszystkie metody obstugi zapytan, przyktadowe zapytania oraz odpowiedzi. Definicja specyfikacji
OpenAPI 3.0 znajduje sie pod adresem:
http://localhost:8000/swagger/vl1/swagger.json.
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ST [T e S ProductService v1 v

ProductService @

http:/localhost:8000/swagger/vi/swagger.json

Servers

Ihttp:mocalhost:aooo v l

ProductService =
GET /product A
POST /product N
/product v
GET /product/{Id} v

‘m /product/{Id} v

Rysunek 12. Interfejs uzytkownika narzedzia Swagger Ul dla ProductService

5.5.4 Wykorzystanie narzedzia Postman do weryfikacji dzialania

Specyfikacje OpenAPl kazdego mikroserwisu udostgpniane moga zostaé zaimportowane
bezposrednio do narzgdzia Postman. Przyktadowa struktura kolekcji i zapytan zostata zaprezentowana
na rysunku 13. Postman moze zostaé wykorzystany do sprawdzenia poprawnosci dziatania
mikroserwiséw jak i komunikacji migdzy nimi. Kroki przyktadowego procesu zarzadzania transakcja
moze by¢:

1. Utworzenie produktu A oraz produktu B przy uzyciu metody z kolekcji ProductService
POST /product

2. Utworzenie koszyka metodg ShopCartService POST /cart/create

3. Dodanie identyfikatoréw produktéw do koszyka przy uzyciu metody ShopCartService PUT
/cart/:Id/put

4. Utworzenie zamoOwienia na podstawie wypetnionego koszyka przy uzyciu metody
ShopCartService POST /cart/:Id/checkout
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5. Wystanie zapytania do metody mikroserwisu OrderService GET /order zwraca utworzone
zamoOwienia

v OrderService

~ [ order
»  GET forder CEL
> GET forderf:ld
> forder/create

~ ProductService
~ B3 product
v B dy
> GET /product/:Id
>  DEL /product/:ld
»  GET [product
~ {product
Success
> PUT [product

v ShopCartService

v Becart
v Baa
> GET [cartf:d
> PUT [cart/:ld/put
> /cart/:ld/checkout
v [cart/create
Success

Rysunek 13. Kolekcje narzedzia Postman zaimportowane z utworzonych mikroserwiséw — zrédlo:
opracowanie wlasne

Testowanie oraz wykorzystywanie mikroserwisow wygenerowanych dla innej
konfiguracji bedzie analogiczny. Importowane zapytania posiadajg przyktadowe opisy
zapytan pozytywnych. Przykladowe ciato zapytania HTTP moze zawiera¢ elementy
opcjonalne. W przypadku zapytan dodawania obiektow przekazywanie identyfikatora nie jest
wymagane, jest on tworzony automatycznie przez aplikacje.
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6. Porownanie kodu i generowanych aplikacji

Dostepne narzgdzia do generowania projektow pozwalaja na zautomatyzowanie wigkszo$ci
wymaganych procesow poczatkowych. Tworzone sg pliki zrodtowe, struktura katalogéw, modele oraz
warstwa modelu danych. Waznym elementem w przypadku mikroserwisow jest umozliwienie
komunikacji oraz zapewnienie stabilnosci dziatania catej infrastruktury. Wybrano najpopularniejszy i
najwigkszy konkurencyjny generator w celu poréwnania jego wyniku koncowego wraz z rezultatem
dziatania przygotowanego prototypu.

6.1. Generowanie mikroserwiséw w JHipster

Tworzenie aplikacji monolitycznych w narz¢dziu JHipster jest prostym procesem. Wymagane
jest zdefiniowanie ustawien projektu, encji oraz relacji migdzy nimi. Poprawnie przygotowana
konfiguracja moze zosta¢ zamieniona w gotowy projekt. Generator posiada liczne ograniczenia
dotyczace tworzenia mikroserwisow. W tym przypadku konfiguracja nie zawsze zostanie poprawnie
zinterpretowana a takze utworzony projekt bedzie niepoprawny. Szczegdly procesu tworzenia
projektow mikroserwisowych przedstawiono w tym podrozdziale.

6.1.1 Konfiguracja

W celu przygotowania projektu mikroserwisowego w oprogramowaniu JHipster wymagane jest
utworzenie pliku konfiguracji JDL. Plik taki mozna wygenerowac przy pomocy dostgpnych rozszerzen
do popularnych srodowisk programistycznych. Przyktadem takiego narzedzia jest edytor JDL-Studio,
ktory dostepny jest na stronie https://start.jhipster.tech/jdl-studio. Narzgdzie to
pozwala na tatwe przygotowanie pliku JDL oraz jego wizualizacje. Przyktad wizualizacji tworzonej
konfiguracji zostal zaprezentowany na rysunku 14.

4 DLStudio D 88 = | [seectimpae- v] R /ellod

ShopApp (gateway)

Client: react, Auth: jwt, DB: mysql

ProductService (microservice)

Cart

Auth: jwt, DB: mysg|

d : UuID*

=S

Product

Rysunek 14. Interfejs uzytkownika narzedzia JDL-Studio — Zrodlo: opracowanie wlasne
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Application to struktura, ktéra jest odpowiedzialna za definiowanie aplikacji
mikroserwisowej. Struktura ta wymaga konfiguracji dotyczacej typu, nazwy oraz pakietu aplikacji.
Dodatkowe parametry pozwalaja na konfiguracj¢ sposobu autoryzacji, rodzaju bazy danych a takze
portu wykorzystywanego w przypadku mikroserwisow. Nastepnym gldéwnym elementem struktury
application jest zdefiniowanie wykorzystywanych encji. Dostepne encje musza zosta¢ wymienione
rozdzielajac je przecinkiem za znacznikiem entities.

Entity jest strukturg do zdefiniowania informacji o modelu. Poszczegdlne linie konfiguracji
pomiedzy klamrami okres$lajg jakie wtasciwosci zawiera model. Kazda wlasciwos¢ zbudowana jest
z nazwy, typu oraz dodatkowych atrybutow walidacyjnych.

JHipster wspiera takze dziedziczenie modeli, komentarze oraz pozwala na zdefiniowanie
nastepujacych typdéw cech:

e String,
e Integer,

e Tong,

e BigDecimal,
e Float,

e Double,

e FEnum,

e Boolean,

e TocalDate, ZonedDateTime,

e TInstant,

e Duration,

e UUID,

e Blob,

e AnyBlob, ImageBlob, TextBlob

W celu zdefiniowania zaleznosci migdzy modelami, nalezy wykorzysta¢ strukturg
relationship. Wspierane sg wszystkie dostgpne rodzaje relacji OneToOne (ang. jeden-do-
jednego), OneToMany (ang. jeden-do-wielu), ManyToOne (ang. wiele-do-jednego), ManyToMany
(ang. wiele-do-wielu).

Ostatnim rodzajem wykorzystanej struktury jest deployment. Umozliwia ona skonfigurowanie
informacji o wdrozeniu, strukturze wszystkich aplikacji oraz konfiguracji sposobu konteneryzacji.

6.1.2 Generowanie oraz uruchomienie infrastruktury

Utworzona konfiguracja zawiera informacje jakie generator JHipster powinien przetworzyc.
W celu rozpoczecia procesu generowania nalezy wykonaé polecenie jhipster  jdl
.\plik jdl.jdl. Poczatek procesu generowania zostal przedstawiony na rysunku 15, gdzie
wynikiem dziatania sg wygenerowane katalogi z projektami.
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- jdl .\jhipster-jdl.jdl
Using bundled JHipster

JHIFSTER

https://www.jhipster.tech
v7.8.1

Executing import-jdl .\jhipster-jdl.jd1l
The JIDL is being parsed.
The table name 'Order' is a reserved keyword, so it will be prefixed with the value of 'jhiPrefix'.
The tabhle name 'Order' is a reserved keyword, so it will be prefixed with the value of 'jhiPrefix'.
Found entities: Product, Cart, Order.
The JIDL has been successfully parsed
Generating 4 applications.

Rysunek 15. Poczatek procesu generowania aplikacji przy uzyciu JHipster — zrédlo: opracowanie wlasne

Projekty w aktualnym stanie moga zosta¢ uruchomione osobno przy pomocy polecenia mvnw.
Poza projektami wymagane jest uruchomienie JHipster Registry, zarzadcy wszystkimi mikroserwisami.
Duza ilo$¢ krokow, ktore sa wymagane do wykonania, sktania do wykorzystania osobnego rozwigzania
jakim jest konteneryzacja. Generator pozwala na tworzenie konfiguracji Docker compose. Wymagane
jest utworzenie obrazéw kazdej aplikacji poprzez uruchomienie polecenia: . /gradlew bootJar -
Pprod jibDockerBuild. W celu uruchomienia wszystkich konteneréw wraz z rejestrem oraz
dodatkowymi zalezno$ciami, nalezy przejs¢ do katalogu docker-compose i uruchomi¢ komendg
docker-compose up -d. Pozytywny wynik utworzenia wszystkich mikroserwiséw zostat
przedstawiony na rysunku 16.

- up -d

[+] Running 10/10

- Network docker-compose_default Created
— Container docker-compose-orderservice-1 Started
— Container docker—-compose-jhipster-registry-1 Started
— Container docker—-compose-orderservice-mysql-1 Started

— Container docker-compose-productservice-mysql-1 Started
— Container docker-compose-shopcartservice-mysql-1 Started

— Container docker-compose-productservice-1 Started
— Container docker-compose-shopapp-mysql-1 Started
— Container docker-compose-shopcartservice-1 Started
— Container docker-compose-shopapp-1 Started

Rysunek 16. Uruchomienie kontenerow z mikroserwisami wygenerowanymi przy uzyciu narzedzia
JHipster - zrodlo: opracowanie wlasne
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6.1.3 Panel zarzadzania infrastruktura oraz dostep do mikroserwisow

Gltowny interfejs uzytkownika dostepny jest pod adresem URL:
http://localhost:8080/. W celu dostepu do zasobow wymagane jest zalogowanie, domyslny
uzytkownik posiada login: admin. Uzytkownik ten umozliwia wy$wietlanie wszystkich informacji na
temat catej infrastruktury. Przyktadowymi mozliwosciami panelu administracyjnego sa:

e zarzadzanie encjami oraz ich aktualnymi danymi,
kontrola bramy wejsciowej komunikacji z mikroserwisami,
zarzadzanie uzytkownikami oraz ich profilami,
statystyki i aktualny status aplikacji,
konfiguracja platformy programistycznej Spring i bibliotek zaleznych,
e konfiguracja logow
Widok statystyk panelu administracyjnego wygenerowanego projektu na rzecz tej pracy zostat
przedstawiony na rysunku 17.

ShopApp 0.0.1-SNAPSHOT A Home [B Entities~ 28 Administration~ & Account~

Application Metrics

JVM Metrics
Memory Threads (Total: 58) System
Runnable 29 . .

CodeHeap "profiled nmethods® (29M / 117M) Uptime 18 minutes 50 seconds

Committed : 291 Start time 12/06/22 23:32:14

Timed Waiting (10) Process CPU usage 0%

G10ld Gen (77M / 512M) |

Committed : 115M Waiting (19) %ystem CPU usage 2%

CodeHeap "non-profiled nmethods' (12M / 117M) System CPU count 12

Committed : 12M Blocked (0) System Tm Load average 0
Process files max 1,048,576

G Surviver Space 13M Process files 366

Committed : 13M open

Compressed Class Space (12M / 1,024M)
Committed : 14M

Metaspace 99M

Rysunek 17. Panel zarzadzania wygenerowany przez narzedzie JHipster - Zrédlo: opracowanie wlasne

Dostep do utworzonych mikroserwisdw jest ograniczony dwoma elementami:
uwierzytelnianiem JWT oraz bramg. W celu otrzymania identyfikatora JWT nalezy wysta¢ login i hasto
pod adres URL: http://localhost:8080/api/authenticate. Otrzymany identyfikator
nalezy doda¢ do nagtowka HTTP Bearer zawartego wewnatrz kazdego zapytania wykonywanego do
mikroserwisOw. Przyktadowe zapytanie w przypadku wygenerowanych aplikacji na rzecz tej pracy
moze zostac wystane pod adres
http://localhost:8080/services/productservice/api/products. Whynikiem
zapytania jest wyswietlenie wszystkich dostepnych produktow w aplikacji productservice.

Wszystkie dostepne mikroserwisy sg takze dostepne w panel administracyjnym. Oferowany
Swagger pozwala na zarzadzanie mikroserwisem przy uzyciu wygodnego interfejsu zapytan.
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6.2. Analiza poréwnawcza z prototypem

Wymagania przedstawione na rysunku 9 zostaty przygotowane, aby zaprezentowaé dziatanie
generatoréw oraz infrastruktury mikroserwisowej. Aplikacje wymagane do utworzenia maja oferowac
prosta funkcjonalno$¢ operacji wykonywanych w sklepie internetowym. Ustugi oferujg tworzenie
produktéw, dodawanie ich do koszyka oraz wykonywanie na podstawie koszyka zamoéwienia. W
przypadku mikroserwisow aplikacje muszg by¢ niezalezne, uruchamiane osobno oraz powinny
umozliwia¢ komunikacje¢ miedzy soba.

Projekty utworzone przy pomocy przygotowanego prototypu oraz narzedzia JHipster sg bardzo
odmienne. Posiadaja odmienne podej$cie architektoniczne oraz zawieraja roznigce si¢ od siebie
zaleznos$ci. Aplikacje utworzone przez prototyp oparte sa o platforme¢ .NET, gdzie konkurencyjne
tworzone sg na platformie Spring.

6.2.1 Wady i ograniczenia

Oba generatory posiadaja znaczace réznice oraz posiadaja swoje wlasne ograniczenia.
Wymienione ponizej limitacje dotycza zatozonych wymagan i sg nie mozliwe do rozwigzania bez
ingerencji w implementacje tworzonych aplikacji.

Najwiekszym ograniczeniem obu generatorow jest ilos¢ dostepnych sposobdw tworzenia metod
obstugujacych zapytania. JHipster tworzy tylko podstawowe metody manipulacji na modelach.
Oferowane sg metody: odczytania jednego obiektu, wyczytaniu wszystkich obiektow z danej kolekcji,
utworzenie nowego obiektu, modyfikacja obiektu, usunigcie obiektu. W przypadku prototypu dostepne
sa 3 dodatkowe rodzaje zapytan: wywolanie innej metody, wystanie obiektu z aktualnego mikroserwisu
do innego jako obiekt zalezny oraz metoda odbierania zaleznego obiektu. W obu przypadkach
ograniczenie to wymaga dodatkowej modyfikacji projektéw tworzonych przez generator.

Utworzona konfiguracja JHipster posiada czytelniejsza sktadni¢ konfiguracji oraz zawiera
mozliwos¢ wykorzystania narzgdzia manualnie. JDL jezyk przygotowany na rzecz wspomnianego
narzedzia posiada wiele generatorow, edytoréw wizualnych oraz oferuje wiele dodatkowej konfiguracji.
Prototyp posiada konfiguracje, ktora musi zosta¢ przygotowana rgcznie i zapisana w formacie ogéinego
przeznaczenia JSON.

W przypadku narzedzia konkurencyjnego zastosowano odmienne podejscie do tworzenia metod
obstlugujacych zapytanie. Programista nie posiada kontroli nad nazwg metody, sciezkg URL oraz iloscia
endpointéw dostepnych wewnatrz tworzonej aplikacji. Metody generowane sg automatycznie na
podstawie zdefiniowanych encji. Utatwia to automatyzacje tworzenia panelu administracyjnego dla
wygenerowanych encji oraz mikroserwisOw. Prototyp posiada oddzielone zarzadzanie modelami oraz
metodami obstugi zapytan. Konfiguracja umozliwia wigksza elastyczno$¢ i pozwala na zdefiniowanie
wyzej wymienionych informacji.

Jednym z wazniejszych ograniczen JHipster w kontekscie zatozonych wymagan jest brak
mozliwo$ci wymiany informacji migdzy mikroserwisami. Ograniczenie to zmusza do utworzenia encji
w kazdej z dostepnych tworzonych aplikacji i symulowanie zaktadanego dziatania. Kazda z dostgpnych
opcji konfigurowania relacji miedzy encjami powoduje utworzenie dwustronnego powigzania wewnatrz
klas modeli.

Waznym elementem infrastruktury mikroserwisowej jest jej bezpieczenstwo. Prototyp w tym
przypadku nie posiada zadnego rodzaju zabezpieczenia, wszystkie dane sg udostepniane bez zadnego
uwierzytelniania oraz autoryzacji. JHipster w tym przypadku przoduje pozwala na wybranie sposobu
autoryzacji do danych aplikacji. Posiada podstawowe uwierzytelnianie JWT, przechowywanie
zalogowanego uzytkownika w sesji oraz rozbudowane OAuth?2.

Prototyp wspiera aktualnie tylko jedna baze¢ danych SQLite, konkurencyjne narzgdzie pozwala
na utworzenie bazy SQL, NoSQL oraz innych. Poza systemem bazodanowym oferowana jest mozliwos¢
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przechowywania danych tymczasowych oraz doinstalowania systemow wyszukiwania np.
Elasticsearch.

W przypadku obu tworzonych infrastruktur oferowany jest Swagger do komunikacji z
mikroserwisami. JHipster dodatkowo tworzy brame obshugi zapytan ktora zawiera takze panel
zarzadzania. Oferowany interfejs uzytkownika domys$lnie nie posiada potaczenia z mikroserwisami
zaleznymi, zmiany wykonane w panelu administracyjnym nie oznaczajg wykonanie operacji na encji
wewnatrz mikroserwisu.

6.2.2 Generowanie aplikacji

Konkurencyjne narzgdzie wobec przygotowanego na rzecz tej pracy prototypu posiada bardzo
duze mozliwosci konfiguracji. Dostgpna dokumentacja pozwala na opanowanie podstaw dziatania oraz
wymaganych informacji od uzytkownika. Generator oferuje dwa sposoby dziatania, manualny oraz
automatyczny na podstawie pliku konfiguracyjnego JDL. W przypadku wykorzystania sposobu
pierwszego proces jest powolny oraz wymaga duzej uwagi ze strony uzytkownika. Sposob drugi
pozwala na automatyzacj¢ catego procesu, lecz wigze si¢ to potencjalnymi bigdami ktére nie sa
bezposrednio zglaszane uzytkownikowi. Btad konfiguracji JDL w wigkszos$ci przypadkow nie oznacza
zatrzymania procesu generowania. Aplikacje moga zosta¢ wygenerowane cze$ciowo 0 czym
uzytkownik dowie si¢ dopiero przy pierwszym uruchomieniu.

Tworzenie aplikacji w JHipster wykonywane jest rownolegle co powoduje przyspieszenie catego
procesu. Efektem ubocznym jest takze duzy chaos w informacjach wyswietlanych uzytkownikowi
koncowemu. Duzym wyzwaniem jest znalezienie btedu, ktory powoduje niepoprawne tworzenie catej
infrastruktury.

W celu zbadania szybkosci generowania projektu wykorzystano polecenie dostepne w systemie
Windows Measure-Command . Utworzenie wszystkich aplikacji do spetnienia zatozonych wymagan
wymaga od narzg¢dzia JHipster pracy przez ponad 3 minuty. Kolejne uruchomienie generatora dzigki
zapisywanym metadanym wykonywane jest szybciej. Przygotowany prototyp na rzecz tej pracy
wymaga ponad minuty, aby utworzy¢é podobnej struktury infrastrukturg. Test zostal wykonany na
sprzgcie wyposazonym w procesor Intel i7-10750H o czgstotliwosci 2,6 GHz. Komputer testowy
zawiera 32GB pamigci fizyczne;j.

Wspomniany wyzej czas wykonywania tworzenia aplikacji w narzedziu JHipster bierze pod
uwage tylko utworzenie wszystkich projektow oraz utworzenie pliku narzgdzia docker-
compose . yml. Dodatkowym procesem wymaganym, aby uruchomi¢ caty system jest wygenerowanie
obrazu kontenera. Uzytkownik w zalezno$ci od ilo$ci oczekiwanych mikroserwisow musi wejs¢ w
katalog projektu i uruchomi¢ polecenie tworzace obraz. Prototyp pozwala na automatyczne tworzenie
obrazow aplikacji przy uzyciu narzedzia Docker compose.

6.2.3 Poréwnanie rozmiaréw projektow

W przypadku poréwnywanych projektow poréwnywano same implementacje aplikacji zawierajacych
obstuge zapytan. W przypadku projektow tworzonych w jezyku C# sprawdzano dlugosé¢ plikow o
rozszerzeniu .cs. T¢ sama metodologi¢ wykorzystano wobec wyniku dziatania JHipster. Pliki Zrodtowe
tych projektow majg rozszerzenie .java. Generator JHipster tworzy takze pliki zrodlowe zawierajace
testy, zostang one pominigte w poréwnaniu. Do wykonania poréwnania wykorzystano potaczenie
polecen find, xargs oraz wc. Przyktadowym poleceniem do liczenia ilo$ci linii plikow zrodtowych
jezyka C#jest: find . -name '*.cs' | xargs wc -1.
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Tabela 1. Poréwnanie wielkosci generowanych plikéw zZrodlowych wszystkich aplikacji - zrédlo:
opracowanie wlasne

JHipster Prototyp
Ilo$¢ utYV(’)rzonych plikow 237 28
zrodlowych
Sumaryczna ilo$¢ linii 14429 1259
Ilos¢ linii najwigkszego 347 —plik: 79 — plik:
pliku UserService.java | ShopCartServiceController.cs

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wielkosci generowanych projektow przez testowane
generatory. JHipster tworzy projekty ponad 10 razy wigksze od utworzonego prototypu na rzecz tej
pracy. Jest to zwiazane gléwnie z dostepnymi dodatkowymi funkcjami. Na ten wniosek wskazuje
wielko$¢ pliku UserService.java. Jest to plik odpowiedzialny za klase zarzadzajaca uzytkownikami,
resetowaniem hasta itp. Prototyp nie oferuje uwierzytelniania oraz wielu innych dostgpnych w JHipster
mozliwosci, powodem tego jest znacznie mniejszy rozmiar projektu. Pomaga to programiscie w
zrozumieniu utworzonego projektu.

Poréwnanie plikow zroédlowych dotyczy gltownie os6b w przysziosci zarzadzajacych
implementacja. Kolejng kwestig jest wielkos$¢ projektu pod wzgledem zajmowanego miejsca na dysku
oraz wielkos$¢ tworzonego obrazu kontenera. Aplikacje utworzone przy pomocy JHipster posiadaja
wiele zaleznosci jezyka Java oraz tworzonego interfejsu uzytkownika. W przypadku calego tworzonego
projektu najwigcej przestrzeni dyskowej zajmuje katalog node modules. Narzecz tego porownania
katalog ten zostanie pominigty w wynikach. Mikroserwisy tworzone przy pomocy prototypu nie
zawieraja aplikacji interfejsu uzytkownika oraz nie wymagaja zadnych zalezno$ci z tego zakresu.
Przedstawione wyniki w tabeli 2 ukazujg ilo$¢ zajmowanej przestrzeni dyskowej projektow kazdej
aplikaciji.

Tabela 2. Poréwnanie wykorzystywanej przestrzeni dyskowej wygenerowanych projektéw — zrodlo:
opracowanie wlasne

JHipster Prototyp

Projekt mikroserwisu zaméwienia 163 MB 27,3 MB

Projekt mikroserwisu produkt 163 MB 27,1 MB

Projekt mikroserwisu koszyk 163 MB 27,3 MB
Aplikacja brama z panelem administracyjnym 382 MB -

Suma wykorzystanej przestrzeni dyskowej ~872 MB ~82 MB

Narzedzia oferuja takze utworzenie obrazéw kontenerow. Wyniki rozmiaréw obrazow kontenera
zaprezentowane zostaly w tabeli 3. Roznica w wybudowanych obrazach jest mniejsza niz w przypadku
projektow. Kontenery utworzone przy pomocy prototypu beda zajmowac okolo 70% przestrzeni
dyskowej w poréwnaniu do konteneréw utworzonych przy pomocy narzedzia JHipster. Prototyp tworzy
aplikacje z bazg danych SQLite wewnatrz kontenera. W przypadku zastosowania zewnetrznej bazy
danych mikroserwisy dodatkowo musialby skorzysta¢ z obrazu kontenera bazy danych. W tym
przypadku calkowita réznica wykorzystywanej przestrzeni dyskowej pomiedzy konkurencyjnymi
generatorami bytaby mniejsza.
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Tabela 3. Poréwnanie wykorzystywanej przestrzeni dyskowej obrazéw konteneréw infrastruktury —

zrodlo: opracowanie wlasne

JHipster Prototyp

Obraz mikroserwisu zamowienia 333,56 MB 235,63 MB

Obraz mikroserwisu produkt 333,56 MB 235,44 MB

Obraz mikroserwisu koszyk 333,56 MB 235,63 MB
Obraz aplikacji bramy 346,76 MB -
Obraz rejestru JHipster 3445 MB -
Obraz bazy danych MySQL 520,74 MB -

Suma wykorzystanej przestrzeni dyskowej ~2,2 GB ~707 MB

6.2.4 Implementacja dodatkowych funkcjonalnosci

Projekty tworzone przez narz¢dzie JHipster posiadaja wiele bibliotek, ktore pomagaja w
zarzadzaniu cala infrastruktura. Dostgpne sa statystyki, systemy odkrywania ustugi oraz replikowania.
Sa to elementy bardzo potrzebne w przypadku tej architektury. Duza ilo$¢ zaleznosci powoduje takze
chaos w strukturze projektu przez co indywidualny rozwdj aplikacji mikroserwisowych jest utrudniony.

Zatozone wymagania komunikacji miedzy mikroserwisami nie zostalty spelnione przez generator
konkurencyjny. Dodatkowo ograniczenie braku mozliwo$ci utworzenia encji dostepnych w osobnych
mikroserwisach oznacza wymagane dodatkowe oczyszczenie projektow z modeli ktore nie sg potrzebne.

W celu umozliwienia komunikacji migedzy mikroserwisami wszystkie zapytania musza by¢
wysylane przez brame, ktdra oddeleguje zadanie do wybranej aplikacji. Oznacza to dodatkowe zmiany
w aplikacji bramy, dostgpny panel administracyjny musi zosta¢ dostosowany do nowego sposobu
zarzadzania encjami.

6.2.5 Aktualizacja projektu generatorem

Duzg zaletg tworzonego projektu przy uzyciu narz¢dzia JHipster sg metadane ktore pozwalajg na
pominigcie generowania wszystkiego od poczatku. Generator przechowuje tam informacje o strukturze
plikow, dostepnych encjach oraz zaleznos$ciach. Ponowne uruchomienie narzgdzia informuje
uzytkownika o zmianach jakie majg nastgpi¢ i oferuje decyzje co zrobi¢ z plikami, ktére majg zostaé
nadpisane.

Prototyp aktualnie posiada mozliwos¢ tylko nadpisywania plikoéw wygenerowanych i dodawanie
nowych. Uniemozliwia to programiscie aktualizacj¢ projektu po zmianie konfiguracji generatora.
Wszystkie zmiany wprowadzone w wygenerowane pliki zostang nadpisane. CzgSciowym rozwigzaniem
tego problemu jest wykorzystany modyfikator klasy partial ktory oznacza, ze dodatkowe
funkcjonalno$ci mogg zosta¢ zaimplementowane w osobnym pliku.
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7. Problemy zwiazane z automatycznym generowaniem kodu

Generowanie projektéw jest skomplikowanym procesem. Nawet w przypadku dobrego
zdefiniowania wymagan przy pomocy konfiguracji narzedzie musiato wprowadza¢ uproszczenia. Te
uproszczenia zazwyczaj oznaczaja dodatkowa pracg uzytkownika. Dodatkowo nie istnieje ztoty srodek
migdzy iloscia dostgpnej konfiguracji a tatwos$cia uzycia. W przypadku zbyt duzego skomplikowania
obsluga generatora moze okaza¢ si¢ nieoptacalna co 0znhacza, ze uzytkownik zdecyduje si¢ na
zaimplementowanie projektu samemu.

7.1. Roznorodnos¢ konstrukceji jezykow

Wszystkie platformy programistyczne posiadaja pewne podstawowe koncepcje, ktore sa
niezmienne. Jest to czg$¢ elementow ktore sg tatwo przenaszalne i moga zosta¢ zaimplementowane
wewnatrz generatora. Struktura generatora tez moze zosta¢ przygotowana na takie konstrukcje
wystarczajaco abstrakcyjnie co umozliwi implementacje tworzenia projektéw w wybranym jezyku. W
takim przypadku wstgpnym ograniczeniem jest ilos¢ takich wspolnych czynnikow.

Generator musi bra¢ takze pod uwagg kazdy wyjatek pomigdzy dostgpnymi platformami. Takim
wyjatkiem moze by¢ nawet rzecz trywialna jakim jest sposob uruchomienia projektu. Przyktadem sg
jezyki skryptowe ktére zazwyczaj nie wymagaja procesu kompilacji w przeciwienstwie do jezykow
kompilowanych. To oznacza dodatkowa wyjatkowa obstuge tworzenia projektu. Tlos¢ dostepnych
jezykow oznacza na zdecydowanie sie na potsrodki implementacyjne tworzonych projektow.

Prototyp utworzony na rzecz tej pracy posiada klasy abstrakcyjne za ktorymi sa ukryte
implementacje dotyczace tworzenia projektu na platformie .NET. Implementacja generowania w jezyku
podobnej klasy nie powinna by¢ znaczaco skomplikowana. Umozliwienie obstugi tworzenia projektow
w jezykach nie obiektowych lub skryptowych moze by¢ wigkszym wyzwaniem.

W przypadku wigkszej ilosci wspieranych jezykow i platform oznacza tez wiecej wymaganych
elementéw do uruchomienia generatora. Prototyp ukrywa za abstrakcja obstuge uruchamianych
polecen. Moze to by¢é pomocne w przysztosci, aby utworzy¢é implementacj¢ opartg o Srodowiska
programistyczne dostarczane z kontenerow Docker. Aktualnie, aby utworzy¢ projekt wymagane jest
srodowisko programistyczne .NET. Srodowisko programistyczne w kontenerze oznacza brak
wymaganej ingerencji uzytkownika w system, na ktérym uruchamiany jest generator. Przy takiej
implementacji potrzebny jest Python, aby umozliwi¢ uruchomienie narz¢dzia oraz Docker ktory
umozliwi tworzenie projektow oraz ich uruchomienie.

Biblioteki oraz platformy programistyczne posiadaja odmienne podejscia do tworzenia struktury
katalogdw oraz plikow. Uktad tworzony przez generator nie zawsze bedzie w pelni taki jak programista
preferuje. Dodatkowo umozliwienie tworzenia odmiennych struktur plikdéw oznacza prawdopodobnie
duzo wigksze skomplikowanie implementacji generatora. W przypadku prototypu zastosowano
najnowszy uktad przygotowany na rzecz .NET 6 minimalne API (ang. miniamal API). Platforma .NET
oferuje swoj whasny bazowy scaffolding ktory tworzy struktur¢ znang wigkszosci programistow tego
srodowiska.

7.2. Uproszczenia

JHipster jest narzedziem, ktore stara si¢ uniknaé uproszczen struktury wewnetrznej tworzonego
projektu. Posiada wydzielong warstwe serwiséw oddzielong od metod obstugujacych zapytanie.
Dostepne sa takze repozytoria do zarzadzania modelami.
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W przypadku prototypu rozwiagzanie jest bardzo uproszczone, metody obslugujace zapytanie
dokonuja bezposrednio operacji na konteksScie bazy danych. To rozwiagzanie jest optymalne w
przypadku prototypu. W przysztosci implementacja powinna dziata¢ podobnie jak w przypadku
JHipster. Kontekst bazy danych juz aktualnie jest wzorcem repozytorium, dlatego nie powinien zosta¢
dodatkowo ukrywany za kolejnym wzorcem [34].

Kazdy z generator6w ma pewne uproszczenia, zazwyczaj s3 zwigzane one z zbyt duzym
skomplikowaniem implementacji integracji dodatkowych komponentow. Przyktadem takiego
uproszczenia w przypadku narzedzia JHipster jest brak mozliwosci komunikacji migdzy
mikroserwisami. Implementacja takiego sposobu dziatania jest skomplikowana i wymaga tworzenia
projektow w czeSciach. Dodatkowym problemem, dlaczego taki rodzaj komunikacji nie zostat
dozwolony jest zapewne panel administracyjny ktoéry musiatby by¢ dodatkowo dostosowany. Limitacja
ta wymusza takze na tworzenie encji, ktore nie posiadaja relacji z encjami w innych mikroserwisach.

Prototyp posiada mozliwo$¢ wymiany komunikatow migdzy mikroserwisami. Problemem w tym
przypadku jest ilo$¢ roznych typow komunikacji. Aktualnie prototyp zawiera tylko mozliwosé
wywotania metody w innym mikroserwisie, przestanie danych oraz odebranie danych wraz
przypisaniem do obiektu nadrzgdnego. Jest to bardzo ograniczony zbioér mozliwosci, aby umozliwic¢
bardziej zaawansowany sposob tworzenia komunikacji wymagane byloby dodane bardziej
skomplikowanego generatora metod obstugujacych zapytanie.

Dodatkowym brakiem obu generatorow jest brak wykorzystania kolejek, subskrypcji oraz
mozliwosci publikowania komunikatéw na wspélng szyng komunikacji. Takie podejscie utatwia sposob
komunikacji mikroserwisOw migdzy soba oraz nie wymusza wskazywania bezposrednio odbiorcy
wystanego komunikatu.

7.3. Uwierzytelnianie i autoryzacja danych

W przypadku prototypu generator nie tworzy zadnego rodzaju uwierzytelniania. Jest to jedna z
pierwszych rzeczy, ktére sg implementowane na poczatku projektu. Dodanie uwierzytelniania do
pojedynczej aplikacji nie jest problemem. Architektura mikroserwiséw zazwyczaj nie posiada wprost
okreslonego rozwigzania tego problemu. Jednym z popularniejszych rozwigzan jest utworzenie
osobnego mikroserwisu zajmujacego sie zarzadzaniem uzytkownikami i ich dostepami. Taka aplikacja
wymienia dane uzytkownika, na identyfikatora ktory umozliwia komunikacje z pozostatymi
mikroserwisami. Prototyp generatora musi zosta¢ rozwiniety, aby dodatkowo oprécz mikroserwisow
opisanych w konfiguracji tworzy¢ dodatkowy mikroserwis autoryzacyjny. Skomplikuje to takze
implementacj¢ wszystkich pozostatych mikroserwisow, przed umozliwieniem dostepu do
przechowywanych danych uzytkownik musi najpierw zosta¢ zidentyfikowany przez mikroserwis
uwierzytelniajacy.

Opisane wyzej rozwiazanie jest czeSciowo zrealizowane w przypadku narzedzia JHipster.
Generator obstuge uwierzytelniania obstuguje na poziomie bramy mikroserwisow. Mikroserwisy
dostaja komunikat tylko gdy aplikacja bramy na to pozwoli.

7.4. Spojnosé¢ danych

Rozproszona infrastruktura aplikacji mikroserwisowych oznacza mozliwos¢ powielania aplikacji
w celu obstuzenia wigkszej ilosci zapytan. W takiej sytuacji istnieje wiele potencjalnych sytuacji na
brak spdjnosci danych. Aktualizacja danych powinna by¢ niezawodna oraz atomowa.

Oba generatory nie posiadaja obstugi szyny komunikacyjnej. Taki sposob komunikacji jest
popularny w przypadku podej$cia tworzenia komunikacji opartej o wydarzenia. Wydarzenia oraz ich
statusy mogg by¢ zapisywane w bazie. Umozliwia to fatwe wprowadzanie zmian oraz ich wycofywanie.
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W sytuacji istnienia duzej ilo$ci aplikacji dzialajacych obok siebie istnieje Szansa, ze niektore nie sg w
stanie przetworzy¢ danego zapytania. W takim przypadku rozpoczete zapytanie moze zostaé¢ odtozone
na p6zniej. Stan zapisanego eventu W bazie zawiera informacje o tym jakie kolejne kroki sa wymagane,
aby kontynuowaé przerwany wczesniej proces. Dodatkows zaletg takiego wzorca jest posiadanie
pelnych informacji przebiegu zmian dotyczacych obiektow. Pozwala to na znalezienie potencjalnych
bledow w danych oraz dokonanie korekty. Na rysunku 18 przedstawiono przyktad jak powinny by¢
przechowywane dane w przypadku wzorca event sourcing.

Order Customer

Service

Service

add event

find events Subscribe to events
Event Store
ORDER table
D STATUS TOTAL {Order 2345
H
|::> i OrderCreated
4567 ACCEPTED 84044.30 i Order Approved
OrderShipped

_______________________________

Rysunek 18. Diagram przedstawiajacy sposob przechowywania danych w przypadku wzorca event
sourcing - zrodto: [35].

Implementacja tego typu wzorca jest skomplikowana dla programisty. Wymaga zmiany podejscia
mySlenia oraz sposobu przechowywania danych. Utworzenie dziatajgcego generatora, ktdry zawiera
mozliwo$¢ generowania komunikacji opartej na wydarzeniach komplikuje problem jeszcze bardziej. W
przypadku takiego wzorca przechowywane dane sa mniej zorganizowane niz w przypadku normalnego
podejscia, gdzie obiekt oznacza dodatkowy wiersz w tabeli. Rodzaj poszczegdblnych stanéw dla danego
modelu jest tez zmienny. Przyktadowo dla zamowienia stan moze przyjmowacé warto$ci: utworzony,
zaakceptowany, wystany, zrealizowany. Implementacja obstugi kazdego stanu nie jest mozliwa do
wygenerowania automatycznie bez wiedzy intencji uzytkownika.

W przypadku wzorca obstugi wydarzen oznacza takze znaczny wzrost ilosci zapisywanych
danych. Aktualna implementacja prototypu zawiera baz¢ danych SQLite ktora znajduje si¢ wewnatrz
aplikacji. Dodanie podstaw wymienionego wzorca oznacza takze potrzebe przeniesienia
przechowywanych danych do zewnetrznej ushugi uruchomionej obok aplikacji. Przyktadowym
rozwigzaniem moglby by¢ serwer bazodanowy Microsoft SQL Iub MySQL uruchomiony jako kontener
wraz z aplikacjg mikroserwisowa.
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8. Podsumowanie

Przygotowany prototyp oferuje tworzenie wybranej przez uzytkownika ilosci aplikacji
mikroserwisowych. Podstawowym wymaganiem kazdego generatora jest utworzenie projektu
zawierajacego modele oraz warstwe przechowywania danych. Pomocnym w tym przypadku byto
narzedzie wspomagajace Entity Framework Core.

Aktualnie dostgpne konkurencyjne generatory projektow oferujg tylko komunikacj¢ wewnatrz
aplikacji. Komunikacja mi¢dzy mikroserwisami jest niedostgpna. W tym przypadku wymagana jest
dodatkowa praca implementacyjna wykonywana manualnie. Brak tej funkcjonalnosci moze okazac si¢
powodem do zrezygnowania z wykorzystania konkurencyjnych rozwigzan na rzecz przygotowanego
prototypu. Generator utworzony przez autora pracy pozwala na definiowanie rodzaju oraz $ciezek metod
obstug komunikatow. Komunikaty mogg by¢ wymieniane migdzy mikroserwisami w celu utworzenia
wiekszej spdjnosci catej infrastruktury.

Oferowana komunikacja nie jest w peini zgodna z standardami architektury mikroserwisow. W
celu zbudowania bezpiecznej oraz stabilnej komunikacji, wymiana komunikatéw musiataby odbywa¢é
si¢ przy pomocy zarzadcy komunikacji oraz kolejek. Aktualna komunikacja dziala na zasadzie zapytan
oraz odpowiedzi. Kazda z aplikacji nadawczej wymaga poprawnego dzialania aplikacji odbiorcze;.
Obstuga w pelni asynchroniczna wymaga zmiany podejscia implementacji oraz jest skomplikowana w
generowaniu.

Tworzone projekty przy pomocy prototypu posiadaja nieduza strukturg oraz krotkie pliki
zrodtowe. Konkurencyjny generator JHipster tworzy projekty o prawie ponad 10 razy wigkszej ilosci
plikow oraz ponad 10 razy wigkszej ilosci linii kodu zréodtowego. Mniejszy projekt jest tatwiejszy do
utrzymania i zrozumienia. Generator powinien skupia¢ si¢ na tworzeniu srodowiska najbardziej
przystepnego uzytkownikowi koncowemu, w tym przypadku programiscie, ktéry bedzie dodawac nowe
funkcjonalnosci.

Nieduze tworzone projekty sa wynikiem ograniczonych mozliwoséci konfiguracji. Aplikacje
koncowe posiadajg prosta baz¢ plikowg SQLite. W tym przypadku dane przechowywane sa obok
aplikacji, docelowo powinno to zosta¢ przeniesione do osobnego serwera bazodanowego. Rozdzielenie
przechowywanych danych oraz aplikacji oznacza takze wymagane rozwinigcie konfiguracji. Nalezy
umozliwi¢ uzytkownikowi decyzje, gdzie dane powinny by¢ przechowywane.

Konkurencyjne narzgdzia posiadaja czesto edytory graficzne przygotowane na rzecz tworzenia
konfiguracji. Pozwala to na zwizualizowanie struktury aplikacji oraz powigzan miedzy encjami.
Aktualna konfiguracja prototypu zapisana jest w formacie JSON, przygotowanie takiego edytora
wizualnego nie powinna by¢ skomplikowana.

Generowanie projektow jest skomplikowanym procesem i zazwyczaj oznacza duzo ograniczen
lub decyzji, ktére mogg teoretycznie nie by¢ odpowiednie dla uzytkownika. Autor pracy uwaza, ze nie
istnieje ztoty $rodek pomiedzy iloscia dostepnych mozliwosci takiego narzedzia a tatwoscia jego
uzywania. Generatory powinny by¢ specyficzne do danej dziedziny dziatania i nie powinny obstugiwaé
kazdego rodzaju przypadku. Konkurencyjny JHipster zostal utworzony jako generator aplikacji
monolitycznych. Dodano w pdzniejszej wersji tworzenie mikroserwisow. Efektem tego jest duzo
problemow z relacjami migdzy modelami lub mikroserwisami.

Najwazniejszym elementem jest utworzenie projektu, ktory jest przystepny dla osoby zajmujace;j
si¢ jego dostosowywaniem. Utworzenie zbyt skomplikowanego projektu moze wiazaé sie z decyzja
rezygnacji z generatora. Programista, ktory musi zrezygnowac z duzej czesci generowanego projektu
wybierze tworzenie projektu od poczatku manualnie. Taki podstawowy projekt moze zosta¢ zamieniony
we wzorzec dla pozostalych projektow. Programista w ten sposob ulatwi sobie tworzenie nastgpnych
aplikacji oraz bedzie to wykonane wedlug jego wymagan.
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