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Abstract

The article describes the performance of applications built in monolithic and microservice architectures. The base of
research includes application supporting prescription management developed with the use of Spring Framework tech-
nology and implemented in the Docker Swarm test environment. The tested applications were subjected to various loads
in the form of sending HTTP requests that simulated user behaviour. The research has proven that an application creat-
ed based on microservices architecture offers better traffic handling in case of high load. Scaling a microservice appli-
cation allows for greater gains in performance measured as quantity served client requests per unit of time than scaling a
monolithic application under the same conditions scaling.
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Streszczenie

Artykut przedstawia poréwnanie wydajnosci aplikacji utworzonych w architekturze monolitycznej i mikroustugowe;j.
Zakres badan obejmuje aplikacje wspomagajace zarzadzanie receptami, utworzone przy wykorzystaniu technologii
Spring Framework i wdrozone w $rodowisku testowym Docker Swarm. Aplikacje poddano ré6znym obcigzeniom
w postaci wysylania zapytan HTTP, ktore symulowaty zachowanie uzytkownikdéw. Przeprowadzone badania dowiodty,
ze aplikacja utworzona w oparciu o architektur¢ mikroustug lepiej radzi sobie z obstugg ruchu w przypadku duzego
obcigzenia. Skalowanie aplikacji mikroustugowej pozwala na uzyskanie wickszego przyrostu wydajnos$ci mierzonej
jako liczba obshuzonych zadan klientdéw w jednostce czasu niz skalowanie aplikacji monolitycznej przy tych samych
warunkach skalowania.
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1. Wstep aplikacje czy ustugi [2]. Coraz wigcej firm decyduje si¢
na wykorzystanie technologii chmurowych ze wzgledu
na ich skalowalno$¢ i elastyczno$¢ kosztow widzac
w nich strategi¢ biznesowa, ktéra pozwala na konkuren-
cj¢ z innymi firmami i realizacje celow biznesowych [3,
4]. Wykorzystanie zalet oferowanych przez rozwigzania
chmurowe i DevOps (ang. Development And Opera-
tions) wymaga aby podczas budowania aplikacja spet-
niala ich zatozenia. Niezalezne wdrazanie wymaga
posiadania systemu sktadajacego si¢ z modutow, ktore
mozna niezaleznie od siebie zaprojektowac, zaimple-
mentowac, przetestowaé i wdrozy¢. Dlatego w ostatnich
latach architektura mikroustug stata si¢ niezbednym
elementem rozwoju aplikacji wdrazanych w $rodowi-
skach chmurowych [5, 6].

Nie ma ztotego srodka dlatego bardzo waznym jest
aby odpowiednio dobra¢ architektur¢ do konkretnej
aplikacji bioragc pod uwagg to co chcemy osiagnac.
Niekiedy dekompozycja aplikacji  monolitycznej
w mikroustugowa moze przynie$§¢ odwrotne skutki do
zamierzonych. W tym artykule zostanie przedstawiona
analiza porownawcza cech funkcjonalnych architektury
monolitycznej i mikroustugowej na przyktadzie aplika-
cji wykorzystujacej technologie Spring Framework.

Wiele istniejacych juz aplikacji czgsto jest zaimplemen-
towanych przy wykorzystaniu architektury monolitycz-
nej. Stale rosnacy kod aplikacji wprowadza wigksza
ztozonos¢ 1 skomplikowanie co ostatecznie doprowadza
do ujawnienia technicznych i organizacyjnych ograni-
czen aplikacji. Czgsto takie aplikacje staja si¢ ciezkie
w utrzymaniu i za duze aby mogl je w pelni zrozumieé
jakikolwiek programista. W rezultacie naprawienie
btedow i wdrazanie nowych funkcjonalnosci jest coraz
bardziej trudne i czasochtonne. Rozwigzaniem pozwala-
jacym rozwigzaé te ograniczenia jest przebudowanie
aplikacji do architektury wykorzystujacej mikroustugi.
W ogélnym ujeciu, kazda aplikacja posiada dwie kate-
gorie wymagan. Pierwsza obejmuje wymagania funk-
cjonalne okreslajace co aplikacja ma robi¢ i zazwyczaj
architektura ma niewiele z nig wspolnego. Mozna zaim-
plementowac zestaw przypadkow w niemal dowolnej
architekturze. Architektura ma znaczenie poniewaz
umozliwia aplikacji spetnienie drugiej kategorii wyma-
gan dotyczacych jakosci ustug [1].

Przetwarzaniem w chmurze nazywamy model, ktory
umozliwia dostep na zadanie do zasobow obliczenio-
wych takich jak m.in. przestrzen dyskowa, serwery,
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1.1. Przeglad literatury

W pracy [7] autorzy przeprowadzili badania zastosowa-
nia architektury monolitycznej i mikroustug do analizy
systemu do zarzadzania dystrybucja DBM (ang. Distri-
bution Management System). System DBM optymalizu-
je przeptyw mocy i zapobiega przecigzeniom. Przed-
stawiona w artykule aplikacja sluzy do analizy rozpro-
szonej topologii modelu sieci elektroenergetyczne;.
Testy zostaty przeprowadzone dla réznych przypadkow
testowych, a otrzymane wyniki zostaty poréwnane po-
miedzy aplikacja monolityczng i aplikacja mikroustug.
Wedlug otrzymanych wynikéw podziat ustugi na wiele
mikroustug przyczynia si¢ do przyspieszenia obliczen
i uzyskiwania wynikéow takich jak m.in. faza, moc czy
hierarchia obwodow.

Aby dokona¢ oceny procesu migracji aplikacji o ar-
chitekturze monolitycznej do mikroserwisowej oraz
sprawdzi¢ czy aplikacja wciaz spetnia okreslone wyma-
gania nalezy wykonaé testy wydajnosci. Z badan prze-
prowadzonych w pracy [8] wynika, ze zaproponowany
system wykorzystujacy architekture mikroserwisowa
zapewnia niemal zblizong wydajnos¢ do monolitu. Jed-
nak moze by¢ skalowany nawet dziesiatki razy, a dzigki
modutowosci, mozliwe jest zwigkszenie liczby instancji
kazdego komponentu w celu uzyskania lepszych czasow
odpowiedzi.

Przepustowo$¢ aplikacji mierzona jako liczba zadan
na sekunde jest podstawowym atrybutem przy oblicza-
niu wydajnosci. W ramach badan [9] autorzy przepro-
wadzili testy obcigzenia aplikacji w celu uzyskania
danych zwigzanych z wydajnoscia i dostepnoscig dla
poszczegolnych implementacji metod komunikacji
pomiedzy ushugami (gRPC, RabbitMQ, REST API).
W celu pomiaru wydajnosci zrealizowano trzy przypad-
ki testowe przy wykorzystaniu narz¢dzia JMeter [10].
Kazdy z przypadkéw miat na celu zbadanie przepusto-
wosci kazdej z metod IPC (ang. Interprocess Communi-
cation). Czas trwania, kazdego testu wynosit 180 se-
kund i polegat na cigglym wysylaniu wczesniej ustalo-
nych zadan do systemu i czekaniu na odpowiedz przez
wirtualnych uzytkownikow.

Analiza oprogramowania stworzonego za pomocg
architektury monolitycznej i mikrouslugowej moze
zosta¢ przeprowadzona z wykorzystaniem testow wy-
dajnos$ci. Porownujac ten sam system w dwoch roznych
architekturach uwagg nalezy skupié¢ na liczbie wysyta-
nych zapytan, czasie obstuzenia zapytania, ilosci obstu-
zonych zapytan w zalezno$ci od liczby wysylanych
zapytan na jedng ustuge lub ilosci watkoéw [11].

W artykule [12] zostaly scharakteryzowane rdézne
wzorce projektowe odnoszace sie do architektury mi-
kroustug oraz omoéwione zostalty zasady, ktére pozwala-
ja na ich poprawng klasyfikacj¢. Przeprowadzono sys-
tematyczne badanie, aby =zidentyfikowa¢ zgloszone
uzycie mikroustug i na podstawie przypadkow uzycia
wyodrebni¢ wspolne wzorce i zasady. W efekcie wy-
rézniono trzy wzorce orkiestracji i przechowywania
danych, ktore wydaja si¢ by¢ powszechnie stosowane
podczas wdrazania systemow opartych na mikroustu-
gach. Niektore wzorce takie jak np. wzorzec hybrydowy

(ang. Hybrid Pattern) lub wzorzec rejestracji i udostep-
niania ustug (ang. Service Registry Pattern) byly uzy-
wane gltownie w celu migracji istniejacych aplikacji
monolitycznych 1 SOA (ang. Service-Oriented Architec-
ture).

Z kolei badania przeprowadzone przez autorow ar-
tykutu [13] polegaly na systematycznym przegladzie
literatury, z ktérego wybrano 8 istotnych artykutow.
W przypadku wzorcéw projektowych przeglad wylonit
44 wzorce dla mikroserwiséw, co pozwolilo zapropo-
nowac¢ oparta na nich taksonomi¢ (wzorce: Front-End,
Back-End, DevOps, IOT, migracji i orkiestracji).

Na podstawie poréwnan narzgdzi Locust, Gatling
i JMeter mozna stwierdzi¢, ze kazde z nich wykonuje
swoja prace doskonale. Locust [14] to oparte na jezyku
Python narzgdzie do testowania obcigzenia aplikacji
w postaci wysylanych zadan, uwazane za proste w uzy-
ciu i uzywane do testowania rozproszonego. Zyskuje
przewage, jezeli chodzi o wydajnos¢. Gatling [15] to
platforma o otwartym kodzie zrédlowym oparta na
Netty. Bazuje na jezyku Scala oraz narzedziach Akka.
Zapewnia doskonala obstuge protokotu HTTP (ang.
Hypertext Transfer Protocol) oraz umozliwia obstuge
innych protokotow. Jego przewaga nad pozostalymi
narzgdziami to dostarczane wizualizacje wynikow.
Apache JMeter to kolejne narzedzie dostgpne jako apli-
kacja komputerowa z przyjaznym dla uzytkownika
graficznym interfejsem uzytkownika. Wspiera wyko-
rzystanie systemu dedykowanych wtyczek, a jego popu-
larno$¢ opiera si¢ m.in. na roéznorodnosci obstugiwa-
nych protokotéw i tatwosci uzytkowania [16].

Docker wykorzystujac Docker Compose, tworzy
odpowiedni ekosystem dla aplikacji opartych na archi-
tekturze mikroserwisow. Docker Compose tworzy upo-
rzadkowane grupy konteneréw na podstawie stworzo-
nego pliku konfiguracyjnego YAML (ang. YAML Ain't
Markup Language). Wirtualizacja oparta na kontenerach
oferuje doskonale narzedzia do obnizenia kosztow
wdrazania aplikacji i zapewnia pelny wglad w rozne
problemy zwigzane z mikroustugami, ktére moga si¢
pojawi¢ na etapie wdrazania jak i dziatania [17].

1.2. Charakterystyka badanych architektur

Architektura monolityczna jest tradycyjnym podejsciem
do projektowania systemow, w ktorym wszystkie modu-
ly Iub ushlugi sa zawarte w jednej aplikacji, a wszystkie
funkcje systemu musza by¢ wdrozone razem. Najpopu-
larniejszym i najczgsciej spotykanym przykladem jest
monolit jednoprocesowy. Charakteryzuje si¢ tym, zZe
caty kod systemu wdrazany jest jako pojedynczy proces.
Tego typu systemy mogg by¢ prostymi systemami roz-
proszonymi, a ich funkcjonowanie sprowadza si¢ naj-
czgsciej do operacja odczytu i zapisu danych z bazy
danych i prezentacji ich w aplikacjach webowych. Wraz
ze wzrostem systemu rozrasta si¢ rowniez monolit co
moze doprowadzi¢ do powstania monolitu modutowe-
go. Monolit modutowy jest rozszerzeniem monolitu
jednoprocesowego, w ktorym pojedynczy proces sktada
si¢ z wielu modutow. Umozliwia to niezalezng i rowno-
legta pracg¢ nad kazdym z modutéw jednak podczas
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procesu wdrazania muszg one by¢ ze soba polaczone.
Jednym z najwigkszych problemow jakie wynikaja
z monolitu modutowego jest dekompozycja bazy da-
nych dlatego czasami podejmowane sg proby rozdziele-
nia bazy danych wedlug poszczegélnych modutow.
Monolit rozproszony podobnie jak monolit modutowy
jest podzielony, ale juz nie na moduly lecz na ustugi.
Swoja architekturg bardzo czgsto przypomina SOA,
a nawet mikroustugi jednak w rzeczywisto$ci ustugi sa
silnie ze soba powigzane przez co caly system musi by¢
wdrozony razem.

Architektura mikroustugowa charakteryzuje si¢ po-
dzialem systemu na mniejsze, niezalezne i luzno powia-
zane ze soba ustugi, ktore mogg by¢ wdrazane niezalez-
nie od siebie. Taka modulowo$¢ jest niezbedna przede
wszystkim podczas tworzenia duzych i ztozonych apli-
kacji. Kazda ustuga implementuje wlasny zestaw funk-
cji biznesowych i udostgpnia na zewnatrz tylko nie-
zbedne informacje wymagane przez inne ustugi
w postaci API (ang. Application Programming Interfa-
ce). Pozostate informacje takie jak m.in. sposéb imple-
mentacji funkcjonalnosci, uzyte technologie czy modele
danych sa ukrywane co pozwala na swobodne
i niezalezne zarzadzanie ustuga, wprowadzanie zmian
czy dalszy rozwdj. Pozwala to na wyrdznienie i oddzie-
lenie fragmentoéw, ktore mogg byé dowolnie zmieniane
od tych, ktorych zmiana jest trudniejsza. Zmiany wpro-
wadzane wewnatrz jednej mikroustugi nie powinny
wpltywa¢ na inne ustugi, ktore si¢ z nig komunikuja
[18].

2. Metody dekompozycji aplikacji monolitycznych

W przypadku podjecia decyzji o dekompozycji aplikacji
monolitycznej do postaci struktury rozproszonej opartej
o mikroustugi pojawiaja si¢ problemy zwigzane z od-
powiednim doborem wzorca dekompozycji i technik
przej$cia. Obecnie nie istnieje jedna metoda przebudo-
wy struktury, ktora bytaby uniwersalna dla kazdej apli-
kacji 1 kazdego przypadku dokonujac odpowiedniego
podziatu. Temat wyboru odpowiedniej metody wedtug
posiadanego modelu i celu jaki ma by¢ osiagnigty jest
przedmiotem wielu badan i propozycji.

Jednymi z popularnych zaproponowanych rozwia-
zan sa dekompozycje wedlug zdolnosci biznesowej
i subdomeny. Dekompozycja wedtug zdolnosci bizne-
sowej przedstawiona na rysunku 1 polega na wyodreb-
nieniu ushug odzwierciedlajacych jej dziatanie czyli to
czym firma si¢ zajmuje, aby pozyskiwa¢ wartosci np.
sprzedaz, oferowanie ustug czy kampania reklamowa.
Natomiast dekompozycja wedlug subdomeny, ktorej
przyktad przedstawia rysunek 2 skupia si¢ na budowa-
niu aplikacji wokoél modelu domeny zorientowanego na
obiekty. Rozwigzanie to wywodzi si¢ z podejscia DDD
(ang. Domain-Driven Design). Gléwnym zalozeniem
jest utworzenie i orkiestracja uslug wokot osobnych
modeli domeny okreslajacych przestrzen problemu
aplikacji. Przyktadowymi modelami domeny moga by¢
np. klient, zamowienie i sprzedaz [19]. Opdznienia
sieciowe sa nieunikniong cze¢$cia aplikacji utworzonej
w architekturze mikroustugowej. Utworzone ustugi

moga wymienia¢ miedzy soba bardzo duza liczbe¢ in-
formacji. Aby temu zapobiec mozna pogrupowac te
ustugi na podstawie transakcji. Pozwala to na uzyskanie
szybszych czasow odpowiedzi i nie trzeba martwié si¢
o spojnos¢ danych. Takie podejscie nazywane jest de-
kompozycja wedtug transakcji [20].

LA fikroushigi (dekompozy

| wediug zdolnosci bires

%_y

Sprzedaz
— Klient
Ubezpieczenia
(Aplikacja monolityczna)
> System kontroli
H wewnetrznej
> Marketing

Rysunek 1: Dekompozycja aplikacji monolitycznej wedtug zdolnosci
biznesowe;.

Mikroushugi Subdomena - Sprzedaz
(dekompozycja wedhug e .
zdolnosci biznesowej) , :

H Sprzedaz | | i

——  Klient

Ubezpieczenia
(Aplikacja monolityczna)| | ‘ System
I » kontroli
wewnetrznej —

Marketing ——

Rysunek 2: Dekompozycja aplikacji monolitycznej wedtug subdome-
ny.

Gléwnym powodem podziatu aplikacji monolitycz-
nej do postaci mikroustug jest skalowanie. Mozliwos$ci
skalowania aplikacji najczgsciej definiuje si¢ w postaci
modelu skalowalnoéci nazywanego szescianem skalo-
wania. Definiuje on trzy drogi skalowania wedlug swo-
ich osi: X, Y i Z. Skalowanie w osi Y polega na wyko-
rzystaniu dekompozycji funkcjonalnej czyli podzieleniu
monolitycznej aplikacja na zestaw ushug wedlug pew-
nych cech takich jak funkcjonalno$¢. Otrzymane w ten
sposob ustugi moga by¢ skalowane niezaleznie od sie-
bie wedtug osi X. Takie skalowanie polega na horyzon-
talnym duplikowaniu czyli powielaniu instancji. Skalo-
wanie w osi Z czyli partycjonowanie danych polega na
skalowaniu przez podziat podobnych cech takich jak np.
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identyfikator zamdéwienia lub nazwisko klienta.
W przeciwienstwie do skalowania w osi X, kazda in-
stancja ustugi jest odpowiedzialna tylko za konkretny
podzbior cech np. obstuga klientow wedtug przedziatow
ustalonych na podstawie pierwszych liter nazwiska.
Aby zdecydowaé do jakiej instancji trafi dane zgdanie
wedtug przyjetego podziatu wykorzystywany jest router
petniacy rolg filtréw przychodzacych zadan.

Czgsto z dekompozycja aplikacji monolitycznej
wigze si¢ konieczno$¢ podziatu bazy danych. Idealnym
rozwigzaniem jest utworzenie dla kazdej z ustug osob-
nej bazy danych o ile jest to wymagane i do ktorej do-
step ma tylko i wylacznie jedna ustuga. Jednak istnieje
jeszcze kilka sposobow zapewniajacych ukrywanie
informacji o modelu danych i dostgpu do nich. Mozna
wykorzysta¢ jedna baze¢ danych posiadajaca zestaw
tabel, do ktorych dostgp maja wylacznie konkretne
ustugi (do kazdej z tabeli moze odwotywac si¢ tylko
jedna ustuga). Drugim podobnym rozwigzaniem jest
utworzenie prywatnych schematéw w bazie danych
wedlug ustug. W pojedynczej bazie danych spojnosc
danych zapewnialy transakcje bazodanowe. Natomiast
zachowanie spojnosci danych pomiedzy ustugami obec-
nie stanowi spore wyzwanie i wymaga wykorzystania
dodatkowych mechanizmow takich jak np. wzorzec
saga [21].

3. Metody badawcze i plan eksperymentu

Do przeprowadzenia badan zostal wykorzystany zapro-
jektowany w tym celu system wspomagajacy zarzadza-
nie receptami. Za stan poczatkowy przyjeto zapisane
W systemie recepty wystawione przez lekarza. Glow-
nym uzytkownikiem systemu jest pacjent, ktéry moze
zrealizowaé swoje recepty. W tym celu w pierwszej
kolejnosci wybiera jedna z przypisanych do niego re-
cept, a nastgpnie wybiera leki razem z ich iloscia do
realizacji zamowienia. System zwraca list¢ aptek posor-
towang malejaco wedlug ilosci posiadanych lekow
wskazanych przez pacjenta. W celu zlozenia zamowie-
nia uzytkownik wybiera jedng z dostgpnych aptek,
a nastepnie uzupetnia dane niezbedne do jego realizacji
np. adres zamoOwienia i po zatwierdzeniu danych
w podsumowaniu zamdéwienie zostaje utworzone. Czes$¢
dotyczaca platnosci stanowi API dla zewngtrznych
systemOw i odpowiada za zmiang statusu zamdéwienia
pozwalajac na jego dalszg realizacje. Kolejne funkcjo-
nalno$ci dotycza pracownika apteki. Ma on wglad we
wszystkie zamowienia i mozliwo$¢ ich realizacji, ktora
polega na przygotowaniu wybranych przez pacjenta
lekow zmieniajac ich status w systemie na gotowy.
Nastgpnie zamoOwienie jest przekazywane do wysylki
otrzymujac status ,,gotowe do wysytki” i kod dostawy.
Proces zwigzany z dostawg podobnie jak cze$¢ zwigza-
na z ptatnoscig stanowi API dla zewnetrznych syste-
mow dlatego obecnie skupia si¢ jedynie na zmianach
statusu za pomocg protokotu HTTP. W celu zachowania
spojnosci  systemu podczas implementowania go
w dwoch roznych architekturach zostata utworzona
aplikacja frontend w postaci strony internetowej wyko-
rzystujac takie technologie jak Angular i jezyk Ty-

peScript. Pozwolito to na zachowanie spojnosci modelu
pomigdzy aplikacjami.

W pierwszej kolejnosci system zostal zaimplemen-
towany wykorzystujac architektur¢ monolityczng we-
dlug schematu przedstawionego na rysunku 3. Jest to
monolit jednoprocesowy poniewaz caty kod systemu
jest ze sobg $cisle powigzany i wymaga wdrozenia jako
jeden proces. Caly system zawiera si¢ w jednym serwi-
sie posiadajacym jedng baz¢ danych do ktérego odwotu-
je sie aplikacja frontend. Do implementacji wykorzysta-
no obiektowy jezyk programowania Java w wersji 11
oraz Spring Framework, pozwalajacy na szeroki wybor
mozliwosci podejscia do implementacji wszystkich
zdefiniowanych funkcjonalnos$ci. Jako narze¢dzie wspo-
magajace budowe i zarzadzanie projektem wykorzysta-
no Maven.

Monolith

N
T BN
API MONOLITH

DB
(postgras)

Rysunek 3: Architektura monolityczna zaimplementowanego systemu.

(msc-prescription-frontend)

Browser

Do przebudowy aplikacji ze struktury monolityczne;j
do struktury opartej o mikroustugi zostala wybrana
metoda podzialu wedtug funkcjonalnosci. Jest to idealne
rozwigzanie pozwalajgce na skalowanie wyodrebnio-
nych funkcjonalno$ci np. ustawiajac odpowiednig liczbe
replikacji, a tym samym umozliwia tatwy dalszy rozwqj
systemu. Glowna korzysci ptynaca z podziatu wedhug
funkcjonalnosci jest mozliwo$¢ zmiany rozmiaru pod-
stawowej infrastruktury, wedtug wymagan niezbednych
do uruchomienia dla réznych obcigzen co zwigksza
elastyczno$¢ w zakresie optymalizacji roztozenia przy-
chodzacego ruchu. Aby uzyskaé pelne korzysci wybra-
nej metody dekompozycji nalezy rowniez dokonac
podziatu bazy danych tak aby kazda ustuga stanowiaca
odrebng funkcjonalno$é¢ ukrywata wlasny model danych
i dostep do niego jednocze$nie udostepniajac jedynie
niezbg¢dne operacje w postaci interfejsow.

Aplikacja mikroustugowa zostala utworzona przy
wykorzystaniu takich samych technologii jak aplikacja
monolityczna korzystajac z narzedzi udostgpnionych
w ramach Spring Cloud bedacego lekkim framewor-
kiem pozwalajacym na implementacje architektury
mikroserwisowej. Oferuje on m.in. takie rozwigzania
jak routing, rejestracje i odkrywanie ustug, potaczenia
pomiedzy ustugami, rownowazenie ruchu, bezpiecznik
czy rozproszone wiadomosci [22]. Przyjeto podziat
wedlug nastepujacych funkcjonalnosci: prescription,
pharmacy, order, patient, medicine, payment i delivery
wedtug zatozenia, ze kazda z ustug powinna by¢ wyod-
rebniona wedtug zasady pojedynczej odpowiedzialnosci
SRP (ang. Single Responsibility Principle) i zbioru
realizowanych funkcjonalnosci skupiajgc si¢ wokot
obiektu domenowego (Domain-Driven Design). Podziat
bazy danych zostal wykonany wedtug wzoru DPS (ang.
Database Per Service) zachowujac spojno$¢ modelu
danych [21]. W rezultacie otrzymano pi¢¢ osobnych baz
danych: postgres-prescription, postgres-pharmacy, post-
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gres-order, postgres-patient, postgres-medicine. Archi-
tektur¢ zaimplementowanego systemu przedstawia
rysunek 4.

Microservices

PRESCRIPTION
SERVICE

DB
(posigras-
prescription)

(msc-prescription-prescription)

PHARMACY
SERVICE DB

(msc-prescription-pharmacy)

FRONTEND g

(msc-prescription-frontend) REST

‘ API

CORDER

SERVICE D8

(pastgres-ordar)
(msc-prescription-order) \______/

PATIENT
SERVICE DB

(msc-prescription-patient)

GaTRWAY
(msc-prescription-gateway)

MEDICINE
SERVICE DB

(msc-prescription-medicine)

DISCOVERY
SERVICE

0

(msc-prescription-eureka)

PAYMENT
SERVICE

(msc-prescription-payment)

DELIVERY
SERVICE

(msc-prescription-delivery)

Rysunek 4: Architektura mikroustugowa zaimplementowanego sys-
temu.

Srodowisko badawcze stanowia aplikacje utworzone
w architekturze monolitycznej i mikroustugowej opisa-
ne powyzej. Zostaly one wdrozone przy wykorzystaniu
narzgdzia wirtualizacji Docker Swarm na laptopie:

e procesor: Intel core i7-8750H,

e pami¢¢ RAM: 16GB DDRA4,

e system operacyjny: Windows 10,

e Docker Engine: v20.10.7,

W badaniach wykorzystywane sa dwie konfiguracje

platformy sprzetowej w formie maszyny wirtualnej

zdefiniowane jako:

e VMB (Virtual Machine — Base) — wirtualna maszyna
podstawowa o ograniczonych zasobach (vCPU = 4,
RAM = 6 GB),

e VME (Virtual Machine — Extended) — wirtualna
maszyna rozszerzona o nieograniczonych zasobach
tj. wykorzystujaca dostgpne zasoby laptopa
(vCPU=12, RAM=16GB),

W celu wdrazania aplikacji na srodowisku testowym
Docker Swarm dla kazdej z aplikacji utworzono plik
Dockerfile na podstawie ktérego zostaty utworzone
obrazy, ktére nastgpnie umieszczono w repozytorium
Docker Hub. Proces budowy i umieszczania obrazéw
w repozytorium odbywat si¢ przy wykorzystaniu narzg-
dzia CI/CD GitHub Actions. Wykorzystano obrazy
apache maven w wersji 3.8.4-jdk-11-slim oraz srodowi-
ska JRE (ang. Java Runtime Environment) w wersji
openjdk11:jre-11.0.6_10-alpine.

Dane testowe zostaly wygenerowane za pomoca ko-
du napisanego w jezyku Java w aplikacji testowej wy-
korzystujac Framework Hibernate i zapisane do bazy
danych PostgreSQL. Na ich podstawie utworzono
skrypty SQL tworzace testowe bazy danych dla aplika-
cji monolitycznej i mikroserwisowej oraz wypetniajace
je zawsze tymi samymi rekordami:

e Liczba lekarstwa: 10 000,

Liczba aptek: 1 000,

Liczba sztuk leku w aptece: 500,

Liczba pacjentéw: 2 000,

Kazdy pacjent posiada 10 recept i do kazdej z nich
przypisanych jest 6 lekow po 5 sztuk do wybrania,
Do przeprowadzenia testow aplikacji wykorzystano
narzedzie Gatling w wersji 3.7, ktore jest darmowym
narzedziem pozwalajacym na przeprowadzanie testow
wydajnosciowych. Wybrano je ze wzgledu na mozli-
wo$¢ definiowania scenariuszy testowych opartych
o komunikacje za pomoca protokotu HTTP. Oferuje
funkcjonalno$ci umozliwiajace szczegotowe zdefinio-
wanie scenariuszy jak np. budowanie i przetwarzanie
wysylanych zadan i odpowiedzi w formacie JSON (ang.
JavaScript Object Notation) odpowiadajacym strukturze
obiektow w aplikacjach testowych, sprawdzanie statu-
sow odpowiedzi, wykorzystywanie instrukcji warunko-
wych oraz petli, tworzenie zmiennych zapisywanych
w sesji uzytkownika oraz wykorzystanie funkcjonalno-
Sci jezyka Java [15]. Aplikacje¢ do testowania stworzono
wykorzystujac narzedzie Maven, konwersje pomigdzy
obiektami Java oraz ich reprezentacja w formacie JSON
wykonano przy uzyciu biblioteki Gson w wersji 2.9.0.
Symulacja sktada si¢ z dwoch scenariuszy odpowiada-
jacym korzystaniu z aplikacji przez uzytkownikow.
W celu jak najdoktadniejszego odzwierciedlenia tych
proceséw zostata utworzona aplikacja webowa stano-
wigca czgs¢ frontend dla testowanych aplikacji pozwa-
lajaca na realizacj¢ zamdéwienia od strony uzytkowni-
kow systemu. Pozwolito to na zdefiniowane niezbed-
nych zgdan HTTP, sposobu przetwarzania danych po
stronie uzytkownika oraz zasymulowanie korzystania ze
strony internetowe;.

3.1. Pierwszy scenariusz badawczy

Pierwszy scenariusz symulacji stanowi odwzorowanie

przejécia uzytkownika przez aplikacje od momentu

wczytania danych poprzez ztozenie zamdéwienia, az po

moment jego dostarczenia. Sktada si¢ z krokow, ktorych

implementacj¢ przedstawiono na listingu 1:

1. Pobranie wszystkich zamowien pacjenta.

2. Pobranie wszystkich recept pacjenta i wykonanie dla
kazdej z nich ponizszych czynno$ci.

3. Pobranie recepty.

4. Wyszukanie i pobranie listy aptek wedtug dostep-
nych lekow z recepty.

5. Utworzenie zamowienia wybierajac pierwsza apte-
ke.

6. Pacjent placi za zamowienie.

7. Pobranie zamowien dla apteki w ktorej zostato zto-
zone powyzsze zamowienie.

8. Pobranie zamdwienia.
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9. Przygotowanie leku przez pracownika apteki dla
kazdej pozycji z zamoéwienia.

10. Pracownik apteki inicjalizuje wysytke. Firma kurier-
ska jest powiadamiana o przesylce do dorgczenia
i generowany jest kod wysyiki.

11. Wysytka zamowienia.

12. Dostarczenie przesytki.

Listing 1: Implementacja pierwszego scenariusza symulacji
w narzgdziu Gatling

ScenarioBuilder patientOrderScenario =

scenario("patientOrderScenario")
feed(feeder).tryMax(2)
.on(exec(getOrdersByPatientld)) .tryMax(2)
.on(exec(getPrescriptionsByPatientld))
.exitHerelfFailed().foreach("#{prescriptionlds}",
"prescriptionld" ).on(getPrescriptionByld
.exitHerelfFailed()
.exec(getPharmaciesWithAvailableMedicines)
.exitHerelfFailed()
.exec(createOrder).exitHerelfFailed()
.exec(payOrderByld).exitHerelfFailed()
.exec(getOrdersByPharmacyld).exitHerelfFailed()
.exec(getOrderByld).exitHerelfFailed()
foreach("#{orderltemlds}","orderItemId")
.on(preparedOrderItem)
.exec(readyToSend).exitHerelfFailed()
.exec(deliveryOrderSent).exitHerelfFailed()
.exec(deliveryOrderDelivered)
.exitHerelfFailed());

3.2. Drugi scenariusz badawczy

Drugi scenariusz symulacji zostal utworzony analogicz-

nie do pierwszego tak aby odzwierciedlal zachowanie

uzytkownikoéw, ktorzy przegladaja swoje recepty.

Umozliwia zasymulowanie procesOw w systemie, ktore

sa uruchamiane bez zwiazku z zadaniem generacji za-

mowienia, dlatego zostal nazwany jako ,,obcigzenie tta”.

Na listingu 2 przedstawiono jego implementacje:

1. Pobranie wszystkich recept pacjenta.

2. Pobranie wszystkich zaméwien pacjenta.

3. Kazda z recept pacjenta zostaje pobrana po kolei
w celu wyswietlenia szczegdtowych informacji.

4. Pobranie wszystkich recept i zamdwien pacjenta,
powr6t do okna wyboru kolejnej recepty.

Listing 2: Implementacja drugiego scenariusza symulacji w narzgdziu
Gatling

ScenarioBuilder backgroundUser =
scenario("backgroundUserScenario")
feed(feederBackgroundUser)
.exec(getPrescriptionsByPatientId)
.exec(getOrdersByPatientld).exitHerelfFailed()
foreach("#{prescriptionlds}", "prescriptionld")
.on(getPrescriptionByld
.exec(getPrescriptionsByPatientldWithoutSavelds)

.exec(getOrdersByPatientld));
3.3. Przebieg eksperymentu

Proces testowania polegat na wdrozeniu kolejno aplika-
cji monolitycznej, mikroserwisowej bez replikacji

i mikroserwisowej z replikacjami na konkretnym $ro-

dowisku testowym, a nastgpnie dla kazdej z nich prze-

prowadzenie symulacji wedtug przyjetych scenariuszy.

Kroki przeprowadzenia symulacji dla kazdego scenariu-

sza wygladaty nastepujaco:

1. Wdrozenie aplikacji na srodowisko testowe (Docker
Swarm) za pomoca pliku docker-stack.

2. Przeprowadzenie symulacji ustawiajac liczbe uzyt-
kownikdéw oraz obcigzenie tla wedtug obecnie reali-
zZowanego scenariusza.

3. Zapis wynikow.

4. Restart srodowiska testowego.

Po wykonaniu wszystkich pomiaréw dane ekspery-
mentalne w postaci czasow odpowiedzi serwera oraz
parametry zwigzane z obcigzeniem aplikacji na wystane
zadania zostaly zebrane i pogrupowane wedlug scenriu-
szy. Testowane aplikacje oznaczono w nastepujacy
Sposob:

e Monolith — aplikacja monolityczna,

e Microservices vl — aplikacja mikroserwisowa bez
replikacji (wszystkie komponenty z ustawiong ilo-
$cig replik na 1),

e Microservices v2 — aplikacja mikroserwisowa
z replikacjami dla VMB,

e Microservices v3 — aplikacja mikroserwisowa
z replikacjami dla VME,

4. Woyniki badan

Wyniki kazdej symulacji zostaly zebrane, przetworzone
i prezentowane przez narzedzie Gatling w formie strony
internetowej, ktora oferuje wiele danych zebranych
w postaci interaktywnych wykresow i tabel z ktorych
mozna odczytaé szczegdtowe dane dotyczace symulacji
np. jak zmieniata si¢ liczba aktywnych uczestnikow
w jednostce czasu, liczbe zadan i odwiedzi na sekunde,
dystrybuante czasu odpowiedzi. Uwage skupiono gtow-
nie na zaktadce ,,GLOBAL”, w ktdrej znajdujg si¢ naj-
wazniejsze dane z wynikéw symulacji zebrane w posta-
ci wykresu ,Indicators”, ktory przedstawia rozktad
czasOw odpowiedzi w standardowych zakresach, oraz
tabeli ,,STATISTICS” ze standardowymi danymi staty-
stycznymi takimi jak m.in. minimalny, maksymalny
i $redni czas odpowiedzi, odchylenie standardowe, per-
centyle i liczba zadan na sekunde. Stanowi to przejrzy-
sta forme wizualizacji danych ulatwiajac ich odczyt
i interpretacj¢. W celu porownanie wydajnosci aplikacji
wedlug przyjetych kryteriow wyniki otrzymane z narze-
dzia Gatling zostaty pogrupowane i zebrane w formie
tabel na podstawie, ktorych zostaly wygenerowane
wykresy.

Aplikacja monolityczna charakteryzuje si¢ krotszym
czasem odpowiedzi dla scenariuszy z niskim obcigze-
niem w postaci liczby uzytkownikéw jednak wraz ze
wzrostem obcigzenia, a tym samym liczby zadan rézni-
ca w czasach odpowiedzi zwigksza si¢ na korzys¢ apli-
kacji mikroserwisowej i wynosi coraz wigcej. Dla pod-
stawowe] maszyny wirtualnej zmiana ta nastgpuje dla
ok. 200 — 300 uzytkownikow w zaleznosci od obcigze-
nia dodatkowego i replikacji aplikacji mikroustugowej
co przedstawiajg wykresy na rysunkach 51 6.
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Rysunek 5: Sredni czas odpowiedzi, brak dodatkowego obcigzenia,
podstawowa maszyna wirtualna.
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Rysunek 6: Sredni czas odpowiedzi, silne obcigzenie dodatkowe,
podstawowa maszyna wirtualna.

Zmiana na korzys¢ aplikacji mikroustugowej dla rozsze-
rzonej maszyny wirtualnej zachodzi podobnie w grani-
cach scenariuszy dla 200 — 300 uzytkownikow 1 jest
widoczna na wykresach przedstawionych na rysunkach
718.

$redni czas odpowiedzi - VME, NB

B Monolith W Microservices_vl Microservices v3
@ 12000
£
‘5 10000
2
£ 8000
H
a 6000
3
w4000
o
I
s ™ kN .
c
g P———
bl 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Uzytkownicy

Rysunek 7: Sredni czas odpowiedzi, brak dodatkowego obcigzenia,
rozszerzona maszyna wirtualna.
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Rysunek 8: Sredni czas odpowiedzi, silne obciazenie dodatkowe,
rozszerzona maszyna wirtualna.

Rysunki 9 i 10 przedstawiaja wykresy liczby zadan
obstuzonych w czasie krotszym niz 800 ms. Jest to
domys$lna warto§¢ ustawiona w wykorzystywanym
narzedziu Gatling i okre§la gérng granice czasu odpo-
wiedzi, do ktorej odpowiedz na zgdanie uznawana jest
za zrealizowang w krotkim czasie. Do ok. 150 uzytkow-
nikéw dla podstawowej maszyny wirtualnej i ok. 200

dla rozszerzonej maszyny wirtualnej lepiej radzi sobie
z obstuga zadan aplikacja monolityczna, ale pozniej
wraz ze wzrostem obcigzenia réznica diametralnie si¢
zmienia na korzys¢ aplikacji mikroserwisowej. Wraz ze
wzrostem obcigzenia liczba zadan obstuzonych w czasie
t < 800 ms dla aplikacji monolitycznej maleje podczas
gdy dla aplikacji mikroserwisowej rosnie w zaleznosci
od scenariusza do 400 lub 450 uzytkownikéw. Na wy-
kresach widoczne jest, ze dla aplikacji monolitycznej
i mikroserwisowej bez replikacji nastgpuje gwattowny
wzrost warto$ci dla obcigzenia w postaci od 200 do 250
uzytkownikdéw oraz znaczny spadek wartosci dla scena-
riuszy od 250 do 300 uzytkownikow.
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Rysunek 9: Liczba zgdan obstuzonych w czasie krotszym niz 800 ms,
stabe obciazenie dodatkowe, podstawowa maszyna wirtualna.
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Rysunek 10: Liczba zadan obstuzonych w czasie krotszym niz 800
ms, silne obcigzenie dodatkowe, rozszerzona maszyna wirtualna.

5. Podsumowanie

Tabela 1 przedstawia zestawienie ze sobg badanych

aplikacji pod wzgledem otrzymanych wartosci parame-

trow rejestrowanych w poszczegdlnych scenariuszach

testowych. Wyrozniono dwie kategorie obciazenia apli-

kacji, mate i duze na podstawie liczby wysylanych za-

dan zwiazanych z liczba wirtualnych uzytkownikow.

Dodatkowo w tabeli uwzgledniono podzial wedlug

konfiguracji platformy sprzgtowej na VMB i VME.

Kolorami odpowiadajagcymi poszczegdélnym rodzajom

aplikacji zaznaczono, ktore z nich prezentuja najlepsze

wyniki dla danego scenariusza i kryterium.

Oznaczenia kolorow:

e niebieski — aplikacja oparta o architektur¢ monoli-
tyczna,

e pomaranczowy — aplikacja wykorzystujagca mikrou-
shugi,

e zielony — aplikacja wykorzystujaca mikroustugi ze
skalowaniem,

e szary — wyniki porownywalne dla wszystkich apli-
kacji,
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Tabela 1: Zestawienie badanych aplikacji pod wzglgdem otrzy-
manych wartosci parametrow rejestrowanych w poszczegdlnych
scenariuszach testowych

Matle obciazenie

Duze obciazenie

Badane kryterium

VMB VME

VMB

VME

Liczba poprawnie obstu-
zonych zadan
Liczba przetworzonych
zadan na sekunde
Roznica liczby obstuzo-
nych zadan w jednostce
czasu pomigdzy aplika-
cja mikroustugowa
i monolityczng
Sredni czas odpowiedzi
Odchylenie standardowe
czasu odpowiedzi
Liczba zadan obstuzo-
nych w czasie krotszym
niz 800 ms
Procentowy udziat zadan
z czasem odpowiedzi
krétszym niz 800 ms
sposrod poprawnie
obstuzonych zgdan

Z tabeli wynika, ze dla malego obcigzenia zaréwno dla
srodowiska VMB jak i VME niemal dla kazdego bada-
nego kryterium lepsza jest aplikacja oparta o architektu-
r¢ monolityczng. Jedynie w przypadku liczby poprawnie
obstuzonych zadan wyniki sa poréwnywalne dla
wszystkich aplikacji, a podczas duzego obcigzenia dla
podstawowej maszyny wirtualnej widaé przewagg apli-
kacji monolitycznej. Natomiast dla VME najlepsze
wyniki osigga aplikacja mikroustugowa ze skalowa-
niem. Aplikacja wykorzystujaca mikroustugi bez ska-
lowania najlepiej sprawdza si¢ w przypadku duzego
obciagzenia dla podstawowej maszyny wirtualnej. Osiaga
ona najlepsze rezultaty dla kryteriow zwigzanych
z liczbg przetworzonych zadan na sekunde, Srednim
czasem odpowiedzi oraz odchyleniem standardowym,
ktore wskazuje na jej stabilno$¢ podczas zmiany obcig-
zenia. Podczas duzego obcigzenia dla rozszerzonej
maszyny wirtualnej najlepsze wyniki dla wszystkich
kryteriow osigga aplikacja wykorzystujaca mikroustugi
ze skalowaniem. Wynika to z wigkszych zasobow
sprzgtowych wptywajacych na wydajno$¢ uruchamia-
nych replik. Skalowanie aplikacji mikroustugowej
umozliwia przede wszystkim poprawg wydajnosci
zwiazanej z szybsza obstuga wigkszej liczby zadan na
co wskazujg kryteria zwigzane z obstugg zadan z cza-
sem odpowiedzi krotszym niz 800 ms.
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