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Sadriaj — Rad se fokusira na istraZivanje komunikacionih obrazaca u
mikroservisnoj arhitekturi, sa posebnim osvrtom na tehnologije koje
omogucéavaju nesmetanu interakciju medu distribuiranim servisima.
Mikroservisi, osim izolacije funkcionalnosti, zahtevaju i efikasnu orkestraciju i
koordinaciju, kako bi zajedno ispunili sloZene poslovne procese. U tom smislu,
komunikacioni mehanizmi igraju kljuénu ulogu u obezbedivanju koherentnosti
celokupnog sistema. Cilj ovog istraZivanja je pruziti sveobuhvatan pregled
razli¢itih komunikacionih obrazaca u okviru mikroservisne arhitekture. U radu
su obradeni oblici komunikacije: sinhrona putem REST API-ja, asinhrona s
RabbitMQ-om kao posrednikom poruka i visokoperformantna komunikacija
putem gRPC-a za direktne pozive udaljenih procedura.

Kljuéne redi — asinhrona komunikacija, Docker, gRPC, mikroservisi,
RabbitMQ, softverske arhitekture, sinhrona komunikacija

. UvobD

U savremenom dobu brzog tehnoloskog napretka, arhitektura softvera je

prosla kroz znacajne promene, pri ¢emu je mikroservisna arhitektura postala
Siroko prihvacen pristup. Ovaj model razvoja softverskih sistema podrazumeva
razlaganje monolitnih aplikacija na manje, nezavisno razvijane servise, od
kojih svaki ispunjava specifiénu poslovnu funkciju. Takav arhitektonski
pristup omogucava veéu skalabilnost, fleksibilnost i ubrzan razvoj [1].
Medutim, efikasnost mikroservisne arhitekture u velikoj meri zavisi od
pouzdanosti njenih komunikacionih obrazaca.

Kroz 4 poglavlja ovog rada analizirani su razli¢iti komunikacioni obrazci,
ukljucujuéi njihove teorijske osnove i prakti¢nu primenu. Rad se fokusira na
prednosti i nedostatke svakog obrasca, pruzajuéi korisne smernice inzenjerima
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i studentima zainteresovanim za mikroservisnu arhitekturu, sa ciljem
unapredenja dizajna i implementacije efikasnih strategija u ovoj oblasti.
Koris¢ena literatura obuhvata najnovija saznanja i pristupe iz oblasti
mikroservisne arhitekture i komunikacionih obrazaca.

1. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Mikroservis je mala aplikacija koja se moze razvijati, skalirati i testirati
nezavisno. Termin mikroservisne arhitekture se odnosi na stil u razvoju
softvera, u kojem je sistem podeljen na veci broj komponenti koji medusobno
saraduju. Svaki mikroservis obuhvata specifi¢nu poslovnu funkcionalnost,
logiku i komunikacioni interfejs. Svaki mikroservis radi na zasebnom procesu
ili ¢ak na zasebnoj masini i najces¢e poseduje sopstvenu bazu podataka, §to
omogucava timovima da rade na izolovanim komponentama, podsti¢uci
paralelni razvoj i brze cikluse iteracija [1].

Mikroservisi najcesée komuniciraju preko mreze, putem HTTP protokola.
Interfejs svakog servisa mora biti jasno definisan kako bi mogao biti povezan
sa drugim komponentama tog sistema, bilo da su to drugi servisi ili druge
aplikacije. Unutrasnja implementacija servisa se moze menjati sve dok te
izmene ne utiu na spoljasnji interfejs. Mikroservisi razdvajaju ponaSanje
aplikacije na funkcionalne elemente, koji se razvijaju nezavisno i omoguéavaju
automatizaciju razvoja softvera (eng. continuous integration).

Decentralizacija sistema omogucava nezavisni razvoj i rasporedivanje
odnosno agilnost, skalabilnost i autonomiju prilikom razvoja. Istovremeno ona
zahtava pazljivo odabran obrazac komunikacije kako bi se obezbedila kohezija
celog sistema.

Izazov mikroservisne arhitekture lezi u orkestiranju nesmetane
komunikacije izmedu delova sistema kako bi se odrzala celoukupna
koherencija sistema[1]. Stoga, efikasnost celog sistema u velikoj meri zavisi
od efikasnosti obrazaca za komunikaciju. Sam obim komunikacije izmedu
mikroservisa moze dovesti do zaguSenja mreZe, ugrozavajuci efikasnost
sistema. Takode, nacin rasporedivanja i skaliranja mikroservisa utice na
efikasnost komunikacije. Razumevanje ovih izazova je neophodno za
osmisljavanje efikasnih komunikacionih obrazaca koji ublazavaju i otklanjaju
probleme povezane sa mrezom.

U monolitnoj arhitekturi, komunikacija izmedu razlicitih delova aplikacije
obi¢no se odvija putem direktnih poziva metoda ili funkcija unutar istog
procesa, bez koris¢enja HTTP/HTTPS protokola. Medutim, kada se monolit
razdvaja na mikroservise, HTTP/HTTPS komunikacija postaje klju¢na za
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razmenu podataka izmedu nezavisnih servisa.

U distribuiranom okruzenju mikroservisa, standardni HTTP/HTTPS pozivi
donose izazove u vezi sa skalabilno$¢u zbog mreznih latencija i slozenosti
upravljanja konekcijama. Da bi se prevazisli ovi izazovi, usvojeni su RESTful
API-ji i RPC kao standardizovani mehanizam za komunikaciju [2]. RESTful
API omogu¢ava mikroservisima da komuniciraju putem standardizovanih
interfejsa bez potrebe za odrzavanjem sesije, $to doprinosi vecoj fleksibilnosti
i skalabilnosti komunikacione infrastrukture.

Istovremeno, industrija je svedoCila pojavi poziva udaljenih procedura
(RPC) kao alternativne komunikacione paradigme u mikroservisnoj
arhitekturi. RPC je ponudio direktniji i sinhroni pristup komunikaciji. Ovaj
pristup pruza neposrednost prilikom poziva metoda, dok je istovremeno
uvodio izazove povezane sa potencijalno ¢vrstom povezanosti izmedu
mirkoservisa.

Potreba za prevazilazenjem izazova koje sinhrona komunikacija nosi dovodi
do usvajanja redova poruka i uvodenja asinhrone komunikacione paradigme u
ckosistem mikroservisa. Sinhrona komunikacija zahteva da servis ceka
odgovor pre nego Sto nastavi sa izvr§avanjem, dok asinhrona omogucava da se
izvr$avanje nastavi odmah nakon slanja zahteva [3]. Redovi poruka omoguéili
su mikroservisima da komuniciraju bez stroge vremenske povezanosti,
reSavajuéi izazove povezane sa vremenom i redosledom zavisnosti. Ova
inovacija najavila je fleksibilniji model komunikacije.

Razumevanje istorijske putanje komunikacije u mikrouslogama je od
sustinske vaznosti za razumevanje motiva iza savremenih komunikacionih
obrazaca i izazova koji ih prate. Pri izboru tehnologije vazno je razmotriti koja
ogranicenja dolaze uz tu tehnologiju, jer je moguée da se nacin razmisljanja
koji stoji iza te tehnologije ne poklapa sa problemom koji pokusavamo da
re§imo.

1. SINHRONO BLOKIRAJUCI SABLON KOMUNIKACIE

Sinhrona komunikacija podrazumeva da servis koji $alje zahtev ceka (ili
blokira) dok ne dobije odgovor od servisa kojem je poslac zahtev. Ovaj
obrazac se Cesto implementira koriste¢ci HTTP/REST ili gRPC, gde pozivatelj
Salje zahtev i ¢eka odgovor pre nego $to nastavi svoje izvrSavanje. Blokirajuci
aspekt znaci da je nit koja poziva zaustavljena dok se ne dobije odgovor, $to
moze uvesti latenciju i smanjiti odziv sistema ako se ne upravlja pravilno.

RESTful API-ji, iako Siroko prihvaéeni, uvode izazove povezane sa
njihovom stateless prirodom. Svaki zahtev od jednog mikroservisa ka drugom
nosi potrebne informacije za obradu, S§to dovodi do povecanog mreznog
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saobracaja. Ova stalna razmena informacija moze dovesti do neefikasnosti u
scenarijima gde je potrebno vise interakcija da bi se ispunila jedna operacija,
to se posebno odnosi na spajanje podataka koji su rasporedeni izmedu razli¢itih
mikroservisa a potrebno ih je obraditi u okviru jedne operacije.

Posmatrajmo slede¢i primer, korisnik zeli da pregleda svoju porudzbinu. Tri
mikroservisa su uklju¢ena u izvrSavanje ovog korisni¢kog zahteva. Order
mikroservis prima zahtev za dohvatanje porudzbine, on se zatim obraca
Customer mikroservisu kako bi dohvatio podatke o kupcu, a Catalog
mikroservisu kako bi se odredila cena za svaki artikal iz porudzbine (SI. 1.).
Prikaz porudzbine ne moze da se prikaze sve dok svi zahtevi nisu obradeni od
strane drugih mikroservisa. Kako se zahtevi drugim servisima izvr§avaju
sinhrono i sekvencijalno, latencije se akumuliraju.

User
microservice

Posigress

i Broker \ Order

Customer
/ Catalog

S1. 1. Sinhrono blokirajuéi Sablon.

Troskovi mreznih upita, koji se javljaju prilikom pristupa podacima iz
drugog mikroservisa, nazivaju se troskovi daljinskog pristupa (eng. Remote
Access Costs - RAC). Ovaj problem se, na primer, moze resiti keSiranjem.
Kesiranje se moze implementirati izmedu baze i biznis modela unutar svakog
mikroservisa u sistemu, ¢ime se smanjuje vreme lokalnog pristupa (eng. Local
Access Costs - LAC). Ovakva vrsta keSiranja u manjoj meri otklanja problem
jer ¢e klijentski servis, Order mikroservis, i dalje snositi troSak mreZnog
transfera. Da bi se smanjilo vreme mreznog transvera u mikroservisnoj
arhitekturi obi¢no se preporucuje keSiranje na nivou medusloja (eng.
Middleware caching). KeSiranje na nivou medusloja moZe znacajno smanjiti
troSkove mreznih upita i poboljsati performanse sistema [4]. Alati za keSiranje
na nivou medusloja izlazu podatke drugim servisima iskljucivo za potrebe
Citanja, obecavaju¢i visok ucinak u brzini ¢itanja. Takode, ne skladiSte
relacione podatke, Sto im omogucava lako skaliranje, potencijalno pruzajuci
brze odgovore iz desetina klastera ako je potrebno. Uprkos ovim nedostacima,
sinhrona komunikacija je jednostavna i laka za implementaciju, §to je Cini
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dobrim izborom za mnoge scenarije gde su potrebni odgovori u realnom
vremenu.

Prednosti sinhronog blokirajuéeg obrasca su jednostavnost, trenutna
povratna informacija i konzistentnost. Sinhroni pozivi su jednostavni za
razumevanje i implementaciju. Model zahtev-odgovor se dobro uklapa u
tradicionalne programske paradigme. Trenutna povratna informacija znaci da
servis koji poziva odmah zna rezultat svog zahteva, Sto pojednostavljuje
rukovanje greskama i upravljanje stanjem. Konzistentnost osigurava da je
zahtev obraden i da je odgovor primljen, smanjujuci rizik od problema sa
kona¢nom konzistentnos¢u koji mogu nastati u asinhronim sistemima.

Izazovi sinhronog blokiraju¢eg obrasca su latencija, otpornost na greske i
skalabilnost. Servis koji poziva mora ¢ekati na odgovor, $to moZe povecati
latenciju, posebno ako je mreza spora ili je servis koji se poziva zauzet.
Otpornost na greske se odnosi na situaciju kada servis koji se poziva ne radi ili
ima problema, servis koji ga poziva je direktno pogoden, $to moze dovesti do
kaskadnih gresaka. Usled velikog povecanja sinhronih poziva javlja se potreba
za skaliranjem aplikacije, medutim zbog blokiraju¢e prirode sinhrone
komunikacije efikasno skaliranje moze biti problem.

A Implementacija sinhrone blokirajuce komunikacije u programskom
jeziku Go

Da bismo ilustrovali sinhronu blokirajuéu komunikaciju, koristi¢emo dva
servisa: Broker servis i servis za Autentifikaciju (auth servis). Broker servis
Salje zahteve Authentication servisu da autentifikuje korisnike. Na Sl 2.
prikazan je klijent koji Salje zahtev za autentifikaciju, on je blokiran dok ne
dobije odgovaraju¢i odgovor. Ovaj poziv je sinhron blokirajuéi jer Broker
servis ¢eka odgovor od Authentication servisa kako bi prosledio odgovor ka
klijentu. Ovakva vrsta komunikacije moze da bude opasna ukoliko dode do
problema sa kasnjenjem mreze ili ukoliko iz nekog razloga Authentication
servis sporo reaguje, Sto moze da dovede do ranjivosti celog sistema obzirom
da je Broker servis posrednik za komunikaciju u nasem sistemu. Zato ¢e u
slede¢em poglavlju biti uvedena asinhronu komunikaciju izmedu Brokera i
ostalih mikroservisa u sistemu.
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éalje zahtev

za JE— Prosleduje
autentifikaciju zahtev
—_——> Broker ———»{_ Authentification

Actor
Dohvata korisnika sa

datim emailfom

PostgreSQL

Sl. 2. Sinhrona komunikacija

Broker servis deluje kao posrednik koji obraduje dolazne zahteve i
prosleduje ih odgovarajuc¢em servisu, u ovom slucaju Authentication servisu.
Evo pojednostavljenog primera broker servisa u programskom jeziku Go.

er-rad

routes.go X

Sl. 3. Definisanje ruta Broker servisa

Broker servis ima izloZzen endpoint /handle (Sl. 3.). HandleSubmission
funkcija u zavisnosti od akcije koja se nalazi u JSON zahtevu preusmerava
dalje zahtev (SI. 4.).
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g) HandleSubmission{w http. iter, r xhttp.
tPayload R

Sl. 4. Obradivanje poziva Broker servisa

Funkcija authenticate Salje POST zahtev authentication servisu sa
korisni¢kim imenom i lozinkom (SI. 5.).

cate(w http.Re
shalIndent(a,

, bytes.NewBuffer(jsonData

request

JsonFromService jsonResponse

json.NewDecoder ( response. Body) . Decode (&] sonFrt
err i=

app.writeJSON(w, http.StatusAccepted, payload

Sl. 5. Broker servis - Autentifikacija

Funkcija authenticate, Authentication servisa, obraduje dolazne zahteve za
autentifikaciju (SI. 6.). IzvrSava jednostavnu proveru i vraca poruku o uspehu
ako su kredencijali tacni, u suprotnom vraca gresku.
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ouTLINE

TIMELINE app. " atushccepted, payload

Sl. 6. Authentication servis - Provera identiteta korisnika

V. ASINHRONO NEBLOKIRAJUCI SABLON KOMUNIKACIE

Asinhrona neblokiraju¢a komunikacija je kljuéni obrazac u arhitekturi
mikroservisa, omogucavajuéi servise da medusobno komuniciraju bez potrebe
za trenutnim odgovorom. Za razliku od sinhrone blokirajuée komunikacije,
gde servis koji Salje zahtev mora ¢ekati odgovor pre nego $to nastavi sa radom,
asinhrona komunikacija omoguéava servisu da odmah nastavi sa izvr§avanjem
drugih zadataka nakon $to je zahtev poslat. Ovaj pristup koristi asinhrone
mehanizme kao $to su poruke, redovi poruka i dogadaji, §to omogucava servisu
koji Salje zahtev da bude obaveSten o rezultatu operacije kada postane
dostupna, bez potrebe za stalnim ¢ekanjem. To rezultira ve¢om skalabilnoscu
i otporno$¢u sistema, jer smanjuje vreme Cekanja i omogucava bolju
iskoriS¢enost resursa. lako redovi poruka uvode asinhronu dimenziju u
komunikaciju mikrousloga, oni donose i sopstveni skup izazova. Upravljanje
redosledom i integritetom poruka postaje klju¢ni aspekt. Osiguravanje da se
dogadaji obraduju u ispravnom redosledu i da nijedan podatak ne bude
izgubljen tokom prenosa zahteva pazljivu koordinaciju. Asinhrona
komunikacija, iako korisna, zahteva robusnu infrastrukturu koja ¢e se nositi sa
sloZzenostima koje uvodi. U asinhronoj komunikaciji, servisi ¢esto koriste
posrednike poruka kao §to su Apache Kafka ili RabbitMQ za slanje i primanje
poruka. Ovaj obrazac je posebno koristan u scenarijima gde je brzina odgovora
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nepredvidiva ili gde je potrebno obraditi veliki broj zahteva bez uskih grla.

A Komunikacija preko zajednickih podataka

Sablon komunikacija preko zajedni¢kih podataka se implementira tako $to
jedan mikroservis upisuje podatke na odredenu lokaciju, a drugi mikroservisi
zatim koriste te podatke tako §to pristupaju datoj lokaciji i sa nje ¢itaju podatke.
Jedan primer ovakve komunikacije ilustrovan je kroz primenu u radnom
okruzenju na sledeéi nacin:

Prilikom podnosenja aplikacije, Insurance Application Service Salje zahtev
Papyrus servisu za kreiranje PDF dokumenta koji predstavlja tu aplikaciju.
Papyrus servis zatim komunicira s nekoliko drugih servisa kako bi konstruisao
PDF dokument i sacuvao ga na odredenoj lokaciji na AWS-u. U
meduvremenu, klijentska aplikacija svakih 10 sekundi proverava status
kreiranja dokumenta pomocu funkcije pollForTaskStatus. Na Sl. 7. prikazan
je primer implementacije mehanizma za polling u JavaScript aplikaciji.

pollForTaskStatus
id: wuIp,
abortSignal?: At
maxPollingRetries ’
pollingRetryIntervalInMilliseconds = 1000

d | T4

f (maxPollingRetries !== Math.round(maxPollingRetries) || maxPollingRetries < 1
Failure(
Inval ument argument: axPollingRetries', value: maxPollingRetries
)i

retryCount = @;
isAborted =
f (abortSignal
abortSignal.onabort = () {
isAborted = H
Y

» (retryCount < maxPollingRetries
if (isAborted) {
turn Failure(Abo
}
retryCount+
etTas t await .getTaskStatus(id);

if (isErr

t Async.sleep(pollingRetryIntervalInMilliseconds);

rn Failure(Timeout('Poll max retries exceeded.'));

Sl. 7. Provera statusa zadatka

Kada se proces kreiranja PDF-a zavrsi, server aZurira resurs sa kona¢nim
statusom i rezultatom, postavljaju¢i link do dokumenta u zaglavlju ili telu
odgovora. Klijent zatim prati taj link kako bi preuzeo kreirani PDF fajl.
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B. Komunikacija zahtev odgovor

Asinhroni neblokirajuéi zahtev odgovor obrazac se koristi u distribuiranim
sistemima za upravljanje interakcijama izmedu razlicitih komponenti sistema
ili servisa [1]. Ono §to razlikuje ovaj obrazac od sinhronog blokirajuéeg zahtev
odgovor obrasca jeste §to kod sinhronog obrasca prilikom slanja zahteva otvara
se mrezna veza i zahtev se $alje nizvodnom servisu, prilikom ¢ega veza ostaje
otvorena sve dok nizvodni servis ne vrati odgovor. Nizvodni mikroservis ne
mora da ima znanje 0 uzvodnom mikroservisu koji mu je poslao zahtev,
jednostavno samo odgovara na zahtev. Problem nastaje kod zahteva koji imaju
veliko vreme izvrSavanja, tada se mreZzna veza prekida i nizvodni mikroservis
nema nacin da poSalje odgovor. Asinhroni neblokirajuéi obrazac je pogodan
nacin za re$avanje ovakvog problema. FunkcioniSe na slede¢i nacin: klijent
inicira operaciju slanjem zahteva serveru, koji ga prihvata i kreira resurs koji
predstavlja operaciju. Ovaj resurs ima identifikator, status i opciono rezultat ili
gresku, a server vraca odgovor *202 Prihvaceno’’ i vezu ka API endpointu za
pracenje statusa. Klijent zatim periodi¢no ispituje tu API krajnju tacku da bi
proverio status resursa. Kada se operacija zavr$i i resurs je spreman za
preuzimanje, server azurira resurs sa konaénim statusom i rezultatom ili
greSkom, postavljajuci vezu do njega u zaglavlju ili telu resursa. Klijent prati
ovu vezu da bi dobio rezultat ili gresku.

Druga moguénost da se ovakav problem resi je koris¢enje redova cekanja
(SI. 8.). Prilikom ovakve vrste komunikacije servis koji je primio zahtev mora
da zna gde da usmeri odgovor, bilo implicitno ili da mu se kaze prilikom slanja
zahteva. Prednost koriSé¢enja redova ¢ekanja u odnosu na prethodni pristup
jeste §to u redovu ¢ekanja moze da bude baferovano vise zahteva koji ¢ekaju
da budu obradeni. To moze da pomogne u situacijama kada zahtevi ne mogu
dovoljno brzo da se obrade. Mikroservis moze da iskoristi slede¢i zahtev kada
bude spreman, umesto da bude preopterecen sa previSe poziva. Tada dosta
zavisi od implementacije reda ¢ekanja. Medutim, kada mikroservis dobije
zahtev na ovaj na¢in, moze biti neophodno da poveze odgovor sa originalnim
zahtevom. Ovo moze predstavljati izazov jer je mozda proslo mnogo vremena,
a u zavisnosti od upotrebljenog protokola, mozZe se desiti da odgovor ne stigne
istoj instanci mikroservisa koja je poslala zahtev. Jednostavno resenje bi bilo
sacuvati stanje povezano sa originalnim zahtevom u bazu podataka, tako da
instanca koja primi odgovor moze da ucita povezano stanje i reaguje na
odgovarajuéi nacin.
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Red cekanja

="

Servis 1 Servis 2

T

Red tekanja

=

S1. 8. Sablon asinhrono neblokiraju¢e komunikacije [1]

Posebno je vazno obratiti paznju na optimizaciju i upravljanje greskama.
Kada je potrebno izvrsiti viSe poziva razli¢itim mikroservisima kako bi se
nastavila dalja obrada, pozeljno je paralelno izvrSavati te pozive. Na taj nacin,
ukupno vreme ¢ekanja zavisi od najsporijeg API-ja, umesto da bude zbir
vremena svih poziva. Takode, neophodno je implementirati neku vrstu
upravljanja pauzama (eng. timeout) kako bi se izbegli problemi kada sistem
ostaje blokiran, ¢ekajuci nesto $to se nikad nece desiti, odnosno ¢ekajuéi na
odgovor koji nece stiéi.

C. Interakcija vodena dogadajem

Interakcija vodena dogadajem omogucava mikroservisima da Salju dogadaje
bez znanja o servisima koji ih slusaju, ¢ime se smanjuje njihova povezanost
[4]. Klju¢na razlika izmedu ovog i prethodnog obrasca je u tome da servis koji
Salje dogadaj nema svest o servisima koji ¢e taj dogadaj da sluSaju i o akcijama
koje ¢e nakon toga da se izvrse.

Posmatrajmo opet primer autentifikacije korisnika (SI. 9.). Kada Klijent
posalje zahtev za autentifikaciju, broker taj zahtev Salje na RabbitMQ broker
poruka. Listener servis osluskuje poruke i prosleduje ih ka odgovaraju¢em
servisu. Authentication servis autentifikuje korisnika i Salje dogadaj na
RabbitMQ obevestavaju¢i da se posalje mail, nakon Cega Listener servis
prosleduje tu poruku ka Mail servisu.
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Sl. 9. Interakcija vodena dogadajem

Servis za autentifikaciju koristi RabbitMQ da posalje mejl nakon kreiranja
korisnickog naloga, pozivom metode sendMailEventViaRabbit (SI. 10)

MailMessage [

g Ma
entEmitter (a

Sl. 10. Slanje poruke na RabbitMQ u servisu za autentifikaciju
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Struktura MailMessage sadrzi osnovne informacije o posiljaocu,
primaocu, naslovu i sadrZaju poruke. Funkcija sendMailEventViaRabbit
kreira poruku dobrodoslice za novog korisnika i Salje je pomocu metode
pushToQueue. Ova metoda koristi NewEventEmitter za slanje poruke na
mail.send kanal putem RabbitMQ. Struktura Payload omoguéava
formatiranje podataka pre slanja, gde Name definise tip poruke, a Data
sadrzi kompletan MailMessage. Ova implementacija omoguc¢ava slanje
notifikacija putem RabbitMQ u realnom vremenu nakon registracije
korisnika.

ponseWriter, r *h

r, &requestPayload)

app.errorJSON (w, err, http.StatusBadRequest)
retur

err := app.Mo 5.User.GetByEmail (requestPayload.Email)

.errorJSON (w, errors.New("invalid credentials"), http.StatusBadRequest)

atusBadRequest)

Sl. 11.Autentifikacija korisnika u servisu za autentifikaciju

Na Sl. 11. prikazana je funkcija Authenticate iz servisa za autentifikaciju u
Go jeziku. Ova funkcija prihvata HTTP zahtev s korisnickim podacima,
proverava da li korisnik postoji u bazi i da li su kredencijali ispravni. Ako je
autentifikacija uspesna, funkcija vra¢a odgovor sa podacima o korisniku; u
suprotnom, vraca gresku. Ovaj deo koda predstavlja kljucni deo procesa
autentifikacije u servisu, dok ostale komponente pruzaju podrsku za
komunikaciju sa RabbitMQ i slanje dogadaja
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p", user.Email),

(w, http. oted, payload)}

SI 12. Pruavljlvanje korisnika u servisu za autentifikaciju

Na Sl. 12. prikazana je funkcija Signup u servisu za autentifikaciju, koja
upravlja procesom registracije novog korisnika. Funkcija prima HTTP zahtev
s podacima korisnika (Email, FirstName, LastName, i Password), koje zatim
validira i koristi za kreiranje novog korisnickog zapisa u bazi. Nakon
uspesnog unosa, funkcija poziva sendMailEventViaRabbit za slanje
obavestenja putem RabbitMQ, a kao odgovor vra¢a JSON poruku s
informacijama o uspesnoj registraciji korisnika.

Sl. 13. Inicijalizacija EventEmitter-a i deklaracija razmene za RabbitMQ

Na Sl. 13. prikazan je deo koda servisa za autentifikaciju u kojem se definise
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struktura Emitter, koja upravlja povezivanjem s RabbitMQ brokerom poruka.
Funkcija NewEventEmitter deluje kao konstruktor za Emitter, uspostavljaju¢i
vezu putem *amqp.Connection. Metoda setup otvara kanal za komunikaciju i
poziva funkciju declareExchange, koja konfiguriSe razmenu (exchange) s
parametrima za ime, tip (topic), i trajnost (durable). Ako setup ili
declareExchange naidu na gresku, vracaju je; inaCe, uspesna konekcija
omogucava Emitter-u da Salje poruke na mail topic razmenu, prikazanu na SI.

Sl. 14. Deklaracija razmene (exchange) za RabbitMQ

Na SI. 15. prikazana je funkcija Push iz Emitter strukture koja $alje poruku
na RabbitMQ. Funkcija prima parametre event i severity (oznacava prioritet
ili tip poruke) i uspostavlja kanal na postojecoj konekciji. Nakon uspesnog
otvaranja kanala, kreira kontekst s vremenskim ograni¢enjem od 5 sekundi za
slanje poruke. Poruka se zatim objavljuje na mail_topic exchange-u s
prosledenim parametrima. U slucaju greske, funkcija belezi gresku i vraca je;
ako je uspe$na, vraca nil, §to oznacava uspesno slanje.

Emitter) P trir erity ring) rror {

thTimeout (context.Background(), 5*time.Second)
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Na Sl. 16a prikazana je definicija strukture Consumer i inicijalizacija veze
sa RabbitMQ. Struktura Consumer sadrzi polja za povezivanje (conn) i naziv
reda (queueName). Funkcija NewConsumer kreira instancu Consumer i
poziva setup metodu, koja otvara komunikacioni kanal sa RabbitMQ. U
sluc¢aju greske prilikom otvaranja kanala ili deklaracije razmene, funkcija
vraca gresku, ¢ime se osigurava stabilna konekcija za dalje primanje poruka.

Channel ()

channel)

Sl. 16. Konzumiranje i obrada poruka u Listener servisu

Na Sl. 17 prikazana je funkcija Listen koja omogucava Consumer-u da
kontinuirano prati i konzumira poruke iz RabbitMQ. Funkcija otvara kanal i
kreira red za navedene teme (topics), koji su povezani sa mail_topic
razmenom. Svaka poruka je asinkrono obradena pozivom handlePayload,
§to omogucava efikasnu obradu poruka u realnom vremenu.
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e (g.Name, "",

Sl. 17. Funkcija Listen za pracenje i konzumiranje poruka

Na Sl. 18. prikazana je funkcija handlePayload, koja obraduje poruke u
zavisnosti od vrednosti payload.Name. Ako je naziv poruke auth, poziva se
authEvent, dok send-mail pokreée sendMailEvent za slanje mejla. Funkcija
sendMailEvent sastavlja i Salje HTTP zahtev ka mailer-service, konvertujuci
podatke iz poruke u JSON format. U slucaju greske, funkcija belezi gresku i
vraca je; uspeSan odgovor potvrduje uspesno poslatu poruku.
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MailEvent

Sl. 18. Listener servis: Obrada poruka

U Docker compose fajlu se nalazi konfiguracija RabbitMQ servisa koji je
izloZen na portu 5672 (Sl. 19.).

Sl. 19. Konfiguracija RabbitMQ servisa u Docker Compose-u

V. PROTOKOL GRPC U MIKROSERVISNOJ ARHITEKTURI

Protokol gRPC je visokoperformantni, otvoreni RPC okvir koji omogucava
brzu komunikaciju izmedu servisa napisanih u razli¢itim programskim
jezicima. Zarazliku od REST API-ja, gRPC koristi HTTP/2 i Protocol Buffers
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za binarnu serijalizaciju, $to poveéava brzinu prenosa podataka i smanjuje
rezijske troskove. Jedna od klju¢nih prednosti gRPC-a je njegova podrska za
razli¢ite oblike strimovanja, kao $to su jednosmerno, dvosmerno, klijentsko i
serversko strimovanje.

Kod gRPC API-ja, klijent moze slati viSe zahteva i primati odgovore
paralelno, §to ga ¢ini pogodnim za aplikacije u realnom vremenu i
visokoperformantne sisteme. Server definiSe strukturu podataka u Protocol
Buffer (proto) fajlovima, koji se zatim koriste za generisanje klijentskog i
serverskog koda u razli¢itim programskim jezicima (Sl. 20). Ovaj pristup
omogucava konzistentnu tipizaciju i ubrzava razvoj.

Sl. 20. Definisanje logs.proto fajla

Prednosti gRPC-a u mikroservisima ukljuéuju visoke performanse
zahvaljujuéi binarnoj serijalizaciji i koris¢enju HTTP/2 protokola, §to smanjuje
latenciju i povecava efikasnost komunikacije. Takode, gRPC nudi poliglotsku
podrsku jer omogucava razvoj na vise programskih jezika, $to olaksava rad u
heterogenim okruzenjima. Uz to, gRPC pruza ugradenu podrsku za dvosmerno
strimovanje, S§to ga Cini idealnim za zahtevne aplikacije koje se oslanjaju na
strimovanje podataka u realnom vremenu.

U poredenju s RPC-om, gde se zahtev brze obraduje kada su podaci
jednostavniji, gRPC pokazuje prednost kod slozenijih podataka zahvaljujuci
optimizovanom protokolu. Rezultati testova pokazuju da gRPC moze biti
manje efikasan u scenarijima s malim podacima, ali znacajno korisniji kod
velikih datasetova ili kodova sa slozenim interakcijama.
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VI. ZAKLIJUCAK

Arhitektura mikroservisa, po svojoj prirodi, podlozna je kontinuiranoj
evoluciji i prilagodavanju. Kako se pojavljuju novi zahtevi i sistemi skaliraju,
zahtevi za komunikacionim obrascima prolaze kroz dinamicne promene.
Sustina problema lezi u pronalazenju delikatne ravnoteze izmedu agilnosti,
skalabilnosti i odrzavanja kohezivne komunikacije medu mnoStvom
mirkoservisa. Evolucija mikroservisa podsti¢e stalnu potrebu za istrazivanjem
komunikacionih metodologija koje mogu pratiti promenljivo okruzenje.
Tradicionalni obrasci mogu imati poteskoca u prilagodavanju evoluirajuéim
potrebama slozenih ekosistema mikroservisa, $to zahteva kriticku evaluaciju
savremenih resenja.
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ABSTRACT

The paper focuses on the exploration of communication patterns in
microservice architecture, with special emphasis on technologies that enable
seamless interaction among distributed services. In addition to isolating
functionalities, microservices require efficient orchestration and coordination
in order to collectively fulfill complex business processes. In this sense,
communication mechanisms play a key role in ensuring the coherence of the
entire system. The aim of this research is to provide a comprehensive overview
of different communication patterns within the context of microservice
architecture. This paper covers synchronous communication through simple
REST APIs, followed by asynchronous communication using RabbitMQ as a
message broker.
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