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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 79 с., 33 рис., 8 табл., 24 джерел.

ПРОГРАМА, ASP.NET WEB API, ASP.NET IDENTITY, ENTITY FRAMEWORK CODE FIRST, DEPENDENCY INJECTION, ПАТЕРН, ONION ARCHITECTURE, FLUENT API, FLUENT VALIDATION, MIGRATION.

Метою атестаційної роботи є дослідження методів забезпечення масштабованості та продуктивності серверноі частини додатку. Об’єктом є серверний додаток, реалізований за допомогою паттернів: Onion architecture, Specification pattern, Repository pattern, DI, IOC, Factory pattern та наступні технології MSSQL, Entity Framework Code First, Identity, Fluent Validation, Automapper, ASP.Net Web Api 2. Методами дослідження є тести для аналізу навантаженості серверу (load testing) та виявлення можливості горизонтального та вертикального масштабування.
У ході виконання атестаційної роботи була досліджена масштабованість серверних додатків, продуктивність об’єктно-реляційних відображень та веб-API додатків, на основі розробленого програмного комплексу у середовищі Visual Studio 2019.
ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
:: 79 pages, 33 figures, 8 tables, 24 sources.

PROGRAM, ASP.NET WEB API, ASP.NET IDENTITY, ENTITY FRAMEWORK CODE FIRST, DEPENDENCY INJECTION, PATTERN, ONION ARCHITECTURE, FLUENT API, FLUENT VALIDATION, MIGRATION.

The major goal of this thesis is to investigate methods for ensuring the scalability and performance of the server side of the application. The object is a server application implemented using patterns: Onion architecture, Specification pattern, Repository pattern, DI, IOC, Factory pattern and the following MSSQL technologies, Entity Framework Code First, Identity, Fluent Validation, Automapper, ASP.Net Web Api 2 Research methods are tests for analyzing server testing (load testing) and for detecting horizontal and vertical scaling.

In the course of performance appraisal, the scalability of server applications, the performance of object-relational mappings and web APIs of applications was investigated, based on the developed software complex in Visual Studio 2019 environment.
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БД – база даних

СКБД – система керування базами даних

ADO.NET – activex data object 

API – application programming interface
ASP – active server pages
CF – code first

DAL – data access layer
DI – dependency injection 

DTO – data transfer object

EF – entity framework

FTP – file transfer protocol

HTTP – hypertext transfer protocol

Int – integer

IoC – inversion of control

LINQ – language-integrated query

MI – method injection  

MSSQL – microsoft sql server

ORM – object-relational mapping

PI – property injection 

TRET ( Total Requests Execution Time
SQL ( Structured query language

XML – extensible markup language

Вступ
На сьогоднішній день абсолютно очевидно, що з кожним роком число користувачів Інтернету зростає. У той же час, поширення сервісів потокової передачі даних, соціальних мереж, поява концепції Інтернету речей (Internet of Things, IoT) лише збільшило обсяг переданої інформації. В сучасних умовах особливо гостро постає питання побудови систем, здатних обробляти сотні тисяч запитів в хвилину і володіють високим ступенем доступності. У той же час, витрати на розробку і  розгортання систем, орієнтованих на 100, 10 000, 1 000 000 і 100 000 000 сильно розрізняються.

У зв'язку з перерахованими вище проблемами постає питання масштабування веб-додатків, тобто зміни його продуктивності залежно від навантаження. Розрізняють вертикальний та горизонтальний напрямки масштабування.

Вертикальне масштабування. Даний напрямок передбачає збільшення обчислювальної потужності середовища запуску додатка. У зв'язку з високою вартістю високопродуктивних серверів, технічними і тимчасовими обмеженнями даний спосіб має обмежену придатність.

Горизонтальне масштабування. Цей спосіб полягає в збільшенні числа запущених екземплярів програми та розподіл навантаження між ними. Разом з тим, архітектура додатки значно ускладнюється, потрібні додаткові витрати на підтримку роботи системи, а також необхідне впровадження додаткових компонентів додатка, таких як служба балансування навантаження. Проте, даний спосіб є основним методом підвищення відмовостійкості.
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
Клієнт-серверна архітектура набула своєї популярності завдяки динамічному розвитку мережі Інтернет та зосередження значної частини інформації в базах даних на серверах.

Клієнт-серверну (рисунок 1.1) архітектуру можна означити, як концепцію інформаційної мережі в якій основна частина її ресурсів зосереджена в серверах, обслуговуючих своїх клієнтів. Така архітектура визначає такі типи компонентів

· набір серверів, які надають інформацію або інші послуги програмам, які звертаються до них; 

· набір клієнтів, які використовують сервіси, що надаються серверами; 

· мережа, яка забезпечує взаємодію між клієнтами та серверами. 
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Рисунок 1.1 – Структура клієнт-серверної 

Найпростіша форма системи клієнт/сервер, звана 2-рівневої архітектурою (рисунок 1.1)  – це серверний додаток, до якого безпосередньо звертаються безліч клієнтів.

Модель функціонування такої системи полягає в наступному: клієнт робить запит серверу, сервер (серверна частина) отримує запит, виконує його і відсилає результат клієнту (клієнтська частина).

Існує концепції побудови системи клієнт-сервер:

· слабкий клієнт ( потужний сервер ( вся обробка інформації здійснюється цілком на сервері. Сервер посилає готовий результат, який не потребує додаткової обробки. Клієнт тільки веде діалог з користувачем: складає запит, відсилає запит, приймає запит і виводить інформацію на екран (на принтер, в файл); 

· сильний клієнт ( частиною обробки інформації займається клієнт; 

· час очікування ( це час, за який користувач отримає відповідь від сервера. Є найбільш важливим показником продуктивності системи, що реалізує концепцію клієнт-сервер. 

Для зв'язку з клієнтом, сервер може використовувати широкий діапазон протоколів і форматів даних. На сьогоднішній день прикладами архітектурного стилю клієнт/сервер можуть служити:

· веб-додатки, які працюють в Інтернеті або внутрішніх мережах організацій;

· настільні додатки для операційної системи microsoft windows, виконують доступ до мережевих сервісів даних;

· додатки, що виконують доступ до віддалених сховищ даних (такі як програми читання електронної пошти, ftp-клієнти і засоби доступу до БД);

· інструменти і утиліти для роботи з віддаленими системами (такі як засоби управління системою і засоби моніторингу мережі).

1.1 Підходи до створення продуктивності веб-додатків

Продуктивність програми завжди є головною проблемою при розробці корпоративного програми. Коли тисячі користувачів одночасно отримають доступ до додатку, тоді отримання хорошої продуктивності і необхідної пропускної спроможності залежить від архітектури додатку. Почасти це залежить від того, як користувач підключаєтеся до бази даних для отримання даних у додатку. Завжди є кілька підходів (рисунок 1.2), але вибрати треба найкращий з усіх доступних, коли не хочемо втратити продуктивність.
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Рисунок 1.2 – Підходи для створення продуктивності серверної частини веб-додатку
Продуктивності додатка оцінюється як швидкість виконання запитів (TRET).
1.2 Підходи до створення масштабованих веб-додатків
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Рисунок 1.3 – Підходи для створення масштабованості серверної частини веб-додатку
Одним з найважливіших аспектів архітектури високонавантаженого додатку є масштабованість, тобто здатність додатку збільшувати продуктивність при залученні додаткових ресурсів. 

Для рішення задачі побудови високомасштабованих додатків застосовуються різноманітні алгоритми та архітектурні рішення, мовні засоби і середовища запуску додатку (рисунок 1.3). Тим не менш, не існує єдиного стандартного рішення задачі масштабування, кожна система вимагає власного підходу. Вибір засобів розробки масштабованих додатків визначається виходячи з типу і обсягу оброблюваних даних, частоти використання тих чи інших функцій, а також алгоритму.

1.3 Специфіка масштабування веб-додатків

Як і багато інших методів оптимізації програм, вертикальне масштабування спирається на специфіку предметної області додатку. Фактори, що впливають на масштабування веб-додатків наступні:

· кількість одночасних запитів ( додаток орієнтований на виконання великого числа одночасних запитів; 

· час обробки запитів ( запити можуть виконуватися за істотно різний час. В той же час затримка виконання інших запитів через одного, час виконання якого велике, неприпустима;

· пропускна спроможність мережі ( виконання запиту може бути призупинено в зв'язку з обмеженою пропускною спроможністю мережі і/або затримками при читанні/запису даних. Ці ситуації повинні оброблятися щоб уникнути простою системи; 

· довгоживучі процеси ( виникає необхідність в довгоживучих процесах, наприклад, для підтримки постійного з'єднання або передачі значного обсягу даних. Велика кількість подібних процесів при неправильній архітектурі здатне паралізувати роботу системи;

· аварійні ситуації ( при виконанні запиту аварійні ситуації не повинні переривати виконання інших запитів. 

1.4 Типові архітектури веб-додатків і їх масштабованість. 

Розглянемо деякі стандартні архітектури веб-додатків з точки зору трудомісткості розробки і масштабованості.

Найбільш простий архітектурою додатки є монолітне додаток (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Структура монолітної архітектури
Ця архітектура має на увазі розміщення всієї логіки і даних додатку на одному сервері і є простою в розробці і підходить для малих додатків. Крім цього, до переваг системи можна віднести високу швидкість доступу до даних. Однак, масштабованість даного типу додатків невисока і обмежується створенням копій програми та забезпеченням балансування навантаження. Дана схема масштабування може успішно застосовуватися у випадку, коли навантаження розподіляється по всім одиницям функціональності рівномірно і не потрібна синхронізація даних між серверами. 

У ситуаціях, коли даних стає багато і потрібно їх синхронізація, розумно використовувати архітектуру з виділеної БД (рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Структура архітектури з виділеної БД
Дана архітектура має на увазі розміщення бази даних на окремому сервері і забезпечення доступу до неї серверів логіки додатка. Це дозволяє розділити дані і логіку, тим самим виключити втрату доступу до даних при відмові сервера логіки додатка. При цьому сервер бази даних стає вразливим місцем докладання, відмова якого тягне за собою відмову додатки, якщо потрібна узгодженість даних. Однак, якщо узгодженість не обов'язкова або може порушуватися в певні моменти часу, дана архітектура є оптимальним варіантом, тому що є основою для більш складних схем масштабування. Згодом можливо поділ БД на менші частини і / або збільшення надійності і доступності даних шляхом реплікації. Проте, якщо функціонал додатка задіяно не рівномірно, дана архітектура не є ефективною з позицій використання обчислювальних потужностей.

На сьогоднішній день особливий інтерес представляють сервіс-орієнтовані (SOA) (рисунок 1.6) та мікросервісні архітектури. (рисунок 1.7)
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Рисунок 1.6 – Структура сервіс-орієнтовані архітектури (SOA)
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Рисунок 1.7 – Структура мікросервісної архітектури

Ідея мікросервісів полягає в розділенні логіки додатка на дрібні фрагменти, кожен з яких реалізує свій фрагмент функціональності програми і використовує свої дані. Це дозволяє більш гнучко організовувати доступ до даних і управляти навантаженням. Наприклад, для реалізації функціональності соціальної мережі можна використовувати мікросервіс, що обробляє повідомлення, мікросервіс постів (з документоорієнтованих БД), сервіс облікових даних (з key-value сховищем), службу відеозаписів (спеціальні сервера з потужними GPU і високопродуктивні дискові сховища). Також, архітектура мікросервісов дозволяє ефективно організувати колектив розробників, розбивши його на команди, кожна з яких займається розробкою власного мікросервіса незалежно від інших. І ще мікросервіси дозволяють розробляти програми з використанням різних мов програмування і для різних платформ, що підвищує продуктивність праці програміста за рахунок використання коштів, найбільш придатних для вирішення конкретного завдання. З точки зору масштабованості, мікросервіси найкраще піддаються горизонтальному масштабування. Можливо не тільки використання окремого сервера для кожного сервісу, але і спільне розміщення мікросервісов на одному фізичному або віртуальному машині. Можливо гнучке управління навантаженням, наприклад, створення нових екземплярів мікросервіса до часу передбачуваного зростання навантаження і видалення, після спаду. з недоліків слід відзначити те, що мікросервіси створюють високі накладні витрати, і їх застосування виправдане тільки у великих додатках.

1.5 Мета та задачі атестаційної роботи
Метою атестаційної роботи є дослідження методів забезпечення масштабованості та продуктивності серверноі частини додатку. 

Для досягнення поставленої мети, мають бути вирішені наступні задачі:

1) Розробити серверну частину веб-додатку із монолітною архітектурою.

2) Розробити серверну частину веб-додатку із мікросервісною архітектурою.

3) Виконати оцінку продуктивності у залежності від  швидкості виконання запитів (TRET) для реалізованих архітектур.

4)  Виконати оцінку масштабованості у залежності від завантаженості ОЗУ для реалізованих архітектур. 

5) Проаналізувати отримані результати для розробки гібридної архітектури серверної частини веб-додатку із покращеними характеристиками масштабованості та продуктивності.

Таким чином, порівняння різних паттернів та технологій із метою збільшення продуктивності, масштабованості та відмовостійкосі серверної частини додатків на основі архітектурних та технологічних рішень, які здатні забезпечити горизонтальну і вертикальну масштабованість завдяки монолітній та мікросервісній архітектурам, робить задачі, винесені на атестаційну роботу, актуальними.

2 ОГЛЯД ВИКОРИСТАНИХ ТЕХНОЛОГІЙ
2.1 Поняття Object-Relational Mapping 

Object-Relational Mapping (ORM) (рисунок 2.1) – це техніка, що з'єднує складні об'єкти додатки з таблицями в системі керування базами даних. За допомогою ORM, властивості і взаємини цих об'єктів додатки можуть бути з легкістю збережені і отримані з бази даних без безпосереднього написання виразів SQL, і, в підсумку, з меншим сумарним кодом для доступу до бази даних.
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Рисунок 2.1 – Структура Object-Relational Mapping (ORM)
Найбільш розповсюдженими ORM для розроблення серверного додатку у середовищі .Net є Entity Framework та Dapper.

Entity Framework являє спеціальну об'єктно-орієнтовану технологію на базі фреймворка .NET для роботи з даними. Якщо традиційні засоби ADO.NET дозволяють створювати підключення, команди та інші об'єкти для взаємодії з базами даних, то Entity Framework являє собою більш високий рівень абстракції, який дозволяє абстрагуватися від самої бази даних і працювати з даними незалежно від типу сховища. Якщо на фізичному рівні розробник оперує таблицями, індексами, первинними і зовнішніми ключами, то на концептуальному рівні, який нам пропонує Entity Framework, розробник працює з об'єктами. 

Центральної концепцією Entity Framework є поняття сутності або entity. Сутність представляє набір даних, асоційованих з певним об'єктом. Тому дана технологія передбачає роботу не з таблицями, а з об'єктами і їх наборами. 

Будь-яка сутність, як і будь-який об'єкт з реального світу, має низку властивостей. Властивості необов'язково представляють прості дані типу int, а й можуть представляти більш комплексні структури даних. І у кожної сутності може бути одна або кілька властивостей, які будуть відрізняти цю сутність від інших і будуть унікально визначати цю сутність. Подібні властивості називають ключами.

При цьому сутності можуть бути пов'язані асоціативним зв'язком один-до-багатьох, один-до-одного і багато-до-багатьох, подібно до того, як в реальній базі даних відбувається зв'язок через зовнішні ключі.

Відмінною рисою Entity Framework є використання запитів LINQ для вибірки даних з БД. За допомогою LINQ не тільки витягають певні рядки, що зберігають об'єкти, з БД, а й отримують об'єкти, пов'язані різними асоціативними зв'язками.

Способи взаємодії з БД.

Entity Framework передбачає три способи взаємодії з базою даних:

· database first: Entity Framework створює набір класів, які відображають модель конкретної бази даних;

· model first: спочатку розробник створює модель бази даних, по якій потім Entity Framework створює реальну базу даних на сервері;

· code first: розробник створює клас моделі даних, які будуть зберігатися в БД, а потім Entity Framework за цією моделлю генерує базу даних і її таблиці.
Dapper фокусується на тому, що користувач може побудувати запити завдяки SQL командам, які взаємодіють ближче до БД, ніж стандартний ORM, звільняючи зусилля інтерпретації запитів, таких як LINQ до EF, в SQL.

Таблиця 2.1 – Переваги та недоліки різних ORM

	
	Entity Framework
	Dapper

	Наявність нативних запитів
	-
	+

	Простота роботи
	-
	+

	Простота оновлення структури БД
	+
	-

	Контроль з’єднання з БД
	-
	+

	Час обробки запиту
	-
	+


2.2 Авторизація та аутентификація 

В даному проекті була прийнято рішення використовувати ASP.Net Identity, тому що ця система дозволяє захистити призначені для користувача логіни і паролі від потрапляння в чужі руки, так як вони шифруються на рівні бази даних.

ASP.NET Identity – це система, яка дозволяє додавати в додаток функціонал для логіюування. Користувач може створити акаунт і залогінитися, використовуючи ім'я користувача або пароль, або він може використовувати такі провайдери, як Facebook, Google, Microsoft Account, Twitter і тд.

ASP.NET Identity може використовувати БД SQL Server, щоб зберігати імена, паролі і дані профілю. Крім того, для зберігання даних використовуються і інше сховища, наприклад, Azure Table Storage.

У Identity доступ до обмежених ресурсів в веб-додатках проходить в три етапи: ідентифікації, аутентифікації і авторизації.

Ідентифікація – процес розпізнавання суб'єкта (користувача, програми, процесу) на основі його ідентифікатора (імені, логіна, номера телефону). Якщо наданий ідентифікатор існує в системі, ідентифікація пройшла успішно, переходимо до аутентифікації.

Аутентифікація – процедура перевірки автентичності. Користувач, який надав логін, повинен підтвердити свою особистість, наприклад, за допомогою пароля.

І третій етап – авторизація – полягає в перевірці прав доступу аутентифікованого суб'єкта до ресурсу. Суб'єкт вважається авторизованим, якщо йому надано відповідні права доступу до об'єктів системи.

2.3  Паттерн Repository 

«Репозиторій» – один з найбільш часто використовуваних патернів проектування при роботі з БД. Він дозволяє відокремити програмну логіку, яка працює безпосередньо з БД, від всієї іншої програми виступаючи посередником меду ними за допомогою інтерфейсу багато в чому схожого з колекціями.

Шар програмної логіки працює безпосередньо з БД, відокремлено від решти програми. Якщо потрібно змінити логіку роботи з БД або навіть тип БД (наприклад, перенесення БД з MS SQL Server на MySQL), то внесення змін здійснюється локально і централізовано. Немає необхідності вносити численні правки по всій програмі з ймовірністю щось пропустити і тим самим спровокувати помилку в роботі програми.

За допомогою «Репозиторія» можна значно спростити і алгоритми по роботі з БД в решті програмою. Найчастіше для виконання будь-якої операції з БД досить викликати один з методів класу реалізує цей патерн.

У реалізацію «Репозиторія» включається наступний функціонал:

· створення (Create). Додавання запису в БД;

· читання (Read). Вибірка наявних записів з БД;

· оновлення (Update). Редагування наявних записів;

· видалення (Delete) наявних записів.

В силу своїх особливостей паттерн «Репозиторій» найзручніше реалізувати на основі будь-якої ORM бібліотеки, що входять до складу .NET Framework, LINQ to SQL і Entity Framework.

2.4 Класифікація підходів для масштабування веб-додатків 
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Рисунок 2.2 – Структура Inversion of Control (IoC), Dependency Inversion Principle (DIP), Dependency Injection (DI) та IoC containers

Як показано на рисунку 2.2, IoC та DIP – це принципи проектування високого рівня, які слід використовувати під час проектування класів прикладних програм, які, нажаль, не містять конкретних деталей щодо впровадження. 

Inversion of Control (IoC) – це принцип проектування, який рекомендує інвертувати різні види управління в об'єктно-орієнтовану конструкцію для досягнення слабкої зв'язку між класами додатків. У цьому випадку контроль стосується будь-яких додаткових обов'язків, які несе клас, крім його основної відповідальності, таких як контроль над потоком програми або контроль над створенням та прив'язкою залежного об'єкта (SRP – єдиний принцип відповідальності). Якщо користувач хочете зробити TDD (Test Driven Development), тоді необхідно використовувати принцип IoC, без якого TDD неможливий. Дізнайтеся про IoC детально в наступному розділі.

Принцип Dependency Inversion Principle (DIP) також допомагає досягти вільного зв'язку між класами. DIP припускає, що модулі високого рівня не повинні залежати від модулів низького рівня. І те й інше повинно залежати від абстракції. Принцип DIP був винайдений Робертом Мартіном. Він є засновником принципів SOLID.

Рекомендується використовувати DIP та IoC разом, щоб досягти нещільного з’єднання.

Паттерн Dependency Injection (DI) – це схема дизайну, яка реалізує принцип IoC для інвертування створення залежних об'єктів. Про це ми дізнаємося в розділі DI.

Фреймворк IoC Container використовується для управління автоматичним введенням залежності у всій програмі, так що нам, як програмістам, не потрібно вкладати більше часу та зусиль. Існують різні контейнери IoC для .NET, такі як Unity, Ninject, StructureMap, Autofac тощо. Про це ми дізнаємося в розділі контейнера IoC.

Неможливо досягти вільно зв'язаних класів, використовуючи лише IoC, тому разом з IoC виникає необхідність використовувати контейнери DIP, DI та IoC.

2.5 Взаємодія шару API з клієнтськими частинами(API Layer) 

API – це основа створення HTTP послуг широкого спектру клієнтів, таких як браузери, мобільні телефони, планшети і так далі (рисунок 2.3). API повинна бути сумісна з сучасними браузерами, щоб використовувати ці послуги в простій формі. Чи можемо швидко і просто скидати службові дані в браузер, а також додатки.

ASP.NET Core – це кросплатформене середовище з відкритим кодом для створення сучасних хмарних веб-додатків в Windows, macOS або Linux.
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Рисунок 2.3 - Структура Web Api додаткe
ASP.NET Core надає наступні переваги:

· єдине рішення для створення призначеного для користувача веб-нтерфейсу і веб-API;
· Razor Pages робить створення кодів сценаріїв для сторінок простіше і ефективніше;
· Blazor дозволяє використовувати в браузері мову C # разом з JavaScript. спільне використання серверної і клієнтської логік додатків, написаних за допомогою .NET;
· можливість розробки і запуску в ОС Windows, macOS і Linux.

· відкритий вихідний код і орієнтація на співтовариство;
· інтеграція сучасних клієнтських платформ і робочих процесів розробки;
· підтримка розміщення служб віддаленого виклику процедур (RPC) за допомогою gRPC;
· хмарна система конфігурації на основі середовища;
· вбудований введення залежностей;
· спрощений високопродуктивний модульний конвеєр HTTP-запитів.

· наступні можливості розміщення: Kestrel, служби IIS, HTTP.sys; Nginx, Apache, Docker.

· управління паралельними версіями;
· інструментарій, що спрощує процес сучасної веб-розробки.

ASP.NET 4.x – це розвинена платформа, що надає необхідні служби для створення серверних веб-додатків корпоративного класу в Windows.

Порівняння характеристик ASP.NET Core та ASP.NET 4.x наведено у таблиці 2.2.

Таблиця 2.2 – Порівняння ASP.NET Core і ASP.NET 4.x

	Критерії для порівняння
	ASP.NET Core 
	ASP.NET 4.x

	Операційні системи
	Призначена для Windows, macOS або Linux
	Призначена для Windows

	Сумісні технології
	Razor Pages – рекомендований метод створення призначеного для користувача веб-інтерфейсу в ASP.NET Core 2.x. Див. Також MVC, веб-API, і SignalR.
	Використання веб-форм, SignalR, MVC, веб-API, веб-перехоплювачів або веб-сторінок

	Підтримка декількох версій одночасно
	Кілька версій для одного комп'ютера
	Одна версія для одного комп'ютера

	Середовище розробки
	Розробка в Visual Studio, Visual Studio для Mac або Visual Studio Code з використанням C # або F #
	Розробка з Visual Studio з використанням C #, VB або F #

	Продуктивність
	Більш висока продуктивність, ніж в ASP.NET 4.x
	Висока продуктивність

	Середа виконання
	Використання середовища виконання .NET Core
	Використання середовища виконання .NET Framework


2.6 Програмна платформа Docker 

Docker ( це програмна платформа для швидкої розробки, тестування і розгортання додатків. Docker упаковує ПО в стандартизовані блоки, які називаються контейнерами. Кожен контейнер включає все необхідне для роботи програми: бібліотеки, системні інструменти, код і середу виконання. Завдяки Docker можна швидко розгортати і масштабувати додатки в будь-якому середовищі і зберігати впевненість в тому, що код буде працювати.

В основі роботи Docker лежить стандартизований спосіб виконання коду. Docker ( це операційна система для контейнерів. Подібно до того як віртуальна машина створює віртуальне уявлення апаратного забезпечення сервера (тобто усуває необхідність безпосередньо управляти таким), контейнери створюють віртуальне уявлення серверної операційної системи. Після установки на кожен сервер Docker надає доступ до простих команд, необхідним для збірки, запуску або зупинки контейнерів.
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Рисунок 2.4 – Структура Docker Container та Virtual Machine 

Контейнер – це виконуваний екземпляр, який інкапсулює необхідну програмне забезпечення. Він складається з образів. Його можна легко видалити і знову створити за короткий проміжок часу.
2.7 Брокер повідомлень 

Брокер повідомлень (він же диспетчер черги) ( це інструмент, який приймає і віддає сполучення між окремими модулями / додатками всередині деякої складної системи, де модулі / додатки повинні спілкуватися між собою ( тобто пересилати дані один одному.

RabbitMQ ( це розподілена система управління чергою повідомлень (рисунок 2.5). Розподілена, оскільки зазвичай працює як кластер вузлів, де черги розподіляються по вузлах і, опціонально, реплікуються в цілях стійкості до помилок і високої доступності. Штатно, вона реалізує AMQP 0.9.1 і пропонує інші протоколи, такі як STOMP, MQTT і HTTP через додаткові модулі.
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Рисунок 2.5 – Структура RabbitMq

RabbitMQ використовує як класичний, так і новаторський підходи до обміну повідомленнями. Класичний в тому сенсі, що вона орієнтована на чергу повідомлень, а новаторський – в можливості гнучкої маршрутизації. Саме ця можливість маршрутизації є її унікальною перевагою. Створення швидкої, масштабованої і надійної розподіленої системи повідомлень само по собі є досягненням, але функціональність маршрутизації повідомлень робить її справді визначною серед безлічі технологій обміну повідомленнями.

У RabbitMQ, а також обміні повідомленнями загалом, використовується наступна термінологія:

Producer (постачальник) – програма, надсилає текстові повідомлення. У схемах він буде представлений колом з буквою «P» (рисунок 2.5):

Queue (черга) – ім'я «поштової скриньки». Вона існує всередині RabbitMQ. Хоча повідомлення проходять через RabbitMQ і додатки, зберігаються вони тільки в чергах. Черга не має обмежень на кількість повідомлень, вона може прийняти як завгодно велика їх кількість – можна вважати її нескінченним буфером. Будь-яка кількість постачальників може відправляти повідомлення в одну чергу, також будь-яку кількість передплатників може отримувати повідомлення з однієї черги. У схемах чергу буде позначена стеком і підписана ім'ям (рисунок 2.5).

Consumer (передплатник) – програма, яка приймає повідомлення. Зазвичай передплатник знаходиться в стані очікування повідомлень. У схемах він буде представлений колом з буквою «C» (рисунок 2.5).

Постачальник, передплатник і брокер не зобов'язані перебувати на одній фізичній машині, зазвичай вони знаходяться на різних.

Додатки (publishers) надсилають повідомлення на вузол RabbitMQ (exchange), при цьому RabbitMQ відсилає назад додатків підтвердження, що повідомлення отримано. Одержувачі (consumers) завжди пов'язані з RabbitMQ по TCP і чекають, коли RabbitMQ проштовхне (push) їм повідомлення. Одержувачі підтверджують отримання повідомлення або повідомляють про невдачу. Якщо доставка невдала, то RabbitMQ проштовхує повідомлення до тих пір, поки воно не буде доставлене. Після успішної доставки повідомлення видаляється з черги.

Apache Kafka – диспетчер повідомлень на Java платформі. У Kafka є тема повідомлення в яку видавці пишуть повідомлення і є передплатники в темах, які читають ці повідомлення, всі повідомлення в процесі диспетчеризації пишуться на диск і не залежить від споживачів (рисунок 2.9).
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Рисунок 2.9 – Структура Kafka

До складу Kafka входять набір утиліт по створенню тим, розділів, готові видавці, передплатники для прикладів і ін. Для роботи Kafka необхідний координатор «ZooKeeper», тому спочатку стартуємо ZooKeeper (zkServer.cmd) потім сервер Kafka (kafka-server-start.bat ), командні файли знаходяться в відповідних папках bin, там же і утиліти.

Додатки (генератори) посилають повідомлення (записи) на вузол Kafka (брокер), і повідомлення про прийняття обробляються іншими додатками, так званими споживачами. Зазначені повідомлення зберігаються, a споживачі підписуються для отримання нових повідомлень. Kafka гарантує, що всі повідомлення будуть упорядковані саме в тій послідовності, в якій надійшли. Kafka не відслідковує, які записи зчитуються споживачем і після цього видаляються, а просто зберігає їх протягом заданого періоду часу. Споживачі самі опитують Kafka, чи не з'явилося у нього нових повідомлень, і вказують, які записи їм потрібно прочитати.

Недоліки та переваги RabbitMQ та Apache Kafka оцінюються по наступним критеріям: можливість розподілу даних по обчислювачах, ступінь доступності, продуктивність, реплікація, можливість підтримки декількох абонентів, впорядкування повідомлень, протоколи повідомлень, підтвердження повідомлення, життя повідомлення ,гнучка маршрутизація до теми / черги.

1. Можливість розподілу даних по обчислювачах.

Обидва дають хороше рішення щодо розподілу, але з деякою різницею.

У RabbitMQ є можливість масштабувати кількість споживачів, це означає, що для кожного екземпляру черги у вас буде багато споживачів, це називається конкурентними споживачами, оскільки вони змагаються за споживання повідомлення, у цій формі робота з обробки повідомлень поширюється всіма активними споживачами, але повідомлення можна оприлюднити лише один раз.

У Kafka спосіб розподілу споживачів – за тематичними розділами, і кожен споживач із групи присвячений одній секції.

Ви можете використовувати механізм розділів для надсилання кожному розділу різного набору повідомлень за допомогою бізнес-ключа, наприклад, за ідентифікатором користувача, місцезнаходженням тощо.

2. Ступінь доступності.

Обидва рішення є дуже доступними, але Кафка зробила це на крок далі, використовуючи Zookeeper для управління станом кластеру, і цей лідер також є високодоступним і може бути розповсюджений, подумайте над цим, як у них є охорона над охороною.

3. Продуктивність.

Kafka використовує силу послідовного дискового вводу-виводу і вимагає менше апаратного забезпечення, це може призвести до високої пропускної здатності: кілька мільйонів повідомлень за секунду, лише невелика кількість вузлів.

RabbitMQ також може обробити мільйон повідомлень за секунду, але потрібно 30+ вузлів.

4. Реплікація.

Kafka копіював брокера за задумом, і якщо головний брокер не працює, вся робота автоматично передається іншій, у якій є повна копія загиблого, повідомлення не втрачається.

У RabbitMQ черги не копіюються автоматично, це потрібно налаштувати.

5. Можливість підтримки декількох абонентів.

У повідомленні Kafka можуть підписатися кілька споживачів, значить, багато типів споживачів не багато примірників одного і того ж.

Повідомлення RabbitMQ можуть бути перенаправлені до численних черг залежно від типу обміну (наприклад, фан-аут або тема) та прив'язки черги. У кожній черзі лише один споживач цієї черги може обробити повідомлення, але якщо повідомлення переходить до кількох черг, його може обробити кілька споживачів.

6. Впорядкування повідомлень.

Завдяки розділам Kafka може отримати замовлення повідомлень у частині.

Повідомлення спрямовуються на теми за допомогою клавіші повідомлення, тому, вибираючи правильний ключ, користувач отримає одну тему для будь-якого ключа, із впорядкованими повідомленнями.

Цього не можна досягти в RabbitMQ, лише намагаючись імітувати таку поведінку, визначаючи багато черг і надсилаючи кожне повідомлення в іншу чергу, в масштабі, це може бути важко отримати.

Журнал ущільнення: якщо один і той же ключ повідомлень надходив кілька разів, Kafka зберігає лише останнє значення в журналі та видаляє старі повідомлення.

7. Протоколи повідомлень.

RabbitMQ підтримує будь-які стандартні протоколи черг, такі як AMQP, STOMP (на основі тексту), MQTT (полегшене повідомлення про публікацію / підписку) та HTTP, тоді як Kafka підтримує примітиви (int8, int16, int32, int64, string, масиви) та двійкові повідомлення.

8. Життя повідомлення.

Оскільки Кафка – це журнал, повідомлення завжди є, що дає можливість визначати політику збереження повідомлень.

RabbitMQ – це черга, повідомлення видаляються після їх споживання та підтвердження надійшло.

У RabbitMQ можливо налаштувати повідомлення на постійні, позначати чергу тривалими, а повідомлення – стійкими. З документів: гарантії збереження не є сильними

9. Підтвердження повідомлення.

В обох рамках виробник отримує підтвердження того, що повідомлення надходить у чергу / тему, а також споживач надсилає підтвердження при успішному споживанні повідомлення.
10. Гнучка маршрутизація до теми / черги.

У Kafka повідомлення надсилається до теми за ключем, у RabbitMQ є більше варіантів, наприклад, регулярним виразом та підстановкою, перевірте документи для отримання додаткової інформації 

3 Розробка серверних частин для подальшого аналізу
З’явившись на світ лише кілька років тому, мікросервіси одразу зарекомендували себе як прискореною альтернатива існуючим архітектурам. Дійсно, підхід до мікропослуг пропонує відчутні переваги, включаючи збільшення масштабованості, гнучкості, спритності та інші значні переваги. Netflix, Google, Amazon та інші технологічні лідери успішно перейшли від монолітної архітектури до мікросервісів. Тим часом, багато компаній вважають наступний приклад найефективнішим способом розвитку бізнесу.

Навпаки, монолітний підхід є типовою моделлю для створення програмного додатку. Тим не менш, її тенденція знижується, тому що створення монолітного додатка спричиняє ряд проблем, пов'язаних з обробкою величезної бази коду, прийняттям нової технології, масштабуванням, розгортанням, впровадженням нових змін та ін.
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Рисунок 3.1 – Типи архітектур серверної частини

При розробці серверної частини додатку для обох типів архітектур, на рівні DAL, BLL та Presentation Layer, спільними є наступні технології: EntityFramework Core, EntityFramework, Dapper, ASP.NET CORE.
3.1 Модулі, з яких складається шар доступу до даних DAL

DAL представляє шар доступу до даних. Даний шар складається з таких модулів:

· проектування бази даних з класів-моделей або SQL скриптів;

· заповнення бази даних первинними даними;

· реалізація паттерну Repository, узагальнений інтерфейс для роботи з даними в таблицях.

Dapper, EF та EF Core – три основні ORM, які використовуються у світі .NET, незважаючи на те, що Dapper насправді зовсім не ORM; це більше бібліотека призначена для відображення результатів даних на об'єкти C#. Таким чином, це дійсно дуже тонкий шар між програмою та базою даних, яку використовує користувач.

EF Core, з іншого боку, є повноцінним ORM з безліччю цікавих функцій, включаючи відстеження змін. Ці функції роблять бібліотеку трохи громоздкішою та, можливо, набагато менш ефективною, ніж Dapper. 

3.1.1 Проектування та взаємодія з базою даних
Entity Framework Code First – за допомогою об'єктно-орієнтованого підходу, ця технологія дає можливість будувати таблиці і зв'язків між ними за допомогою C# класів.

Dapper створює базу даних за допомогою SQL скриптів.

Для взаємодії з таблицями був створений клас Repository, який містив такі методи:

· Create – метод додавання запису а БД;

· Update – метод зміни запису в БД;

· Delete – метод видалення запису з БД по id записи;

· FindById – метод пошуку записи в БД по id записи;

· FindAllAsync – метод пошуку всіх записів в БД за певними параметрами;

· SaveChanges – метод збереження запису в БД.

Для кожної технології була створена своя реалізація класу Repository 

3.2 Необхідність шару Бізнес-логіки (Business Layer) 
Даний шар містить класи, що описують сутність і основну логіку роботи програми:

· класи-сервіси (додавання в таблицю, видалення, редагування);

· класи-валідатори (перевірка даних на коректність);

· класи-фільтри (вибірка даних з таблиці по певних параметрах).

3.3 DI патерн

Dependency Injection (ін'єкція залежностей) – це паттерн програмування, який є одним із різновидів шаблону "Звернення залежностей" (Inversion of control або IoC, де зміна порядку зв'язку є шляхом отримання необхідної залежності). Паттерн Dependency Injection допомагає зробити поділ модулів і класів один від одного, підвищуючи тим самим, масштабованість (Extensibility) додатки.
3.4  Розробка серверної частини додатку із монолітною архітектурою

При побудові монолітної архітектури було прийнято рішення робити кожен шар, як окремий модуль та послідовність зв’язування модулів має виконуватися у порядку: попередній модуль нічого не знає про існування наступного (наприклад, рівень DAL, нічого не знає про рівень BLL). Щоб модулі було легко змінювати для створення різних конфігурацій, було прийнято рішення створити спільний для всіх модулів інтерфейс, з яким вже взаємодіє рівень BLL, а кожень модуль DAL, буде його реалізовувати. 
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	Рисунок 3.2 – Запропонована монолітна архітектура серверної частини додатку 
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	Рисунок 3.3 – Схема бази даних


 3.4.1 Побудова моделі БД
При побудові моделі БД (рисунок 3.3) були створені такі таблиці: Користувач, Договір, Тип договору, Нерухомість, Клас нерухомості, Тип нерухомості, Статус нерухомості, Тип стін, Адреса, Район, Вулиця, Місто, Співробітник, Посада, Статус співробітника, Історія співробітника.
3.4.2 Побудова служби (services)

При побудові BLL були введені служби (services) для обробки запитів, що приходять від користувача і при коректності запиту, зверненням до таблиць бази даних. Додані наступні служби для таблиць:

· ContractService;

· EmployeeDismissService;

· EmployeeService;

· RealEstateService;

· UserService;

· AuthentificationService;

· GenericServices.

Реалізація сервісу ContractService базується на наступних методах:

· GetAllContracts – отримання всіх договорів;

· GetContractById – отримання договору по його Id;

· GetContractByParams – отримання договорів за певними параметрами;

· CreateContract – створення нового договору;

· DeleteContract – видалення договору;

· UpdateContract – оновлення інформації про договір;

· FilterContract – фільтрувати договору за вказаними параметрами.

Реалізація сервісу EmployeeDismissService базується на наступних методах:

· GetAllEmployeeDismissesByIdEmployee – отримання всієї історії співробітника по його Id;

· GetAllEmployeeDismisses – отримання всіх історій співробітників;

· GetEmployeeDismissById – отримання історії співробітника по історії Id;

· GetEmployeeDismissByParams – отримання історій співробітників за певними параметрами;

· CreateEmployeeDismiss – створення нового історії співробітника;

· DeleteEmployeeDismiss – видалення історії співробітника;

· UpdateEmployeeDismiss – оновлення інформації про історії співробітника;

· FilterEmployeeDismiss – фільтрувати історії співробітників за вказаними параметрами.

Реалізація сервісу EmployeeService базується на наступних методах:

· GetAllEmployees – отримання всіх співробітників з таблиці в БД;

· GetAllEmployeesView – отримання всіх співробітників для подання;

· GetEmployeeByParams – отримання співробітників за певними параметрами;

· GetEmployeeById – отримання співробітника по його Id;

· CreateEmployee – прийняття на роботу нового співробітника;

· CreateEmployeeView – прийняття на роботу нового співробітника отриманого від уявлення;

· CreateExistEmployee – прийняття на роботу існуючого в базі співробітника;

· DismissEmployee – звільнення співробітника;

· UpdateEmployee – оновлення інформації про співробітника;

· FilterEmployee – фільтрувати співробітників за вказаними параметрами.

Реалізація сервісу RealEstateService базується на наступних методах:

· GetAllRealEstates – отримання всієї нерухомості;

· GetAllRealEstatesView – отримання всієї нерухомості для подання;

· GetRealEstateByParams – отримання нерухомості за певними параметрами;

· GetRealEstateById – отримання нерухомості по його Id;

· CreateRealEstate – створення нової нерухомості;

· DeleteRealEstate – видалення нерухомості;

· UpdateRealEstate – оновлення інформації про нерухомість;

· FilterRealEstate – фільтрувати нерухомості за вказаними параметрами;

· GetAllFilterRealEstatesView – фільтрувати нерухомості за вказаними параметрами для подання.

Реалізація сервісу UserService базується на наступних методах:

· GetAllUsers – отримання всіх користувачів;

· GetAllUsersView – отримання всіх користувачів для подання;

· GetUserByParams – отримання користувачів за певними параметрами;

· GetUserById – отримання користувача по його Id;

· CreateUser – створення нового користувача;

· CreateUserView – створення нового користувача отриманого від уявлення;

· DeleteUser – видалення користувача;

· UpdateUser – оновлення інформації про користувача;

· FilterUsersFullName – фільтрувати користувачів за вказаними ПІБ.

Реалізація сервісу AuthentificationService базується на наступних методах:

· Authenticate – аутентифицировать користувача.

Реалізація сервісу GenericServices базується на наступних методах:

· NextItem – наступний елемент колекції;

· BackItem – попередній елемент колекції;

· FirstItem – перший елемент колекції;

· LastItem – останній елемент колекції.
3.4.3 Побудова DI контейнера

В даному проекті було вирішено реалізувати всі функціональні класи патерну Dependency Injection, так як проект буде масштабуватися і розширяться, а ін'єкції зберігалися в IoC-контейнері Ninject.

IoC-контейнери допомагають зменшити кількість рутини, дозволяючи задати відповідність між інтерфейсом і його конкретною реалізацією, щоб потім цим користуватися.
public class AddressService
{}

public class AddressController{
   AddressService addressService = new AddressService ();

}

Приклад 3.1 – Класи AddressService и AddressController

Залежність одного класу від іншого очевидна, тому що один клас використовує екземпляр іншого, як вказано у прикладі 3.1. Маючи в проекті не одну, а сотні, або навіть тисячі таких залежностей, складно масштабуються і підтримуються. Для того, щоб такого не сталося, слід використовувати Dependency Injection.

Реалізація проста. Потрібно додати інтерфейс і використовувати його для вливання залежностей в конструктор:

//клас інтерфейс сервіса

public interface IAddressService{ }

//клас реалізація інтерфейсу
public class AddressService:IAddressService{}

public class AddressController{

   // працюємо не з конкретнім класом, а з будь-яким класом що реалізує даний інтерфейс
   IAddressService addressService;

   public AddressController(IAddressService _addressService) {

       addressService = _addressService;

   }}


Приклад 3.2 – Опис інтерфейсу IAddressService, його реалізація в класі AddressService, і виклик у класі AddressController

Як видно з прикладу 3.2, тепер сам клас AddressService вже ніяк не пов'язаний з класом AddressController. Клас, який реалізує інтерфейс IAddressService буде переданий в конструктор.

Для простих програм досить всього дві інструкції:

· Bind (). To ();

· Bind (). ToSelf ().

Але для більш складних можна використовувати додаткові методи за вибором lifetime manager (менеджер життя об'єктів), ініціалізацію і використання конструктора на вибір, method injection (MI) і property injection (PI) і багато іншого. Ninject також хороший тим, що він дозволяє виконувати конфігурації в окремих модулях.

Приклад з використанням модулів (Ninject Module).

// Оголошення контейнера Ninject

public class DependencyInjectionServices: NinjectModule

    {

        public override void Load () {

            // generic repository binding

                         // зв'язок інтерфейсу з конкретною реалізацією даного інтерфейсу, завдяки чому, везьде де використовується даний інтерфейс буде підмінений на рефлізацію конкретного класу

            Bind <IAddressCityService> (). To <AddressCityService> ();

            Bind <IAddressRegionService> (). To <AddressRegionService> ();

            Bind <IAddressService> (). To <AddressService> ();

            Bind <IAddressStreetService> (). To <AddressStreetService> ();            Bind <IContractService> (). To <ContractService> ();

        }    }

Приклад 3.3 – Лістинг класу DependencyInjectionServices

З даного прикладу 3.3, можемо побачити, що IoC контейнери Ninject успадковуються від класу NinjectModule, в якому переобумовлено метод Load, де і записуємо всі зв'язки. З першого рядка видно, що до інтерфейсу IAddressCityService прив'язується конкретна реалізація – AddressCityService. Зручність у тому, що при додаванні іншої реалізації інтерфейсу (інший клас), відсутня необхідність шукати по всьому проекту клас, і замінювати його на інший. Досить поміняти його в одному місці.

3.4.4 Реалізація шару API (Presentation Layer) 

В даному проекті було реалізовано наступні API: AccountController, AddressController, ContractController, EmployeeController, HomeController, ImageController, OrderController, RealEstateController, UserController.
Реалізація AddressController базується на наступних методах:
· GetAllAddressesView – за адресою address / getalladdressesview – клієнт отримує всі адреси з повню інформацією для відображення на сайті;

· GetAddressViewById – за адресою address / getaddressviewbyid/ id – клієнт отримує конкретну адресу з повню інформацією для відображення на сайті;

· GetAllAddresses – за адресою address / getalladdress – клієнт отримує всі адреси;

· GetAddress – за адресою address / getaddress / id – клієнт отримує конкретну адресу;

· CreateAddress – за адресою address / createaddress / {object} – в БД додається певну адресу;

· DeleteAddress – за адресою address / deleteaddress / id-клієнт видаляє адресу з зазначеним id;

· UpdateAddress – за адресою address / updateaddress / {object} – в БД змінюється певний адресу;

· FilterAddress – за адресою address / filteraddress – клієнт отримує все адреси задовольняє переданим параметрам.
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	Рисунок 3.4 – Запропонована мікросервісної архітектури серверної частини додатку



3.5 Розробка серверної частини із мікросервісною архітектурою

Оскільки мікросервісна архітектура є багатокомпонентна, розглянемо її реалізацію на прикладі RealEstate Service.

3.5.1 Побудова моделі БД

При побудові моделі БД (рисунок 3.5) були створені такі таблиці: Нерухомість, Клас нерухомості, Тип нерухомості, Статус нерухомості, Тип стін.
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Рисунок 3.5 – Схема даних БД RealEstate Service
3.5.2 Побудова служби (services)

При побудові були введені служби (services) для обробки запитів, що приходять від користувача і при коректності запиту, зверненням до таблиць бази даних. Додані наступні служби для таблиць:

· RealEstateService;

· RealEstateClassService;

· RealEstateStatusService;

· RealEstateService;

· RealEstateTypeService;

· RealEstateService;

Реалізація сервісу RealEstateService базується на наступних методах:

· GetAllRealEstates – отримання всієї нерухомості;

· GetAllRealEstatesView – отримання всієї нерухомості для подання;

· GetRealEstateByParams – отримання нерухомості за певними параметрами;

· GetRealEstateById – отримання нерухомості по його Id;

· CreateRealEstate – створення нової нерухомості;

· DeleteRealEstate – видалення нерухомості;

· UpdateRealEstate – оновлення інформації про нерухомість;

· FilterRealEstate – фільтрувати нерухомості за вказаними параметрами;

· GetAllFilterRealEstatesView – фільтрувати нерухомості за вказаними параметрами для подання.

3.5.3 Побудова DI контейнера

В даному проекті було вирішено реалізувати всі функціональні класи патерну Dependency Injection, так як проект буде масштабуватися і розширяться, а ін'єкції зберігалися в IoC-контейнері Autofac.

Запропонована реалізація DI container (приклад 3.4).
public class RealEstateDependencyInjectionModule : Module

    {        protected override void Load(ContainerBuilder builder)

        {

            builder.RegisterType<RealEstateContext>().As<DbContext>();

            builder.RegisterGeneric(typeof(Repository<,>)).As(typeof(IRepository<,>))

                .WithParameter((pi, c) => pi.Name == "dbContext", (pi, c) => c.Resolve<DbContext>());

            builder.RegisterGeneric(typeof(ServiceT<,,>)).As(typeof(IServiceT<,,>));

            builder.RegisterType<RealEstateClassService>().As<IRealEstateClassService>();

            builder.RegisterType<RealEstateService>().As<IRealEstateService>();

            builder.RegisterType<RealEstateStatusService>().As<IRealEstateStatusService>();

            builder.RegisterType<RealEstateTypeService>().As<IRealEstateTypeService>();

            builder.RegisterType<RealEstateTypeWallService>().As<IRealEstateTypeWallService>();

        }

    }

Приклад 3.4 – Лістинг класу RealEstateDependencyInjectionModule

3.5.4 Реалізація шару API (Presentation Layer) 

В даному проекті було реалізовано RealEstateController API.

Реалізація RealEstateController базується на наступних методах:
· GetAllRealEstates– за адресою realestate / getallrealestate – клієнт отримує всі нерухомісті;

· GetRealestate – за адресою realestate / getrealestate / id-клієнт отримує конкретну нерухомість;

· CreateRealestate – за адресою realestate / createrealestate / {object} – в БД додається певну нерухомість;

· DeleteRealestate – за адресою realestate / deleterealestate / id-клієнт видаляє нерухомість з зазначеним id;

· UpdateRealestate – за адресою realestate / updaterealestate / {object} – в БД змінюється певна нерухомість.
3.5.5 Конфігурація брокера повідомлень на прикладі RabbitMq 
Створюємо RabbitMq container, через який будуть оброблятися повідомлення (приклад 3.5). 

services:

  rabbitmq:
    ports:
      - "15672:15672"
  
- "5672:5672"

Приклад 3.5 – Лістинг класу docker-compose.override.yaml

У сервісах створюємо з’єднання з RabbitMq сервером та підписуємося на обробку повідомлень.
    private void ConfigureEventBus(IApplicationBuilder app)

        {

            var eventBus = app.ApplicationServices.GetRequiredService<IEventBus>();

            eventBus.Subscribe<RealEstateCreatedByAddressEvent, RealEstateCreatedByAddressEventHandler>();

  }
Приклад 3.6 – Лістинг класу Startup.cs RealEstate Service

Реалізація RealEstateCreatedByAddressEventHandler наведена у прикладі 3.7.

public class RealEstateCreatedByAddressEventHandler 

        : IIntegrationEventHandler<RealEstateCreatedByAddressEvent>

    {

        private readonly IServiceT<RealEstateEntity, RealEstateDTO, int> _realEstateService;

        private readonly ILogger<RealEstateCreatedByAddressEventHandler> _logger;

        public RealEstateCreatedByAddressEventHandler(

            IServiceT<RealEstateEntity, RealEstateDTO, int> service,

            ILogger<RealEstateCreatedByAddressEventHandler> logger)

        {

            _realEstateService = service;

            _logger = logger ?? throw new ArgumentNullException(nameof(logger));

        }

        public async Task Handle(RealEstateCreatedByAddressEvent @event)

        {

            using (LogContext.PushProperty("IntegrationEventContext", $"{@event.Id}-"))

            {

                _logger.LogInformation("----- Handling integration event: {IntegrationEventId} - ({@IntegrationEvent})", @event.Id, @event);

                await _realEstateService.CreateItemAsync

                                        (

                                           @event.RealEstate,

                                           new RealEstateEquelSpecification(@event.RealEstate).ToExpression(),

                                           new RealEstateMessageSpecification().ToSuccessCreateMessage(),

                                           new RealEstateMessageSpecification().ToFailCreateMessage()

                                        );

            }

        }

    }
Приклад 3.7 – Лістинг класу RealEstateCreatedByAddressEventHandler.cs RealEstate Service

RabbitMq працює у наступному порядку: будь-який сервіс, якому треба створити Нерухомість, формує модель нерухомості та відправляє RealEstateCreatedByAddressEvent event, після чого всі підписники цієї події реагують і, як в наведеному випадку, викликають обробник подї RealEstateCreatedByAddressEventHandler, який вже виконує необхідну логіку.

3.5.6 Реалізація Kafka брокера повідомлень

Створюємо Kafka container, через який будуть оброблятися повідомлення. 
  zookeeper:

    ports:

      - "2181:2181"

    environment:

      ZOOKEEPER_CLIENT_PORT: 2181

  kafka:

    ports:

      - "9092:9092"

    environment:

      KAFKA_ZOOKEEPER_CONNECT: zookeeper:2181

      KAFKA_ADVERTISED_LISTENERS: PLAINTEXT://kafka:9092

      KAFKA_OFFSETS_TOPIC_REPLICATION_FACTOR: 1

      KAFKA_LOG_CLEANER_DELETE_RETENTION_MS: 5000

      KAFKA_BROKER_ID: 1

      KAFKA_MIN_INSYNC_REPLICAS: 1
Приклад 3.8 – Лістинг класу docker-compose.override.yaml

У сервісах створюємо з’єднання з Kafka сервером та підписуємося на обробку повідомлень.
        private void ConfigureEventBus(IApplicationBuilder app)

        {

            var eventBus = app.ApplicationServices.GetRequiredService<IEventBus>();

            eventBus.Subscribe<RealEstateCreatedByAddressEvent, RealEstateCreatedByAddressEventHandler>();

  }

Приклад 3.9 – Лістинг класу Startup.cs RealEstate Service


Який має наступну реалізацію:


public class RealEstateCreatedByAddressEventHandler 

        : IIntegrationEventHandler<RealEstateCreatedByAddressEvent>{

        private readonly IServiceT<RealEstateEntity, RealEstateDTO, int> _realEstateService;

        private readonly ILogger<RealEstateCreatedByAddressEventHandler> _logger;
        public RealEstateCreatedByAddressEventHandler(

            IServiceT<RealEstateEntity, RealEstateDTO, int> service,

            ILogger<RealEstateCreatedByAddressEventHandler> logger)

        {

            _realEstateService = service;

            _logger = logger ?? throw new ArgumentNullException(nameof(logger));

        }
        public async Task Handle(RealEstateCreatedByAddressEvent @event)

        {

            using (LogContext.PushProperty("IntegrationEventContext", $"{@event.Id}-"))

            {

                _logger.LogInformation("----- Handling integration event: {IntegrationEventId} - ({@IntegrationEvent})", @event.Id, @event);

                await _realEstateService.CreateItemAsync

                                        (

                                           @event.RealEstate,

                                           new RealEstateEquelSpecification(@event.RealEstate).ToExpression(),

                                           new RealEstateMessageSpecification().ToSuccessCreateMessage(),

                                           new RealEstateMessageSpecification().ToFailCreateMessage());

            }

        }}
Приклад 3.10 – Лістинг класу RealEstateCreatedByAddressEventHandler.cs RealEstate Service

4 Аналіз впливу використаних технологій на продуктивність та масштабованість серверних додатків
Для тестування продуктивності та масштабованості будуть використані наступні запити до серверу: GET, CREATE, DELETE, UPDATE. 
4.1 Аналіз продуктивності монолітної архітектури
На основі запропонованої монолітної архітектури (рисунок 3.2), можливі наступні конфігурації додатку (таблиця 4.1), продуктивність та масштабованість яких була проаналізована. 

Таблиця 4.1 – Оцінка продуктивності монолітної архітектури у залежності від конфігурації серверної частини додатку
	Конфігурація
	Тип запиту
	Швидкості виконання запитів при 60 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 150 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 360 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 600 користувачів, с

	Конфігурація1: 
Asp.net web api 
Entity framework
	GET
	3
	8
	17
	23

	
	CREATE
	4
	11
	20
	34

	
	UPDATE
	5
	13
	24
	39

	
	DELETE
	4
	11
	21
	21

	Конфігурація2:

- Asp.net web api 2

- Dapper
	GET
	1
	2
	10
	16

	
	CREATE
	1
	4
	15
	26

	
	UPDATE
	2
	7
	17
	26

	
	DELETE
	1
	5
	9
	17


Продовження таблиці 4.1
	Конфігурація3:

- Asp.net core 3

- Entity framework
	GET
	2
	6
	13
	23

	
	CREATE
	2
	7
	14
	26

	
	UPDATE
	3
	7
	15
	23

	
	DELETE
	3
	6
	14
	24

	Конфігурація4:

- Asp.net core 3

- Dapper
	GET
	1
	2
	7
	12

	
	CREATE
	1
	6
	11
	21

	
	UPDATE
	1
	4
	12
	17

	
	DELETE
	1
	3
	6
	9
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Рисунок 4.1 – Аналіз результатів продуктивності монолітної архітектури для: а) Get запиту, б) Create запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіка (Рисунок 4.1 а), видно, що для обробки невеликої кількості GET запитів (50), усі конфігураціі досить швидко отримують дані, але для обробки великої кількості даних (600), оптимальними є 3 та 4, тому що ENTITY FRAMEWORK необхідно створити модель БД в пам’яті, через яку перетворює LINQ запити у SQL, це займає деякий час та, а Dapper немає необхідності створювати модель БД в пам’яті, тому що ввикористовую SQL запити. 
Виходячи з аналізу отриманих графіка (Рисунок 4.1 б), видно, що для великої кількості оптимальною є Конфігурація 4, та Конфігурація 2 та 3 мають рівний час, та можемо зробити висновок, що EF CORE добре оптимізували для Create запиту, що він дорівнює швидкості Dapper з ASP.NET WEB API. 
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Рисунок 4.2 – Аналіз результатів продуктивності монолітної архітектури для: а) Update запиту, б) Delete запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що усі конфігураціі досить швидко обробляють невелику кількості запитів (50), але при обробці великої кількості запитів . оптимальною є конфігурація 4, тому що ORM Dapper дуже швидка бібліотека та в комбінації з ASP.NET CORE обробляє дуже швидко запити. 

4.2 Аналіз масштабованості монолітної архітектури

Таблиця 4.2 – Оцінка масштабованості монолітної архітектури для різних конфігурації у залежності від завантаженості ОЗУ
	Конфігурація
	Тип запиту
	Завантаженість ОЗУ при обробці 60 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 150 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 360 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 600 запитів, Mb

	Конфігурація1: 

Asp.net web api 

Entity framework
	GET
	165
	213
	246
	260

	
	CREATE
	171
	220
	262
	323

	
	UPDATE
	157
	199
	240
	259

	
	DELETE
	158
	196
	251
	253

	Конфігурація2:

Asp.net web api
- Dapper
	GET
	142
	186
	222
	236

	
	CREATE
	147
	186
	225
	238

	
	UPDATE
	135
	158
	218
	232

	
	DELETE
	106
	153
	157
	226


Продовження таблиці 4.2
	Конфігурація3:

- Asp.net core 3

- Entity framework
	GET
	237
	256
	417
	449

	
	CREATE
	219
	407
	433
	1300

	
	UPDATE
	217
	270
	388
	423

	
	DELETE
	224
	250
	274
	341

	Конфігурація4:

- Asp.net core 3

- Dapper
	GET
	211
	246
	266
	286

	
	CREATE
	221
	235
	290
	600

	
	UPDATE
	183
	238
	253
	291

	
	DELETE
	185
	230
	253
	283
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Рисунок 4.3 – Аналіз результатів масшатбованості монолітної архітектури для: а) Get запиту, б) Create запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що для швидкої обробки запитів, ASP.NET CORE необхідно більше ресурсів (конфігурації 3 та 4), ніж ASP.NET WEB API (конфігурації 1 та 2). При невеликих навантаженнях для Create запиту різниця викристаних ресурсів не значта для різних типів конфігурації, а для Get запиту навпаки, найбільша різниця в використаних ресурсів на початку дуже розрізняється, а у конфігурації 3 при великих навантаженнях (300-600) можна спостерігати збільшення ресурсів більш ніж у три рази від початкогового значення, тому можна зробити висновок, що конфігурація 3 є найменш ефективною для Create and Get запитів при великих навантаженнях.
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Рисунок 4.4 – Аналіз результатів масштабованості монолітної архітектури для: а) Update запиту, б) Delete запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що для обробки невеликої кількості запитів (50), оптимальною є конфігурація 2. Найменш оптимізованою є конфігурація 3, то му що EF CORE необхідно багато ресурсів для швидкої обробки інформації.
Наведені графіки показують, що при збільшенні запитів, швидкість обробки ASP.NET Web API гірша, ніж ASP.NET Core. Також ASP.NET Web API не кросс-платформений, і може розвертатися лише на Windows серверах, що дуже затратно, а ASP.NET Core дає можливість розгортання на Linux та Windows серверах, що дає нам можливість гнучко налаштовувати наші сервера та економити ресурси. Також ASP.Net Web API має дуже великий життєвий цикл запиту, бо система за замовчуванням реалізує 11 фільтрів для запиту, які неможливо відключити, що затримує повернення запиту клієнтам, ASP.NET Core, не має жодного фільтру і користувач може налаштовувати необхідні фільтри на свій розсуд. Тому, для реалізаціі мікросервісної архітектури було використано ASP.NET Core.

4.3 Аналіз продуктивності мікросервісної архітектури
У якості критеріїв оцінювання продуктивності серверної частини додатку із мікросервісною архітектурою були обрані: час за який сервер обробить усі запити. 
Таблиця 4.3 – Оцінка продуктивності мікросервісної архітектури при різних конфігураціях
	Конфігурація
	Тип запиту
	Швидкості виконання запитів при 60 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 150 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 360 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 600 користувачів, с

	Конфігурація 1: 

-Asp.net core 3

-Entity framework

- RabbitMq
	GET
	3
	4
	5
	9

	
	CREATE
	2
	4
	9
	30

	
	UPDATE
	2
	4
	6
	9

	
	DELETE
	3
	3
	9
	15

	Конфігурація 2: 

-Asp.net core 3

- Dapper

- RabbitMq
	GET
	1
	2
	4
	6

	
	CREATE
	1
	3
	7
	15

	
	UPDATE
	1
	2
	4
	8

	
	DELETE
	1
	1
	4
	5

	Конфігурація 3: 

-Asp.net core 3

-Entity framework

- Kafka
	GET
	3
	4
	6
	10

	
	CREATE
	3
	5
	10
	29

	
	UPDATE
	2
	3
	7
	9

	
	DELETE
	3
	4
	9
	16

	Конфігурація 4: 

-Asp.net core 3

- Dapper

- Kafka
	GET
	1
	2
	5
	7

	
	CREATE
	1
	5
	8
	16

	
	UPDATE
	1
	3
	4
	7

	
	DELETE
	1
	2
	4
	6
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Рисунок 4.5 – Аналіз результатів продуктивності мікросервісної архітектури для: а) Get запиту, б) Create запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що для обробки невеликої кількості Get запитів (50) (Рисунок 4.5 а), оптимальною є конфігурація 2, тому що ENTITY FRAMEWORK CORE необхідно створити модель БД в пам’яті, через яку перетворює LINQ запити у SQL, це займає деякий час, а Dapper немає необхідності створювати модель БД в пам’яті, то му що ввикористовую SQL запити. З аналізу графіку з Create запиту (Рисунок 4.5 б), різниця часу обробки запитів між конфігураціями при невеликої кількості (50), не значна, а при обробці великої кількості запитів (600) можемо побачити , як конфігурація 2 та 3, у 2 рази швидше обробляє запити.
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Рисунок 4.6 – Аналіз результатів продуктивності мікросервісної архітектури для: а) Update запиту, б) Delete запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що для обробки як невеликої кількості запитів (50) так і великої (600), оптимальною є конфігурація 2 та 4, але, для обробки Update запиту, різниця між усіма конфігураціями не велика, при великій кількості запити, але при обробці Delete запитів, більш продуктивною (біль ніж у 2 рази), виходить конфігурації 2 та 4. 

4.4 Аналіз масштабованості мікросервісної архітектури

У якості критеріїв оцінювання продуктивності серверної частини додатку із мікросервісною архітектурою були обрані: час за який сервер обробить усі запити.
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Рисунок 4.7 – Аналіз результатів масштабованості мікросервісної архітектури для: а) Get запиту, б) Create запиту
Таблиця 4.4 – Оцінка масштабованості мікросервісної архітектури для різних конфігурацій у залежності від завантаженості ОЗУ 
	Конфігурація
	Тип запиту
	Завантаженість ОЗУ при обробці 60 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 150 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 360 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 600 запитів, Mb

	Конфігурація 1: 

- Asp.net core 3

Entity framework

- RabbitMq
	GET
	216
	218
	225
	235

	
	CREATE
	225
	237
	255
	274

	
	UPDATE
	149
	163
	198
	223

	
	DELETE
	123
	173
	208
	217


Продовження таблиці 4.4
	Конфігурація 2: 

- Asp.net core 3

- Dapper

- RabbitMq
	GET
	135
	147
	155
	197

	
	CREATE
	183
	207
	231
	250

	
	UPDATE
	126
	179
	196
	203

	
	DELETE
	135
	154
	167
	189

	Конфігурація 3: 

- Asp.net core 3

- Entity framework

- Kafka
	GET
	218
	242
	245
	253

	
	CREATE
	233
	249
	266
	281

	
	UPDATE
	153
	162
	201
	219

	
	DELETE
	119
	161
	209
	223

	Конфігурація 4: 

- Asp.net core 3

- Dapper

- Kafka
	GET
	141
	152
	163
	204

	
	CREATE
	184
	206
	233
	253

	
	UPDATE
	128
	183
	198
	204

	
	DELETE
	138
	158
	188
	198


Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що для обробки як невеликої кількості запитів (50) так і великої (600), оптимальною є конфігурація 2 та 4. Також можемо побачити, як при обробці невеликої кількості, для 2 та 4 конфігурації, необхідно на багато, менше ресурсів, ніж для 1 та 3, але вже при обробці великої кількості (600),різниця зменшується. 
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Рисунок 4.8 – Аналіз результатів масштабованості мікросервісної архітектури для: а) Update запиту, б) Delete запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що для обробки невеликої кількості запитів (50), оптимальною є конфігурація 2 та 4.
Додатковою перевагою мікросервісної архітектури є відмовостійкість. На рисунку 4.9 видно, як при відмові RealEstate Service, інші сервіси продовжують працювати у звичному режим, але, якщо щось станеться у ході роботи у монолітній архітектурі, то серверний додаток перестає працювати, та користувач не має можливості працювати з ним, поки сервер не перезаватажиться.
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Рисунок 4.9 – Аналіз відмовостійкості мікросервісної архітектури
4.5 Розробка гібридної архітектури серверної частини веб-додатку із покращеними характеристиками масштабованості та продуктивності

Виходячи з аналізу монолітної та мікросервісної архітектури, видно, що у монолітній архітектурі найбільш продуктивними були конфігурації на основі ASP.NET CORE, над ASP.NET Web API. Але у монолітній архітектурі були проблеми з наватаженням на ОЗУ, так як одна API, не могла обробити великої кількості запитів. 

Виходячи з аналізу продуктивності та масштабованості мікросервісної архітектури, видно, що вдалося не тільки підняти продуктивність, чим на монолітній архітектурі, але наватаженням на ОЗУ. Найбільш вдалою конфігурацією мікросервісної архітектури є конфігурація 2.
Запропонована гібридна архітектура серверної частини додатку вказана на рисунку 4.12.
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Рисунок 4.13 – Запропонована гібридна архітектура серверної частини додатку

Запропонована гібридна архітектура серверної частини додатку було взято поєднання мікросервісної та багатошарової монолітной архітектури.

Кожен сервіс складається з наступних шрів:
· Data Access Layer;
· Business Logic Layer;
· Application Programming Interface.
Виходячи з аналізу продуктивності та масштабованості монолітної та мікросервісної архітектури, видно, що вдалою конфігурацією архітектури є Asp.net core 3, Dapper, RabbitMq, тому для проектування гібридної архітектури була вибрана саме ця конфігурація.

4.5.1 Аналіз продуктивності запропонованої архітектури
У якості критеріїв оцінювання продуктивності запропонованої архітектури серверної частини додатку були обрані: час за який сервер обробить усі запити.
Таблиця 4.5 – Оцінка продуктивності обраних конфігурацій для мікросервісною ,монолітної та запропонованої архітектур
	Конфігурація архітектур
	Тип запиту
	Швидкості виконання запитів при 60 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 150 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 360 користувачів, с
	Швидкості виконання запитів при 600 користувачів, с

	Монолітна: 

- Asp.net core 3

- Dapper
	GET
	1
	2
	7
	12

	
	CREATE
	1
	6
	11
	21

	
	UPDATE
	1
	4
	12
	17

	
	DELETE
	1
	3
	6
	9

	Мікросервісна: 

- Asp.net core 3

- Dapper

- RabbitMq
	GET
	1
	2
	5
	8

	
	CREATE
	1
	3
	8
	17

	
	UPDATE
	1
	2
	6
	13

	
	DELETE
	1
	2
	4
	7

	Запропонована: 

- Asp.net core 3

- Dapper

- RabbitMq
	GET
	1
	1
	4
	6

	
	CREATE
	1
	2
	5
	12

	
	UPDATE
	1
	1
	5
	9

	
	DELETE
	1
	1
	3
	5
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Рисунок 4.10 – Аналіз результатів продуктивності архітектур для: а) Get запиту, б) Create запиту
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Рисунок 4.11 – Аналіз результатів продуктивності архітектур для: а) Update запиту, б) Delete запиту
4.5.2 Аналіз масштабованості запропонованої архітектури 
Таблиця 4.6 – Оцінка масштабованості запропонованої архітектури з іншими типами архітектур серверного додатку у залежності від завантаженості ОЗУ 

	Конфігурація
архітектур
	Тип запиту
	Завантаженість ОЗУ при обробці 60 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 150 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 360 запитів, Mb
	Завантаженість ОЗУ при обробці 600 запитів, Mb

	Монолітна: 

- Asp.net core 3
- Dapper
	GET
	211
	246
	266
	286

	
	CREATE
	221
	235
	290
	600

	
	UPDATE
	183
	238
	253
	291

	
	DELETE
	185
	230
	253
	283

	Мікросервісна: 

- Asp.net core 3

- Dapper

- RabbitMq
	GET
	135
	147
	155
	197

	
	CREATE
	183
	207
	231
	250

	
	UPDATE
	126
	179
	196
	203

	
	DELETE
	135
	154
	167
	189

	Запропонована 

- Asp.net core 3

- Dapper

- RabbitMq
	GET
	90
	112
	140
	151

	
	CREATE
	128
	143
	176
	185

	
	UPDATE
	95
	124
	157
	169

	
	DELETE
	102
	121
	134
	149
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г)
Рисунок 4.12 – Аналіз результатів масштабованості архітектур для: а) Get запиту, б) Create запиту, в) Update запиту, г) Delete запиту
Виходячи з аналізу отриманих графіків, видно, що конфігурація запропонованої архітектури продуктивніша та менше завантажує ОЗУ ніж монолітна конфігурація та мікросервісна архітектура.
Завдяки запропонованій гібридній архітектурі серверної частини додатку вдалося вдвічі зменшити навантаженість на ОЗУ ніж в монолітній архітектурі та в половину, ніж в мікросервісній та прискорити виконання запитів. Також дана архітектура дає нам можливість вертикального та горизонтального масштабуванню.
Висновки
В результаті виконання атестаційної роботи були досліджені методи забезпечення масштабованості та продуктивності серверної частини додатку.
Для дослідження масштабованості та продуктивності при обробці різної кількості запитів (від 60 до 600), були реалізовані серверні додатки із підтримкою різних архітектурних типів: монолітна та мікросервісна та технологій: ASP.NET CORE, ASP.NET WEB API, Dapper, ENTITYFRAMEWORK, ENTITYFRAMEWORK CORE, RABBITMQ, KAFKA. 

Усі дослідження проводилися за однакових умов та використовувалися різні типи запитів: Get, Create, Update, Delete, які посилалися одночасно 60, 150, 360 та 600 користувачами завдяки утиліти  Jmeter.
Для виконання дослідження, були реалізовані задачі: 
1) Розроблена серверна частина веб-додатку із монолітною архітектурою. 
2) Розроблена серверна частина веб-додатку із мікросервісною архітектурою.

3) Виконано оцінку продуктивності у залежності від  швидкості виконання запитів (TRET) для реалізованих архітектур.

4)  Виконано оцінку масштабованості у залежності від завантаженості ОЗУ для реалізованих архітектур. 
5) Запропоновано гібридну архітектуру серверної частини додатку
Враховуючи отримані результати проведених дослідів  можна зробити висновки, що конфігурації які досліджувалися мають такі швидкості виконання запитів (за умови використання 600 запитів та типу запита Delete): 

1. монолітну архітектуру з наступними конфігураціями:

· Asp.net web api, Entity framework ​ – 21 c;
· Asp.net web api, Dapper​ – 17 c;
· Asp.net core 3, Entity framework​ – 24 c;
· Asp.net core 3, Dapper​ – 9 c.
2. мікросервісну архітектуру з наступними конфігураціями:

· Asp.net core 3, Entity framework, RabbitMq​ – 15 c;
· Asp.net core 3, Entity framework, Kafka​ – 16 c;
· Asp.net core 3,Dapper, Kafka​ – 6 c.
Запропонована гібридна архітектура - Asp.net core 3, Dapper, RabbitMq​ – 5 c.
Враховуючи отримані результати проведених дослідів  можна зробити висновки, що конфігурації які досліджувалися мають таку завантаженість ОЗУ (за умови використання 600 запитів та типу запита Delete): 

1. монолітну архітектуру з наступними конфігураціями:

· Asp.net web api, Entity framework ​ – 253 Mb.
· Asp.net web api, Dapper​ – 226 Mb.
· Asp.net core 3, Entity framework​ – 341 Mb.
· Asp.net core 3, Dapper​ – 283 Mb.
2. мікросервісну архітектуру з наступними конфігураціями:

· Asp.net core 3, Entity framework, RabbitMq​ – 217 Mb.
· Asp.net core 3, Entity framework, Kafka​ – 223 Mb.
· Asp.net core 3,Dapper, Kafka​ – 198 Mb.
Запропонована гібридна архітектура - Asp.net core 3, Dapper, RabbitMq​ – 149 Mb.
Для підвищенню масштабованості та продуктивності серверної частини додатку необхідно врахувати наступне:

· швидкості виконання запитів;

· завантаженість ОЗУ;

· вертикальне та горизонтальне масштабування;
· відмовостійкість.
Враховуючи поставленні задачі до атестаційної роботи можна сказати, що всі задачі були виконані в повному обсязі.
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ДОДАТОК Б 

Програмна реалізація паттерна репозиторію

Б.1 Реалізація Repository класу для EF

public class Repository<TEntity, Tkey> : IRepository<TEntity, Tkey>

where TEntity : class

{

    protected DbContext Context;

    public Repository(DbContext dbContext)

    {

        Context = dbContext;

    }

    public virtual TEntity Create(TEntity entity)

    {

        return Context.Set<TEntity>().Add(entity).Entity;

    }

    public virtual TEntity Update(TEntity entity)

    {

        Context.Set<TEntity>().AddOrUpdate(entity);

        return entity;

    }

    public virtual async Task DeleteAsync(Tkey id)

    {

        var item = await Context.Set<TEntity>().FindAsync(id);

        Context.Set<TEntity>().Remove(item);

    }

    public virtual void Delete(TEntity entity)

    {

        Context.Set<TEntity>().Remove(entity);

    }

    public virtual async Task<TEntity> FindByIdAsync(Tkey id)

    {

        return await Context.Set<TEntity>().FindAsync(id);

    }

    public virtual async Task<TEntity> FindOneAsync(Expression<Func<TEntity, bool>> where = null)

    {

        return await Context.Set<TEntity>().FirstOrDefaultAsync(where);

    }

    public IQueryable<T> Set<T>() where T : class

    {

        return Context.Set<T>();

    }

    public virtual async Task<ICollection<TEntity>> FindAllAsync(Expression<Func<TEntity, bool>> where = null)

    {

         return null != where ? 

   await Context.Set<TEntity>().Where(where).ToListAsync() : 

   await Context.Set<TEntity>().ToListAsync();//predicate

    }

    public virtual bool SaveChanges()

    {

            return 0 < Context.SaveChanges();

    }

    public virtual async Task<bool> SaveChangesAsync()

    {

            return 0 < await Context.SaveChangesAsync();

    }

}


Б.2 Реалізація Repository класу для Dapper
public class Repository<TEntity, Tkey> : IRepository<TEntity, Tkey>

where TEntity : class

{

private readonly IConfiguration _config;

public GenericRepository(IConfiguration config)

{

 _config = config;

}

public virtual async Task<int> AddAsync(TEntity entity)

{

    var columns = GetColumns();

    var stringOfColumns = string.Join(", ", columns);

    var stringOfParameters = string.Join(", ", columns.Select(e => "@" + e));

    var query = $"insert into {typeof(TEntity).Name}s ({stringOfColumns}) values ({stringOfParameters})";

    var result = 0;

    using (var connection = new SqlConnection(_connectionString))

    {

      connection.Open();

    try

    {

      result = await connection.ExecuteAsync(query, entity);

    }

    catch (Exception ex)

    {

     throw;

    }

    }

    return result;

}

public virtual async Task<int> DeleteAsync(Guid Id)

{

    var query = $"delete from {typeof(TEntity).Name}s where Id = @Id";

    var result = 0;

    using (var connection = new SqlConnection(_connectionString))

{

connection.Open();

result = await connection.ExecuteAsync(query, new { Id = Id });

}

return result;

}

public virtual async Task<int> DeleteWithConditionAsync(string where = null)

{

var query = $"delete from {typeof(TEntity).Name}s ";

if (!string.IsNullOrWhiteSpace(where))

query += where;

var result = 0;

using (var connection = new SqlConnection(_connectionString))

{

   connection.Open();

   result = await connection.ExecuteAsync(query);

}

return result;

}

public virtual async Task<int> UpdateAsync(TEntity entity)

{

var columns = GetColumnsWithoutId();

var stringOfColumns = string.Join(", ", columns.Select(e => $"{e} = @{e}"));

var query = $"update {typeof(TEntity).Name}s set {stringOfColumns} where Id = @Id";

var result = 0;

using (var connection = new SqlConnection(_connectionString))

{

   connection.Open();

   result = await connection.ExecuteAsync(query, entity);

}

return result;

}

public virtual async Task<TEntity> GetAsync(Guid Id)

{

var query = $"select * from {typeof(TEntity).Name}s where Id=@Id";

using (var connection = new SqlConnection(_connectionString))

{

   connection.Open();

   return (await connection.QueryAsync<TEntity>(query, new { Id = Id })).FirstOrDefault();

}

}

public virtual async Task<IEnumerable<TEntity>> GetAllAsync(string where = null)

{

var query = $"select * from {typeof(TEntity).Name}s ";

if (!string.IsNullOrWhiteSpace(where))

   query += where;

using (var connection = new SqlConnection(_connectionString))

{

    connection.Open();

    return await connection.QueryAsync<TEntity>(query);

}

}

private IEnumerable<string> GetColumns()

{

return typeof(TEntity)

       .GetProperties()

       .Where(e => !e.GetMethod.IsVirtual)

        .Select(e => e.Name);

}

private IEnumerable<string> GetColumnsWithoutId()

{

 return typeof(TEntity)

        .GetProperties()

        .Where(e => e.Name != "Id" && !e.GetMethod.IsVirtual)

        .Select(e => e.Name);

}

}

Типи архітектур серверної частини





Монолітна архітектура





Мікросервісна архітектура
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