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ABSTRAKT

Diplomova priace se zabyva moderni tvorbou a nasazenim serverovych aplikaci,
a to zejména s vyuzitim serverless computingu. Cilem je seznameni se serverless
computingem a moznostmi jeho vyuziti v riznych feSenich. Teoretickd Cast se zabyva
evoluci cloud computingu a shrnuje informace o serverless computingu se zaméfenim na
Azure Functions. Naplni praktické ¢asti je zejména vytvoreni aplikace, ktera demonstruje

vyuziti serverless computingu.

Kli¢ova slova: Serverless, IaaS, PaaS, FaaS, Cloud, Azure Functions, Azure Logic Apps

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the modern creation and deployment of server applications,
mainly with the use of serverless computing. The aim is to get acquainted with serverless
computing and the possibility of using it in various solutions. The theoretical part deals
with the development of cloud computing and summarizes the information on serverless
computing with a focus on Azure Functions. The main part of the practical part is to create

an application that demonstrates the use serverless computing.

Keywords: Serverless, laaS, PaaS, FaaS, Cloud, Azure Functions, Azure Logic Apps
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UvVOD

Schopnost spustit kod na vyzadani, bez nutnosti poskytovat infrastrukturu, je zakladnim
principem serverless computingu. Spole¢nost Zimki jako prvni nabidla tuto funkci v roce
2006, ale myslenka se neujala. Myslenka ziejmé pfisSla pfili§ brzo, vzhledem k tomu,
ze nékteii stale vidéli VM (zkratka tzn. virtual machine) jako novou technologii. V roce
2014 spolecnost Amazon Web Services (AWS) uvedla Lambdu a koncept serverless

computingu. Spole¢nosti IBM Bluemix, Google a Microsoft Azure brzy nasledovaly. [1]

Oznaceni serverless neznamend, Ze by neexistoval server, na kterém bézi aplikace nebo
sluzba, ale skute¢ny koncept spodiva vtom, Ze vyvojaii se nemusi obavat slozitosti
a udrzby VM nebo kontejnerii. Serverless je ve skutecnosti posun od PaaS (zkratka tzn.
Platform as a Service) nebo CaaS (zkratka tzn. Containers as a Service) na néco,
co funguje na trovni kédovych funkei. Alternativnim a mnohem vhodnéjs$i je termin FaaS

(zkratka tzn. Function as a Service). Z pohledu uzivatele je FaaS v zasad¢ serverless. [1]

Cloudové platformy prochézeji neustdlou evoluci, aby uspokojily poZadavky zakaznikd.
Lze zaznamenat postupny vyvoj od laaS (zkratka tzn. Infrastructure as a Service), PaaS az
k FaaS Za nejnovéjsi evolucni stupen se da oznadit FaaS, ktery vyuziva principt serverless
computingu a umoziuje zakaznikovi zaméfit se pfimo na vyvoj a business logiku jeho
feSeni, bez starosti o servery a infrastrukturu. Samoziejmé nechybi ani pomérné
jednoduchd moznost provazani FaaS a SaaS (zkratka tzn. Software as a Service), coz
umoziuje vyuZzit existujici feSeni jako sluzbu, bez nutnosti podrobnéjsi spravy nebo vyvoje

vlastniho feSeni.

FaaS sebou pfinasi fadu vyhod, jak pro zékazniky, tak pfimo pro vyvojare. Automatické
Skalovani podle aktualniho vyuZiti. Z finan¢niho hlediska lze uspofit pomérné znacnou ¢ast

nakladl na provoz, protoze zakaznik plati jen za skute¢n¢ vyuzité prostiedky.

Cilem této diplomové prace je seznamit ¢tendfe s novymi moznostmi tvorby a nasazeni
serverovych aplikaci v cloudu s vyuzitim serverless computingu a to zejména v kontextu
FaaS. Dilezitou soucasti je také porovnani klicovych poskytovatelti patficich mezi
tzv. hyperscalery a klicovych vlastnosti jejich sluzeb. Soucasti prace je navrh a vytvoreni
demo aplikace, kterda ma za ukol demonstrovat klicové vlastnosti, a to se zaméfenim na

poskytovatele Microsoft Azure.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CLOUD COMPUTING

Cloud computing, nékdy oznacovany zkracené jako cloud, je zpusob, jak dodavat
vypocetni zdroje na vyzadani pies internet na bazi plateb za pouziti. Nabidka vypocetnich

zdroju zahrnuje vSe od aplikaci az po datova centra. [2] [3]

1.1 Historie

Pocatky cloud computingu sahaji do 50. let, kdy zacaly vznikat salové pocitace. Jiz v té
dobé mohlo pfistupovat n¢kolik uzivatelit k centrdlnimu pocita¢i pomoci terminald.
Salové pocitace ovSem byly velmi nakladné, a ne kazda organizace si je mohla dovolit,
coz vedlo k mySlence poskytnout sdileny pfistup k jednomu pocitai, aby se Setfily

naklady. [4] [5]

V sedmdesatych letech pfisla spole¢nost IBM s operaénim systémem VM. To umoznilo
souCasny provoz vice nez jednoho operacniho systému. Hostitelské operacni systémy
mohou byt provozovany na kazdém VM, s vlastni paméti a dalsi infrastrukturou, coz
umoznuje sdilet tyto zdroje. To zpusobilo, ze pojem virtualizace v oblasti vypocetni

techniky ziskal popularitu. [4] [5]

V devadesatych letech telekomunikacni operatofi zacali nabizet virtualizovana pfipojeni
soukromych siti, jejichZ kvalita sluzeb byla stejné tak dobra jako sluzby typu point-to-point
s niz§imi naklady. Tato cesta dlaZdéna telekomunikanim spole¢nostem, umoznila mnoha
uzivatelim sdilet pristup k jediné fyzické infrastrukture. Dalsi dalezitou soucasti byly

pocitacove site, které umoznily fesit hlavni problémy paralelnim vypoctem. [4] [5]

V roce 2006 uvedla spolecnost Amazon Elastic Compute Cloud. Nésledné se ptidali dalsi
velké spoleCnosti, mezi nejzndméjsi patii IBM, Google a Microsoft. V roce 2012
predstavila spole¢nost Oracle cloud pod nazvem Oracle Cloud, ktery jako prvni umoZnil

uzivatelim pfistup k integrovanému setu IT feSeni, zahrnujici laaS, PaaS i SaaS. [1][4]

1.2 Service model

Ackoliv je tato architektura orientovana na sluzby a obhajuje oznaceni EaaS (zkratka
tzn. Everything as a Service), poskytovatelé cloud computingu nabizeji své sluzby podle
riznych modell, z nichZ tfi standardni modely jsou laaS, PaaS, SaaS a nejnovéjsi

v evolucnim stupni FaaS. Tyto modely nabizeji rostouci abstrakci. [4]
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Evolution of Cloud Computing

BT B BT BT
EETE B BT BT
irusizaionJIE
e corier 1

On Premise Data Center Hosting IaaS (VM & Containers) FaaS (Serverless)
0% (20’s) 25 (2000’s) 0% (2010°s} 759 (The future) 100%

Obr. 1. Evoluce cloud computingu [6]

1.2.1 Infrastructure as a service

Infrastructure as a service je nabidka cloud computingu, kdy dodavatel poskytuje
uzivatelim pfistup k vypocCetnim prostredkim, jako jsou servery, ulozist¢ a sité.
Organizace pak vyuzivaji své vlastni platformy a aplikace v ramci infrastruktury

poskytovatele sluzeb. [7] [8]

Klicové vlastnosti: [8]

Misto nakupovani vlastniho hardwaru, uzivatel plati jen za poskytnuti [aaS

na pozadani.

Infrastruktura je Skalovatelna v zavislosti na potfebach uzivatele.

Snizuje naklady na pofizeni a spravovani vlastniho hardwaru.

Uspora Casu oproti vlastnimu feSeni.

1.2

(&)

Platform as a service

Platform as a service je nabidka cloud computingu, kdy dodavatel poskytuje uzivatelim
cloudové prostiedi, ve kterém mohou vytvaret, spravovat a dorucovat aplikace. Vedle
uloznych a dalSich vypocetnich prostiedki mohou wuzivatelé pouzivat sadu

predinstalovanych nastroji k vyvoji, prizplisobeni a otestovani vlastnich aplikaci. [7] [8]
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Klicové vlastnosti: [8]

e Poskytuje platformu s nastroji pro testovani, vyvoj a nasazeni aplikaci ve stejném
prostiedi.

e Dovoluje organizacim soustiedit se na vyvoj bez starosti o zakladni infrastrukturu.

e Poskytovatelé spravuji zabezpecCeni, operacni systémy, serverovy software
a zalohy.

e Usnadnuje spolupraci, 1 kdyz tymy pracuji vzdalené.

1.2.3 Software as a service

Software as a service je nabidka cloud computingu, kdy dodavatel poskytuje uzivatelim
ptistup k softwaru zaloZenému na cloudovém dodavateli. UZivatelé neinstaluji aplikace na
svych lokélnich zafizenich. Aplikace se misto toho nachazeji ve vzdalené cloudové siti
ptistupné pies web nebo rozhrani API. Prostfednictvim aplikace mohou uzivatelé ukladat

a analyzovat data a spolupracovat na projektech. [7] [8]
Klicové vlastnosti: [8]

o Poskytovatel¢ SaaS poskytuji koncovym uZivatelim software a aplikace
prostiednictvim ptedplatného.

o Uzivatelé nemuseji spravovat, instalovat ani aktualizovat software. Poskytovatelé
to spravuji za n¢.

o Data jsou v cloudu zabezpecena a selhani zatizeni nevede ke ztraté dat.

e Vyuziti prostiedkl 1ze ménit v zavislosti na potiebach sluzby.

e Aplikace jsou pfistupné z témét vSech zafizeni, které jsou pfipojeny k internetu,

a prakticky odkudkoliv na svéte.

1.2.4 Function as a service

Function as a Service je service model cloud computingu, ktery poskytuje platformu,
umoznujici zakaznikovi vyvijet, spoustét a spravovat funkcionality aplikaci, bez starosti
o tvorbu a spravu infrastruktury souvisejici s vyvojem a spouSténim aplikace. Vyuziti

tohoto modelu pii tvorbé aplikace, je moznosti, jak dosdhnout serverless architektury.

[9117]
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1.3 Deployment model

A&

Hybrid Cloud

20 C 28

Public Cloud Private Cloud Community Cloud

Obr. 2. Deployment model [10]

1.3.1 Public cloud

Public cloud je vlastnén a provozovan spolecnosti, kterd nabizi rychly pfistup pies
vetejnou sit’” k cenové dostupnym vypocetnim zdrojim. S public cloudovymi sluzbami
uzivatelé nepotiebuji nakupovat hardware, software a podplrnou infrastrukturu,

ktera je vlastnéna a spravovana poskytovateli. [2] [11]

Poskytované sluzby mohou byt zdarma nebo prodavany na vyzadani, coz zékaznikiim
umoznuje platit pouze za cykly CPU, ulozisté nebo Sitku pasma, kterou spottebovavaji.
Poskytovatel cloudovych sluzeb je odpovédny za veskeré fizeni a drzbu systému. Public
cloud lze také nasadit podstatné rychleji neZ samostatnou infrastrukturu v arealu firmy
a s téméf nekonecnou Skalovatelnosti. Public cloud mlzZe byt stejné bezpecny jako private
cloud, pokud je spravné¢ implementovany a poskytovatel pouziva spravné bezpecnostni

metody, jako jsou systémy detekce a naruseni (Intrusion Detection System). [4] [11]
Kli¢ové vlastnosti: [2]

e Inovativni firemni aplikace SaaS od CRM az po analyzu dat.
e Flexibilni a Skalovatelny laaS pro ukladani a vypocetni sluzby.

e Vykonna platforma PaaS pro vyvoj a nasazeni cloudovych aplikaci.

1.3.2 Private cloud

Private cloud, n€kdy také oznaCovén jako interni nebo firemni cloud, je infrastruktura
provozovana vyluéné pro jednu organizaci, at' uz se fidi interné¢ nebo tfeti stranou,
a je hostovana interné nebo extern¢. Private cloudy mohou vyuzivat efektivitu cloudu

a soucasn¢ poskytnout vétsi kontrolu nad zdroji a fizeni. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

Poskytuji vyss$i uroven zabezpeceni a ochrany soukromi prostiednictvim podnikovych
firewall a interniho hostingu, aby operace a citlivé idaje nebyly dostupné tfetim stranam.
Nevyhoda spoc¢iva vtom, ze IT oddéleni dané spolecnosti je zodpovédné za naklady
a spravu private cloudu. To znamena, ze tento druh cloudu vyzaduje stejné néklady

na persondlni, fidici a udrzbarské prace jako tradicni datacentra. [4] [12]

Dva hlavni modely cloudovych sluzeb lze vyuzit v private cloudu. Prvni model
oznacovany jako IaaS umoziiuje spoleCnosti vyuzivat jako sluzbu infrastrukturni zdroje.
Druhy model je Paas, ktery umoznuje spolecnosti poskytovat vSe od jednoduchych

cloudovych aplikaci az po naro¢né podnikové aplikace.
Klicové vlastnosti: [2]

e Samoobsluzné fidici rozhrani, které zaméstnanctiim IT umoziiuje rychlé ptidélovani
a poskytovani IT zdroji na vyzadani.

e Vysoce automatizovana sprava fondi zdroji pro vSe od vypocetni kapacity
az po uloziste, analytiku a middleware.

e Sofistikovana bezpecnost a fizeni navrzené pro specifické pozadavky spolecnosti.

1.3.3 Hybrid cloud

Hybrid cloud vyuziva kombinace vlastnosti private cloudu a public cloudovymi sluzbami.
V praxi vétSinou nemuze private cloud existovat izolovan¢ od ostatni IT zdrojii dané
spolecnosti a od public cloudu. Zpravidla zde existuje jistd mira integrace mezi
jednotlivymi zdroji — a tim vznika hybrid cloud. [2]
Kli¢ové vlastnosti: [2]
e Umoziuje firmam uchovavat kritické aplikace a citlivé udaje v prostredi tradi¢niho
datového centra nebo private cloudu.
o Umoziuje vyuziti public cloudovych zdroji, jako je SaaS, pro nejnovéjsi aplikace
a laaS, pro elastické virtualni zdroje.

e Usnadnuje pfenositelnost dat, aplikaci a sluzeb.

1.3.4 Community cloud

Community cloud sdili infrastruktura mezi nékolika organizacemi, skupinou lidi, ktefi

Ji vyuzivaji. Tyto organizace muze spojovat bezpecnostni politika, stejny obor zdjmu. [4]
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Klicové vlastnosti: [4]

Sdilena infrastruktura a nédklady v ramci skupiny organizaci.

Dalsi vyhody souvisejici s podobnym oborem zajmu.

1.4 Vyhody

Mezi zékladni vyhody patii: [3]

Finanéni néklady — eliminace potieby nakupovat drahy hardware a software
investi¢ni nadklady na ndkup hardwaru a softwaru a na vytvoreni a provoz mistnich
datovych center, jako jsou stojany se servery, zdroje nepfetrzitého napdjeni,
chlazeni a IT pracovnici spravujici infrastrukturu. Cisla narastaji rychle.

Rychlost nasazeni — sluzby cloud computingu se vétSinou poskytuji jako
samoobsluzné a na vyzadani, takze i ohromnad mnozstvi vypocetnich prostedku jde
zajistit béhem minut, obvykle jen na n¢kolik kliknuti mysi, coz davd podnikani
velkou flexibilitu a snizuje tlak na planovani kapacit.

Skalovatelnost — mezi vyhody sluzeb cloud computingu patii schopnost elastické
Skalovatelnosti. V terminech cloudu to znamena dodat podle potfeby vhodné
mnozstvi IT prostfedki, naptiklad méné nebo vice vypocetni sily, tlozisté nebo
Sitku pasma, a to z vhodné geografické polohy.

Vykon — nejvétsi sluzby cloud computingu bézi v celosvétové siti zabezpecenych
datovych center, které jsou pravidelné upgradované na nejmodernéjSi generaci
rychlého a efektivniho vypocetniho hardwaru. To pfinasi fadu vyhod oproti
jednomu podnikovému datovému centru, jako je sniZzend sitova latence aplikaci
nebo cenové vyhody.

Spolehlivost — s cloud computingem je zalohovani dat, zotaveni po havarii
a kontinuita podnikovych procest mnohem snadngj$i a méné ndkladné, protoze

data lze zrcadlit na vic redundantnich mist v ramci sité poskytovatele cloudu.
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2 SERVERLESS COMPUTING

Serverless computing se objevil jako nové paradigma pro vyuziti v cloudovych aplikacich
aje zcela fizen udalostmi. Pokazdé, kdyz uzivatel pozaduje néjaké informace, vznikne
udalost, kterd upozorni poskytovatele cloudu, aby nalezl patficny kod (funkci), spustil
ho a vratil odpovéd’ zpét uzivateli. Na rozdil od tradi¢niho feSeni, kdy je kéd vzdy spustén
a pripraven a spotiebovava vypocetni prostiedky, které byly vyhrazeny, i kdyz systém neni

aktualné vyuzivan. [9]

V serverless architektufe neni nutné nacist celou kédovou databazi do béziciho stroje,
aby zpracovala jednu zadost. Pro rychlejsi proces nacitani je zvolen pouze kéd, ktery
je potiebny k odpovédi na pozadavek. Tato maléd ¢ast kddu je oznaCovéna jako funkce.
PrestoZe je toto feSeni nazyvané jako funkce, jedna se obvykle o komprimovany balicek

dat, ktery krom¢ kodu obsahuje 1 dalsi zavislosti. [9]

Na nasledujicim obrazku je zndzornén serverless model. Je to piiklad toho, jak muze

poskytovatel cloudu implementovat tento koncept. [9]

@
3
2
c
&
N
O

Obr. 3. Schéma principu funkce [9]

Jednotlivé kroky Ize interpretovat nasledovné: [9]

e Uzivatel posle pozadavek na danou adresu.

e Na zdklad¢ adresy se cloudova sluzba pokusi zjistit, ktery balicek je tieba spustit
pro odpovéd’ na pozadavek.

e Balicek (funkce), je vybran a vloZen do Docker kontejneru.

e Kontejner se spusti a odesle odpoveéd'.
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e Odpoved je odeslana uzivateli, ktery vznesl pozadavek.

Hlavni vyhodou serverless modelu je to, ze uzivatel vyuzivajici této sluzby plati jen za to,
kdyz dand funkce bézi. Zpravidla se jednd o setiny sekundy. Pokud funkce nikdo

nevyuziva, neplati se nic. [9]

2.1 Vlastnosti

Aby se dalo definovat sluzbu jako serverless musi spliiovat nasledujici vlastnosti: [9]

« Skalovani — dle potieby a bez omezeni.
e Vysoka dostupnost — tolerance chyb a ,,always online*.

o Nizké néklady — nikdy se neplati, pokud neni server vyuzivan.

2.2 Skilovani

S IaaS lze dosdhnout teoreticky nekonecné Skélovatelnosti s jakymkoli cloudovym
serverem. S rostoucimi pozadavky si sta¢i pronajmout dal$i servery. Jsou zde také
moznosti, jak automatizovat proces spusténi a zastaveni servert, podle zmény pozadavki.
Tento zplsob, ale neni schopny reagovat na nahlé zvySeni pozadavki, protoze spusténi
nového serveru zpravidla zabere asi 5 minut, nez lze zacit server aktivné vyuzivat
pro zpracovani pozadavkd. Takového spusténi a zastaveni je také financné nakladné
a uplatiiuje se zpravidla tehdy, pokud si je zakaznik jisty, Ze takového navySeni bude urcité
potiebovat. S takovymto pfistupem se spousténi jeSté prodluzuje, protoZe automatizovany

systém ma nastaveny urcity ¢as zpozdéni navyseni. [9]

Pojem nekonecna Skalovatelnost se pouziva jako zpusob, jak zvyraznit, Ze uzivatel miize
Skalovat, aniz by se musel obavat, jestli poskytovatel cloudu ma dostateCnou kapacitu.
To neni vzdy pravda. Kazdy poskytovatel cloudu ma omezeni, kterd musi zvazit, pokud
uvazuje o velkych aplikacich. Naptiklad AWS omezuje pocet spusténych virtudlnich strojii

(IaaS) urcitého typu na 20 a pocet soubeznych funkci Lambda na 1000. [9] [13]

2.3 Dostupnost

Vysoce dostupné feSeni je takové, které je odolné proti chybdm vzniklym v dasledku
selhani hardwaru. Pokud dojde k selhani jednoho zatizeni, musi byt aplikace schopna dale
bézet bez ztraty vykonu. Pokud dojde k vypadku celého datacentra, musi byt dostupny jiny

server v ramci jiného datacentra. Vysokéa dostupnost teda obecné znamend, Ze je tieba
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duplikovat celou infrastrukturu do jiného datacentra nebo ji rozmistit do vice datacenter.

Vysoce dostupné feSeni jsou v lokalnich a [aaS obvykle velmi drahé. [9]

Dalsim aspektem dostupnosti je, jak lze zvladnout utoky DDoS (Distrubuted Denial
of Service). Existuji nckteré nastroje a techniky, které pomahaji zmirnit problémy,
napiiklad blokovani IP adres, které piesahuji ur¢itou miru pozadavkl. Piedtim nez tyto
nastroje za¢nou pracovat, je tfeba Skalovat sluzby, a to velice rychle, aby se zabranilo

nedostupnosti sluzby. [9]

2.4 Finan¢ni naklady

Spravnou implementaci serverless computingu, 1ze dosahnout zna¢nych finan¢nich tGspor
v porovnani s IaaS nebo PaaS. Je to dano tim, Ze zakaznik plati skutecné jen za to, kdyz
je jeho sluzba aktivné vyuzivéna. Pokud se tedy zdkaznik rozhodne nasadit aplikaci, ktera
je vyuzivéana jen ¢ast dne a aplikace neobsahuje funkce a algoritmy, které by byly velmi
slozité a Casové narocné, s nejveétsi pravdépodobnosti zvoli sluzbu, ktera je zalozena

na principech serverless computing. [9]

Dulezitym bodem v rozhodovacim procesu, pro zvoleni vhodné technologie, je také
vypocet po¢tii pozadavki za den, a nésledné porovnani s finan¢ni narocnosti napiiklad
s PaaS. Celkové finan¢ni naklady se odvijeji od konkrétniho poskytovatele cloudu, jelikoZ

kazdy takovy poskytoval mé svoji sazbu.

2.5 Odezva

Serverless je zaloZzen na udalostech, takze kod nebéZi celou dobu i kdyZ neni volan.
Problém je, Ze tyto kroky miZzou trvat aZ nékolik stovek milisekund. Tento problém
se oznacuje jako zpozdéni v dusledku studeného startu. Dllezitou roli v odezvé taky hraje

volba programovaciho jazyka. [9]

2.6 Serverless a PaaS

Hlavni rozdil mezi PaaS a serverless je ten, Zze v PaaS i1 kdyz neni server spravovany
uzivatelem, musi platit za to, ze je mu poskytnut, i kdyz ho Zadny uzivatel aktivné

nevyuziva napiiklad prostfednictvim webového prohlizece. [9]
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V PaaS kod vzdy bézi a ¢eka na novy pozadavek. V serverless je sluzba, kterd ¢eka
na pozadavek a nasledné spousti kéd na zakladé pozadavkl. Tato skutecnost se pak

ve velké mife promitne ve finan¢nich ndkladech. [9]
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3 POSKYTOVATELE

Poskytovatelit cloudovych sluzeb existuje celd fada a wvznikaji dalSi. Tato prace

se zam¢fuje zejména na nize uvedené spoleCnosti, které se fadi mezi tzv. hyperscalery.

Poskytovatel miize byt oznaleny jako hyperscaler, pokud splituje definici hyperscale
computingu. Hyperscale computing je distribuovana infrastruktura, kterd se muze rychle
prizpusobit zvySené poptavce po vypocetnich zdrojich, bez nutnosti dal§iho navySeni
fyzického prostoru, chlazeni nebo elektrické energie. Pojem hyperscaler tedy v praxi
znamena oznaceni, kdy dand spolecnost disponuje dostateCnou kapacitou vypocetnich
zdroju, tak aby byla schopna poskytnout tyto zdroje prakticky ihned po zadani pozadavku
od zékaznika. [14] [15]

Vybrani poskytovatelé, ktefi nabizi i sluzby zaloZené na principech serverless computingu,

jsou nasledujici: [1]

e Amazon Web Services (sluzba Lambda) — tuto spolecnost 1ze oznacit za tvlirce trhu
s produkty serverless, protoze pfisla s timto feSenim o rok a pil dfive nez ostatni
spolecnosti. To poskytlo AWS dostatek casu k lepSimu porozumeéni piipadiim
pouziti a vybudovéni stavajiciho souboru zdroji udélosti. Pii vzniku zde byla
podpora pouze pro Node.js, ale postupné byly pfidany dalsi jazyky, a to Java
a Python, aby bylo mozné oslovit vice vyvojait a spole¢nosti.

e IBM (sluzba Bluemix OpenWhisk) — IBM pokracuje ve své oteviené strategii
avunoru roku 2016 oznamuje spusténi open source feSeni pro FaaS. Projekt
lze provozovat nejen v public cloudu, ale také v prostfedi Bluemix. Zatimco
OpenWhisk zpocatku zavisel na databdzové sluzbé IBM Cloudant, byla rychle
pfidana volitelnd moZnost CouchDB, ktera umoZnila béh FaaS bez placeni IBM.

e Microsoft (sluzba Azure Functions) — kratce po ozndmeni spolecnosti IBM,
spolecnost Microsoft zah4jila vyvoj open source feSeni, ktery spole¢nost oznamila
na Build developer konferenci. Azure Functions je postavena na sadé¢ Azure
WebJobs SDK, kter4d funguje jiz od pocatku roku 2014. Sluzba podporuje jazyky
C#, JavaScript/Node.js, Python, F#, PowerShell, PHP, Bash a dal$i. Dnes také
podporuje ftadu integraci, Casovacl a libovolnych aplikaci prostfednictvim
webhook nebo HTTP triggert.

e Google (sluzba Google Cloud Functions) — spolecnost Google podobnou sluzbu

zaCala nabizet pocatkem roku 2016. Tato sluzba podporuje pouze Node.js a mlze
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byt spusténa libovolnou Google sluzbou, kterd podporuje pub/sub, ulozistém

v cloudu, webhooky a pfimé triggery.

Je tfeba poznamenat, ze spolecnosti AWS (prostfednictvim Lambda Greengrass),
Microsoft (Azure Functions Runtime) a IBM (OpenWhisk) poskytuji 1 lokélni/dedikované

softwarové verze své technologie vyuzivajici serverless computingu. [1]

Existuji vSak i mensi spolecnosti které nabizeji serverless frameworky, které mohou byt
nasazeny do VM v public nebo private cloudu. Mezi dalsi spolecnosti a jejich produkty,

které nabizeji serverless feSeni v podob¢ frameworkt se tadi: [1]

e Fission — je open source framework postaveny na Kubernetes, ktery miize byt
instalovan na public nebo private infrastruktuie.

e Fabric8 — je integrovanid vyvojova platforma pro Kubernetes, kterd mulze byt
nasazena lokalné nebo do public cloudu.

e NStack — zaméfuje se na nasazeni védeckych datovych modeli.

e Serverless Framework — je CLI (zkratka tzn. Command Line Interface), které

umoznuje publikovat funkce na vSechny vyse uvedené hyperscalery.

3.1 Srovnani podle vykonu

Nasledujici testy maji za kol porovnat poskytovatele a jejich sluzby z hlediska vykonu.

pozadavkl za sekundu. Testy jsou relizovany pomoci Node/JavaScript aplikaci, protoze
vSechny ti1 platformy podporuji Node JS 6.x. Testy byly realizovany v bieznu roku 2018.
3.1.1 Gradual Ramp Up test

Tento test zacina s jednim uZivatelem a kazdou sekundu jsou pfidavani dalsi dva uZivatelé

az do naplnéni limitu 500 uzivateld. [16] [17]
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AWS
AVG. RESPONSE TIME USER LOAD REQUESTS PER SEC FAILED REQUESTS ERRORS =
55.9ms SOOusers 762.3RPS O% Zerrors
15 failed requests 0 thresholds viclated
228675 total requests
Azure
AVG. RESPONSE TIME USER LOAD REQUESTS PER SEC FAILED REQUESTS ERRORS >
240.1ms SOOusers 537.5RPS O% 2errors
0 failed requests. 2 thresholds violated
161250 total requests
Google
AVG. RESPONSE TIME USER LOAD REQUESTS PER SEC FAILED REQUESTS ERRORS -

88.8m

5 OO users

3.1.2 Percentile Performance

507.Tres

O

15 failed requests
150316 total requests.

Obr. 6. Srovnani odezvy (03/2018) [17]

1 error

0 thresholds violated

Nasledujici graf zobrazuje percentilové srovnani na kterém jsou dobie patrné rozdily mezi

jednotlivymi posktovateli. Na niZSich percentilech je patrné, Ze dominuje AWS a za nim

nasleduje Google a Azure. S rostoucim percentilem roste ¢as odezvy zejména u AWS

a Google, zatim co u Azure jen velmi pozvolna. Z grafu je patrné, ze pokud uzivatele

zajiméd konkrétni odezva, zvoli rad&ji AWS, pokud ho ale zajima konzistentni vykon

da ptednost Azure.
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3.1.3 Immediate High Demand test

Nasledujici obrazek zobrazuje data ziskané na zéklad¢ volani funkei, které vraci hodnotu
typu string. Bylo pfipojeno 400 uzivateld po dobu 5 minut. AWS dosahuje nejlepSich
hodnot. Azure dosahuje velice podobnych hodnot naopak Google ma téméi 4x delsi

primérnou odezvu nez AWS. [16] [17]

AWS
AVG. RESPONSE TIME USER LOAD REQUESTS PER SEC FAILED REQUESTS ERRORS =
46.9m5 400 users 370.8RPS O% Oerrors
0 failed requests 0 thresholds violated
111226 total requests
Azure
AVG. RESPONSE TIME USER LOAD REQUESTS PER SEC FAILED REQUESTS ERRORS -
69.5ms 400users 367.7RPS O% Oerrors
0 failed requests 0 thresholds violated
110313 total requests
Google

AVG. RESPONSE TIME USER LOAD REQUESTS PER SEC FAILED REQUESTS ERRORS =

2073 ms 400user5 317.8RPS O% 1error

2 failed requests 0 thresholds violated
95330 total requests

Obr. 8. Srovnani odezvy (03/2018) [17]

Tato technologie prochazi skokovym vyvojem, takze je velmi obtizné provadét srovnani
tak, aby bylo aktualni. Jako diikaz neustalého vyvoje sluzeb jednotlivych poskytovatelii
jsou na nasledujicim obrazku zobrazeny data, ktera byla naméfena v lednu roku 2018.
Z téchto dat je patrné, Ze béhem dvou mésici doSlu k razantnimu zlepSeni odezvy
a propustnosti u Microsoft Azure. Rozdil mezi hodnotami ziskanych v lednu a bifeznu
je v ptipad¢ odezvy vice jak 500 ms a v pfipad¢ propustnosti témét 120 RPS (zkratka
tzn. Request Per Second). [16] [17]
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AWS

Azure

Google

3.2 Srovnani podle parametri

AVG. RESPONSE TIME

46.9ms

AVG. RESPONSE TIME

58Tms

AVG. RESPONSE TIME

207 .3 ms

USER LOAD

400 users

USER LOAD

400 users

USER LOAD

400 users

REQUESTS PER SEC

370.8RPS

REQUESTS PER SEC

249.8RPS

REQUESTS PER SEC

317 .8res

FAILED REQUESTS

O

0 failed requests
111226 total requests

FAILED REQUESTS

Os

0 failed requests
74933 total requests

FAILED REQUESTS

Os

2 failed requests
95330 total requests

Obr. 9. Srovnani odezvy (01/2018) [16]

ERRORS

O errors

0 thresholds violated

ERRORS

O errors

0 thresholds violated
ERRORS

1 error

0 thresholds violated

Na obrazku nize je zobrazena tabulka, ktera umoziuje ptrehledné¢ porovnat jednotlivé

parametry poskytovatell tak, aby se ptfipadny zdkaznik mohl na zékladé¢ téchto parametrt

rozhodnout a zvolit si pro né nejvyhodnéjSiho poskytovatele. Podstatnou cast pii

rozhodovacim procesu samoziejm& tvoii i1 dal§i parametry, mezi které patii i to,

zda spolecnost jiz nevyuziva jinych sluzeb od nékterého z vyse uvedenych poskytovateli.

V praxi pak miize dojit k problému, ktery se oznacuje jako vendor locked-in.

Tento pojem oznacuje situaci, kdy dand spolecnost (zadkaznik) vyuziva produktii nebo

sluZzeb, které nelze jednoduse pievést nebo nahradit za jiné produkty nebo sluzby u jiného

poskytovatele. [18]
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GOOGLE CLOUD IBM BLUEMIX MICROSOFT AZURE
AWS LAMEDA FUNCTIONS OPENWHISK FUNCTIONS
MAXIMUM - - 4 - .
FUNCTIONS Unlimited 1000 per project Unlimited Unlimited
g:gﬂ%‘;i’g 1000 per region 400 per function 1000 per project Unlimited
EG:*%WWN 300 seconds 540 seconds 600 seconds 300 seconds
Automatic via Consumption
. ) . Plan, Manual/Auto-Scale
SCALABILITY Automatic Automatic Automatic Configured for App Service
Plan
SUPPORTED . . Nodes, Swift, Python,  C#, F#, Nodejs, Python, PHP,
LANGUAGES Node js, Python, Java, C# (NET)  Nodejs Java, binaries in Docker  Batch, Bash, executable
ZIP to Cloud Storage and Visual Studio, GitHub, Local
Ll L 4F to Lambda or 53 Google Cloud Source v git, Bitbucket, Dropbox
Not supported, although
a:}m“m" Supported Depb}'ment Manager Yes Yes
might help
g:ﬂ'oo't Versioning and aliases via Google Cloud Source No Yes, via Github etc
HTTP Must be triggered via AP Can be directly triggered Yes Can be directly triggered via
Gateway via HTTP HTTP
COORDINATIONS . . . , ,
ORCHESTRATION V12 Step Functions No via Rules via Logic Apps
. Yes, via CLI and
LOGS via CloudWatch Stackdriver Yes Yes
WEB EDITING Provided via Google Cloud Source Yes Provided
ACCESS
MANAGEMENT 1AM roles IAM roles IAM Roles 1AM roles
53, DynamoDB, Kinesis Periodic triggers,
Streams, Simple Motification Cloudant noSQL DB
Service, Simple Email Service, service, webhook
TRIGGERS Cognito, CloudFormation, HTTP, Cloud Pub/Sub, triggers for GitHub, Schedule, HTTP Bloh Storage,
CloudWatch Logs, CloudWatch  Cloud Storage Message Hub service, Events, Queuss
Events, CodeCommit, Push Notification service,
Scheduled, Config, Echo, Lex, Slack APls, Watson,

APl Gateway

weather, websocket

Obr. 10. Srovnani poskytovatelii podle parametrii [1]

V oblasti cloud computingu zpravidla existuji mozZnosti, jak dané feSeni u jednoho

poskytovatele nahradit za jiné u jiného poskytovatele, ale to sebou nese znacné nevyhody

v podob¢ vysSich nékladi, ztraty funkcionalit nebo nutnosti znaénych uprav kodi

¢i bussiness logiky. Z vySe uvedenych divodu je tedy nutné si vhodné zvolit daného

poskytovatele i s ohledem na budoucnost.

3.3 Azure Functions

Azure Functions je serverless vypocetni sluzba umoziujici spusténi kodu na vyzadani

bez nutnosti explicitné zfizovat nebo spravovat infrastrukturu. Sluzba Azure Functions

umoziuje vytvaret serverless aplikace. [19]
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3.3.1 Kilicové funkce

e Moznost volby jazyka — funkce se daji psat v riznych programovacich jazycich
jako naptiklad C#, F#, Java a JavaScript. V experimentdlni verzi jsou navic
dostupné i jazyky Python, PHP, TypeScript, Batch, Bash, PowerShell.

e Cenovy model — existuji dva modely, a to Consumption plan, kde se plati jen za Cas
kdy jsou funkce aktivné vyuzivana a model sluzby App Service, plan kde se plati
pausalni Castka bez ohledu na to, zda aplikace zrovna bézi nebo ne.

e Podpora externich knihoven — lze vyuzit NuGet a NPM pro implementaci
knihoven.

e Integrované zabezpeceni — ochrana funkci pomoci poskytovatelli OAuth, jako jsou
Azure Active Directory, Facebook, Google, Twitter a ucet Microsoft.

e ZjednoduSend integrace — snadnd integrace s dalSimi sluzbami Azure.

e Flexibilni vyvoj — kédovani funkci ptimo ve webovém portdlu Microsoft Azure,
nebo nastaveni pribéZné integrace a nasazeni prostfednictvim ndstroji GitHub,
Visual Studio Team Services apod.

e Open Source — modul Azure Functions runtime je typu Open Source a je dostupny

na GitHubu.

3.3.2 Function Code

Primarni koncept v Azure Functions je funkce. Kéd funkce lze psat v riznych jazycich,
podle volby vyvojate. Kody funkei a konfiguracni soubor jsou uloZeny ve stejné slozce.
Konfiguracni soubor je pojmenovéan jako function.json a obsahuje konfigurac¢ni data

ve formatu JSON. [19]

Soubur function.json definuje vazby funkci a dalSich nastaveni konfigurace. Modul
runtime pouziva tento soubor k urceni monitorovani udélosti a zplsobu ptedani dat

do funkce a z funkce. Nasledujici kod ukazuje ptiklad function.json. [19]

{
"disabled":false,
"bindings":[
// ... bindings here
{
"type": "bindingType",
"direction": "in",
"name": "myParamName",

// ... more depending on binding
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}

Kod pro vsechny funkce v konkrétni funkci aplikace se nachdzi v kotfenové slozce,
ktera obsahuje konfigurani soubor hostitele a jeden nebo vice jejich podslozek. Kazda

podslozka obsahuje kod pro samostatné funkce, jako v nasledujicim ptikladu: [19]

wwwroot

| - host.json

| - mynodefunction
| | - function.json
| | - index.js
| | - node_modules
| | | - ... packages ...
||
|_
| |
||

package.json
mycsharpfunction

- function.json
- run.csx

Soubor host.json obsahuje nékteré konfigurace specifické pro modul runtime a nachazi
v kotenové slozce Function App. Jednotlivé funkce ma slozku, ktera obsahuje jeden nebo

vice soubord, function.json konfiguraci a dal$i zavislosti. [19]

Mizete pouzit stavajici nastroje, napiiklad pribéZnou integraci a nasazeni, vlastni skripty

pro nasazeni instala¢nich bali¢kli nebo code transpilation. [19]

3.3.3 Function App

Function App se sklada z jedné nebo vice jednotlivych funkci, které se spravuji
spolecné sluzbou Azure App Service. VSechny funkce v Function App sdileji stejny
cenovy plan, priibéZzné nasazovani a verzi modulu runtime. VSechny funkce, které jsou
napsané v riznych jazycich mohou sdilet stejné Function App. VySe popsanou aplikaci

si Ize predstavit jako zplsob, jak uspotadat a souhrnné spravovat funkce. [19]

3.3.4 Triggery

Azure Functions podporuje triggery, které piedstavuji zpisob spusténi provadéni kodu:

[19]

e HTTPTrigger — kod se spusti na zakladé pozadavku pomoci protokolu HTTP.
e TimeTrigger — kod se spusti podle definovaného casu.

e WebHook — zpracovani zadosti webhooku z jakékoliv sluzby.
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3.3.5

WebHook GitHubu - reakce na udalosti, které nastaly v ulozistich GitHubu.
CosmosDBTrigger — zpracovani dokumentti Azure Cosmos DB pfi jejich piidani
nebo nahréani do kolekci v databazich NoSq]l.

BlobTrigger — zpracovani objekti blob Azure Storage po jejich piidani
do kontejnert.

QueueTrigger — reakce na zpravy ptichazejici do fronty Azure Storage.
EventHubTrigger — reakce na udalosti doruc¢ené do centra udalosti Azure.
ServiceBusQueueTrigger — ptipojeni kodu k jinym sluzbam Azure nebo mistnim
sluzbam prostiednictvim naslouchéani fronté zprav.

ServiceBusTopicTrigger — pfipojeni kodu k jinym sluzbam Azure nebo mistnim

sluZbam prostfednictvim registrace k odbéru témat.

Integrace

Azure Functions je mozné integrovat s celou fadou sluzeb Azure a sluzeb tietich stran.

Tyto sluzby mohou aktivovat funkci a spustit provadéni, nebo mohou slouzit jako vstup

¢1 vystup kddu. Mezi zakladni sluzby patii: [19]

3.3.6

Azure Cosmos DB.
Azure Event Hubs.
Azure Event Grid.
Azure Mobile Apps.
Azure Notification Hubs.
Azure Service Bus.
Azure Blob Storage.
Azure Queue Storage.
Azure Table Storage.
SendGrid.

GitHub (webhooky).
Twilio (SMS zpravy).

Podporované programovaci jazyky

Azure Functions podporuje celou fadu programovacich jazykti, pomoci nichz se daji

funkce tvofit. Podle irovné podpory, verze runtime a pouziti pro produkéni feSeni se déli

do téchto kategorii: [19]
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e Generally available (dale jen GA) — pln€ podporované a doporucené pro pouZiti
v produk¢nich feSenich.

e Preview — vsoucasné dobé neexistuje podpora, ale vbudoucnu se pocita
s pfrechodem na GA.

e Experimental — bez podpory a neni zde Zadna zdruka pfechodu na Preview

nebo GA.

Podle verzi modulu runtime jsou dostupné jazyky, které jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tab. 1. Podporované jazyky [19]

1.x 2.x
Experimental
PHP Experimental
Experimental
Experimental
_ Experimental
Experimental

3.3.7 Runtime

Azure Functions Runtime, dale jen AFR, je zaloZen na stejnych open-source zékladech
jako Azure Functions. Ize jej nasadit lokalné a ziskat tak témét identické vyvojové
vlastnosti jako cloudova sluzba. Tento runtime poskytuje zpisob, jak zalit pouzivat Azure
Functions ptedtim, nez se vyvojaf rozhodne nasadit aplikaci do cloudu. Pievedeni
stavajiciho fesSeni z lokdlniho serveru do cloudu je velmi jednoduché. Piikladem vyuziti
runtime miize byt také vyuziti vypocetniho vykonu mistnich pocitact pro bézné davkoveé

procesy napiiklad pfes noc, kdy je vypocetni vykon nevyuzity. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

Azure Function Runtime se sklada ze dvou casti: [19]

e Managment Role

e  Worker Role

AFR existuje ve dvou hlavnich verzich a to 1.x (podpora GA) a 2.x (bez podpory, ve fazi
Preview). V soucasné dobé je pro produkéni feSeni vhodny jen runtime verze 1.x. Hlavni
rozdil mezi verzemi runtime je v tom, ze verze 1.x podporuje vyvoj a hostovani pouze pres
portal Azure nebo na OS Windows. Verze 2.x bézi na .NET Core, coZe znamena, ze bézi

na vSech platformach, které podporuji .NET Core vcéetné macOS a Linux. [19]

Minimalni poZadavky

Pro nainstalovani a béh prostiedi AFR, je potfeba mit nainstalovany Windows Server 2016

nebo Windows 10 Creators Update s ptistupem k instanci SQL serveru. [19]

3.3.8 Skalovani a hosting

Azure Functions lze spustit ve dvou riznych rezimech, a to Consumption plan a Azure
App Service plan. Consumption plan automaticky alokuje potifebné vypocetni prostiedky,
kdyz kod bézi, skéluje podle potifeby a vytizeni. V tomto reZimu se neplati, pokud kod
nebéZi a VMs jsou v rezimu idle, nebo pokud neni rezervovana dalsi vypocetni kapacita.

[19]

Hostingovy plan se nastavuje vzdy pii nasazeni Azure Functions, nelze je po nasazeni
ménit. Azure App Service plan umoznuje Skalovani mezi jednotlivymi tfidami, které maji
pfesné definovanou vypocetni kapacitu. Consumption plan automaticky Skéaluje vypocetni

prostfedky podle aktudlni potieby. [19]

App Service plan

V ramci toho planu Function Apps bézi na dedikovaném VMs na Basic, Standart, Premium
a Isolated SKUs, podobn¢ jako Web Apps. Dedikované VMs jsou piimo alokované
k aplikaci, takze hostované funkce potad bézi. App Service plan podporuje Linux. Tento
plan umoZiluje vyuziti manudlniho Skalovani pfidavanim vice VM instanci nebo lze
zapnout automatické Skalovani. Plati se pouze za instanci VM. Neplati se za pocet
spusténi, Cas spusténi a vyuziti paméti. V nastaveni je dilezité zapnout funkci Always On,

aby functions app fungovala spravné. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Consumption plan

Pti pouziti tohoto planu jsou instance Azure Functions dynamicky vytvareny a ukonCovany
v zavislosti na poctu ptichozich pozadavki. Tento plan vyuziva automatického skéalovani
aplati se pouze za vypocetni prostiedky jen kdyz functions bézi. Doba bé¢hu funkce
je ve vychozim nastaveni omezena na 5 minut a Ize ji prodlouzit maximalné na 10 minut.

Uctovani je zalozeno na poctu spusténi, ¢asu spusténi a vyuziti paméti. [19]

Scale controller automaticky skdluje CPU a operacni pamét’ piidavanim dalSich instanci
Functions host, v zavislosti na poc¢tu piichozich pozadavka. Kazdé instance Functions host
ma limitovanou opera¢ni pamét na 1.5 GB. Instance je Function App, coz znamena,

ze function app sdili prostiedky s instanci a Skaluje se. [19]

Function code soubory jsou uloZeny v Azure Files shares na Functions main storage uctu.
Pokud dojde ke smazani hlavniho storage uctu Function app, jsou také odstranény veskeré

soubory oznacované jako Function code files. Tyto soubory jiz nelze obnovit. [19]

Runtime scaling

Azure Functions vyuzivad komponentu ozna¢ovanou jako Scale controller pro monitorovani
urovné pozadavkil a rozhodovani, kdy je zapotrebi zacit Skalovat. Scale controller vyuZiva

heuristiky pro kazdy druh triggeru. [19]

Jednotka Skalovani je Function App. Kdyz je Function App Skalovdna nahoru, tak jsou
alokovany dalsi prosttedky pro béh vice instanci Functions host. S redukci pozadavkai,
Scale controller odebira instance Function host. Pocet instanci mize byt skdlovany smérem

dol, a to az na nulu, pokud z4dnd funkce nebézi pod ptislusnou Function App. [19]
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Obr. 11. Runtime scaling [19]

3.3.9 Finan¢ni naklady

Consumption plan sluzby Azure Functions se fakturuje v zdvilosti na vyuziti prostfedka
za sekundu a poctu spusténi. Doba spusténi je zpoplatnéna sazbou € 0,000014/GB-s
a pocet spusténi stoji € 0,169 za milion spusSténi (platné k 1. 4. 2018). Plan zahrnuje
bezplatny grant 1 milion pozadavkl a 400 000 GB vyuziti prostiedkli za mésic. Zakaznici
mohou spoustét sluZzbu Azure Functions také v ramci planu sluzby Azure App Service, kde

je uctovani stanoveno podle standardnich sazeb tohoto planu. [19]

3.3.10 Functions Proxies

Functions Proxies umoziuji specifikovat koncové body pro Function App, pomoci nichz
lze snadno a prehledné rozdélit velké API do vice samostatnych Function Apps. I kdyz
bude API na pozadi rozdé€leno, pro clienty, ktefi se k nému pfipojuji, bude stile vypadat

jako jedno ucelené API. [19]

3.4 Azure Logic Apps

Logic Apps poméaha vytvéfet, planovat a automatizovat procesy jako pracovni postupy,
takZe lze integrovat aplikace, data, systémy a sluzby napfi¢ podniky a organizacemi. Logic

Apps zjednoduSuje navrh a tvorbu Skélovatelnych feSeni pro integraci aplikaci, dat,


https://azure.microsoft.com/services/logic-apps
https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/logic-apps/logic-apps-overview#logic-app-concepts
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systémovou integraci, EAI (zkratka tzn. Enterprise Application Integration) a komunikaci
B2B (zkratka tzn. Bussiness to Bussiness), at’ uz v cloudu, mistnim prostiedi nebo v obou.

[20]
Nasledujici ptiklady uloh, které¢ 1ze pomoci Logic Apps automatizovat: [20]

e Objednavky procesii a tras napfi¢ mistnimi systémy a cloudovymi sluzbami.
e Piesun nahranych soubort ze serveru FTP do sluzby Azure Storage.
e Monitorovani vyskytu konkrétniho tématu ve tweetech, analyza minéni a vytvareni

upozornéni na polozky, které vyzaduji kontrolu.

Pfi vytvéreni feSeni integrace pomoci Logic Apps si zdkaznik miize vybrat z vice jak 200
integrovanych konektorti, naptiklad pro SQL Database, sluzby Azure, Office 365,
Salesforce, Google a dalsi. Tyto konektory poskytuji triggery, akce nebo oboji  pro
vytvafeni Logic Apps, které bezpecné ptistupuji k datiim a zpracovavaji je v redlném case.

[20]

3.4.1 Princip funkce

Kazdy pracovni postup Logic Apps se spousti triggerem, ktery se aktivuje pii urcité
udalosti nebo kdyZ nové dostupna data splni urcita kritéria. V ptipadé dalSich vlastnich

scénafi planovani Ize pracovni postup spustit pomoci triggeru planovace. [20]

Pokazdé, kdyz se trigger aktivuje, vytvoii modul Logic Apps novou instanci, ve které
se spusti akce pracovniho postupu. Tyto akce mizou zahrnovat také konverze dat
a ovladaci prvky tokl, jako jsou podminéné piikazy, ptikazy piepinace, smycky
a vétveni. Napfiiklad aplikace na nasledujicim obrazku se spousti triggerem Dynamics 365
s integrovanym kritériem, a to pii aktualizaci zdznamu. Pokud trigger rozpozna udalost,
ktera splituje toto kritérium, aktivuje se a spusti akce pracovniho postupu. V tomto ptipade
mezi tyto akce patii transformace XML, aktualizace dat, rozhodovani a e-mailova

oznameni. [20]


https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/connectors/apis-list
https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/connectors/apis-list
https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/logic-apps/logic-apps-overview#logic-app-concepts
https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/logic-apps/logic-apps-overview#logic-app-concepts
https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/logic-apps/logic-apps-overview#logic-app-concepts

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

' /A Logic Apps Designer - I/ X e — X
&« C | & Secure | https//portal.azure.com/#resource/subscriptions/<Azure-subscription-1D=, group=/providers/Micro... ¥
soft Azure MonitorRecordUpdates-LA Logic Apps Designer D Search resources, services anddocs * [ > 5 © @ “*r'na'ggﬁg‘;; 2
Logic Apps Designer * X
Fsave Xoscare P Run b Designer 4P Codeview Ml Templates B Connectors 2 Help
= a wmx 9
. When a record is updated

w ¢
o Transform XML

N
L Register in Datamart
& = ! : N

If record requires action
5]
& f true f false
a3 . Create a new record E Execute stored procedure
N2

- Post message
® v
h 4 n Send Email
4 + New step

Obr. 12. Logic Apps Designer [20]
Logic Apps je mozné vytvaret vizualné¢ pomoci Logic Apps Designeru, ktery je k dispozici
v prohlizeci na portalu Microsoft Azure nebo v programu Visual Studio. Pro vybrané tlohy
je mozZné vyuzit také piikazy Azure PowerShellu a Sablony Azure Resource

Manageru. Logic Apps se nasazuji a spoustéji v cloudu Microsoft Azure. [20]

3.4.2 Pojmy

e Pracovni postup — vizualizace, navrh, tvorba, automatizace a nasazovani
obchodnich procest jako série krok.

e Spravované konektory — Logic Apps potiebuji piistup k datim, sluzbam
a systétmum. Pro tento ucel je mozné vyuzit piredem piipravené konektory
od spole¢nosti Microsoft, které jsou navrzeny pro pripojeni, piistup a praci s daty.

o Triggery — ftada konektori spravovanych Microsoftem poskytuje triggery,
které¢ se aktivuji, kdyZ udalost nebo novéa data splni zadané¢ podminky. Udalosti
muze byt napiiklad pfijeti e-mailu nebo detekce zmén v Uctu sluzby Azure
Storage. Pokazdé, kdyz se trigger aktivuje, vytvoii modul Logic Apps novou
instanci aplikace logiky, ve které se spusti pracovni postup.

e Akce — jsou vSechny kroky, které se stanou po aktivaci triggeru. Kazda akce
se obvykle mapuje na operaci definovanou spravovanym konektorem, vlastnim

rozhranim API nebo vlastnim konektorem.
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e Enterprise Integration Pack — Logic Apps zahrnuje moznosti z BizTalk Serveru
anabizi tak pokrocilej$i scénare integrace. Enterprise Integration Pack poskytuje
konektory, které aplikacim logiky pomédhaji snadno provadét ovérovani,

transformaci a dal$i operace.

3.4.3 Konektory

Konektory jsou nedilnou soucasti vytvareni Logic Apps a pomoci téchto konektort Ize
vyuzit mistni a cloudové aplikace k provadéni nejriznéjSich operaci s daty. Konektory jsou

dostupné bud’ jako integrované akce, nebo jako spravované konektory. [20]

Integrované akce ptedstavuji samostatny modul Logic Apps, ktery poskytuje integrované
akce pro komunikaci s koncovymi body a provadéni uloh. Tyto akce se daji pouzit
napiiklad k volani koncovych bodti HTTP, sluzby Azure Functions a operaci sluzby Azure
API Management nebo k manipulaci se zpradvami pomoci operaci s daty a proménnymi.

[20]

Spravované konektory poskytuji riznym sluzbam piistup k rozhranim API tim, Ze vytvaii
pripojeni rozhrani API, které hostuje a spravuje sluzba Logic Apps. Spravované konektory

spadaji do nasledujicich kategorii: [20]

e Standardni konektory — jsou automaticky dostupné a zahrnuté pti pouzivani Logic
Apps. Patii sem naptiklad Service Bus, Power BI, OneDrive a dalsi.

e [Lokalni konektory — pfipojuji se k lokalnim serverovym aplikacim. Lokalni
konektory zahrnuji moZznosti pfipojeni k serverovym aplikacim, jako jsou
SharePoint Server, SQL Server, Oracle DB, sdilené slozky a dalsi.

e Konektory uCtu pro integracti — jsou dostupné po zakoupeni ucltu pro
integraci. Pomoci téchto konektorli je moZzné transformovat a ovéfovat XML,
zpracovavat zpravy typu B2B pomoci AS2, X12 nebo EDIFACT a koédovat nebo
dekodovat soubory.

e BizTalk Server — obsahuje adaptér pro piijem a odesilani.

e Podnikové konektory — zahrnuji MQ a SAP.
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4 NAVRHOVE VZORY

Navrhové vzory v softwarovém inzZenyrstvi piedstavuji obecné feSeni problému, ktery
se vyuziva pii navrhu pocitaCovych programu. Jelikoz je serverless computing stateless,
vznikd zde problém, kdy potfebujeme znat stavy jednotlivych funkei, abychom je mohly

vzajemn¢ provazat nebo vyuzit dale jejich navratové hodnoty.

Vétsina poskytovatelli, proto odkazuje na rizné navrhové vzory nebo tyto vzory dale
upravuje, aby je bylo snazsi aplikovat na dany problém v ramci jejich sluzeb. Z divodu
prehlednosti bylo vybrano feSeni, vramci Azure Functions, které nabizi kvalitni
dokumentaci a implementaci téchto vzort. Nutno dodat, ze podobné feseni lze vyuzit

1 u ostatnich poskytovatelt jako AWS, Google Cloud nebo IBM. [19] [21]

4.1 Durable Functions

Durable Functions je rozSifenim Azure Functions a Azure WebJobs, které umoziuje
zapisovat stateful funkce v serverless prostfedi. Toto rozSifeni spravuje stavy, kontrolni

body a restartovani. [19]

Rozsiteni umoziuje definovat stateful workflows v novém typu funkci, které se oznacuji
jako orchestrator functions. Vyhody pouZiti orchestrator functions jsou nasledujici: [19]

[22]

e  Workflows ptimo v kodu.
e Volani dalsi funkci synchronné nebo asynchronné.
e Navratovou hodnotu z volané funkce Ize ulozit do lokalni proménné.

e Piirestartu VM, nedojde ke ztraté lokalniho stavu.

Primérni vyuziti téchto funkci je zjednoduSeni stavovych probléma pii pouziva-
ni serverless aplikacemi. Existuji doporuené navrhové vzory, které lze vyuzit pfi feSeni

stavovych probléml u serverless aplikaci. [19]

4.2 Vzor Function chaining

Tento vzor odkazuje na provadéni sekvence funkci v ur¢itém potadi, kdy vystup jedné

funkce je Casto pouzity jako vstup pro jinou funkci. [19] [21] [22]

Hodnoty "F1", "F2", "F3" a "F4" jsou nazvy riznych funkci v aplikaci funkce. Tok fizeni

je implementovan pomoci normalni imperativni kédové konstrukce. To znamena, ze kod
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se provede shora doli a mize zahrnovat existujici sémantiku toku fizeni, jako jsou
podminky a smycky. Chyby, které mohou vzniknout pii zpracovani této logiky mtizou byt
zachyceny a dale zpracovany pomoci blokt try, catch a finally. [19]

L EX2E] CXPE] LReH
F1 F2 F3 F4
Obr. 13. Vzor retézeni [19]

Vstupni parametr ctx typu DurableOrchestrationContext poskytuje metody pro vyvolani
jinych funkei podle nazvu, pfedavani parametrii a vraci vystup funkce. Vzdy, kdyz kod
zavold metodu await, Durable Function framework vytvofi checkpoint aktualniho stavu
instance dané funkce. Pokud proces nebo VM recykluje pti provadéni kodu, instance

funkce se obnovi a bude pokracovat prechozim await volanim. [19]

public static async Task<object> Run(DurableOrchestrationContext ctx)
{
try
{
var x = await ctx.CallActivityAsync<object>("F1");
var y = await ctx.CallActivityAsync<object>("F2", x);
var z = await ctx.CallActivityAsync<object>("F3", y);
return await ctx.CallActivityAsync<object>("F4", z);

}
catch (Exception)
{
// error handling/compensation goes here
}

4.3 Vzor Fan-out/Fan-in

Odkazuje na vzor provadéni vice funkci paralelné a nasledné ¢ekéani na dokonceni vSech.

Nekteré pracovni agregace se Casto provadi na vysledcich vracené funkci. [19] [24] [21]
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Obr. 14. Vzor Fan-out/Fan-in [19]

Vystupy z funkce F1 jsou distribuovany do vice instanci funkce F2, a prace je sledovana
pomoci dynamického seznam u Uloh. .NET rozhrani API Task.WhenAll, se vola proto,
aby se pockalo na dokonceni vSech funkci. Nasledné se vystupy z funkce F2 zpracuji

a predaji se funkci F3. [19]

Automatické vytvareni checkpointu se odehrava pti await volani Task.WhenAll a zajisti,
ze v ptipadé vyjimky nebo restartovani neni potfeba vSechny jiz dokoncené tlohy provést

znovu. [19]

public static async Task Run(DurableOrchestrationContext ctx)

{

var parallelTasks = new List<Task<int>>();

// get a list of N work items to process in parallel
object[] workBatch = await ctx.CallActivityAsync<object[]>("F1");
for (int i = @; i < workBatch.Length; i++)
{
Task<int> task = ctx.CallActivityAsync<int>("F2", workBatch[i]);
parallelTasks.Add(task);

await Task.WhenAll(parallelTasks);
// aggregate all N outputs and send result to F3

int sum = parallelTasks.Sum(t => t.Result);
await ctx.CallActivityAsync("F3", sum);
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4.4 Vzor Async HTTP APIs

Tento vzor se snazi fesit problémy, které¢ vznikaji pfi koordinaci stavli s dlouhotrvajicimi
operacemi s externimi klienty. Bézny zpiisob implementace tohoto vzoru spoc¢iva v pouziti
dlouho bézici akce, kterd je aktivovana volanim HTTP a néaslednému pfesmérovani klienta

na koncovy bod, kde se miize dotazovat na stav operace. [19]

= < >->i->< >

Start DoWork

= 7 mmd
GetStatus

Obr. 15. Vzor Async HTTP APIs [19]

Durable functions poskytuje integrované rozhrani API zjednodusujici kod, ktery lze psat
pro interakci mezi dlouho bézicimi funkcemi. Jelikoz je stav spravovany sluzbou Durable

function runtime, nemusi programator implementovat vlastni sledovaci mechanismus. [19]

// HTTP-triggered function to start a new orchestrator function instance.
public static async Task<HttpResponseMessage> Run(

HttpRequestMessage req,

DurableOrchestrationClient starter,

string functionName,

TraceWriter log)

// Function name comes from the request URL.

// Function input comes from the request content.

dynamic eventData = await req.Content.ReadAsAsync<object>();

string instanceId = await starter.StartNewAsync(functionName, eventData);

log.Info($"Started orchestration with ID = '{instanceId}'.");

return starter.CreateCheckStatusResponse(req, instanceld);

}

Vstupni parametr starter typu DurableOrchestrationClient obsahuje hodnotu z orchestrati-

onClient. Poskytuje metody pro spousténi, odesilani udalosti, ukonceni a dotazovani se na


https://azure.github.io/azure-functions-durable-extension/api/Microsoft.Azure.WebJobs.DurableOrchestrationClient.html
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nové nebo existujici instance orchestrator funkce. Ve vySe uvedeném piikladu, HTTP
trigged function piebira functionName hodnotu z adresy URL a pteddva ji do
StartNewAsync. Toto rozhrani API nasledné vraci odpovéd’, kterda mimo jiné obsahuje
informace o instanci, ktera se daji vyuzit pozd¢&ji pro vyhledani této instance a nasledné

operace s ni. [19]

4.5 Vzor Monitoring

Vzor monitorovani odkazuje na flexibilni opakovani procesu v pracovnim postupu —
napiiklad opakované dotazovéani az do splnéni urcitych podminek. Time-triggers mohou
vyfresit jednoduché scénare, jako je napiiklad uloha pravidelného ¢isténi dat, ale dany
casovy interval je staticky a sprava zivotnosti instance se stava slozitou. Durable functions
umoznuji flexibilni opakovani v intervalech, spravu zivotniho cyklu tloh a schopnost

vytvaret vice monitorovacich procest z jedné orchestration. [19]

Obr. 16. Vzor Stateful singletons [19]

Pomoci Durable functions, lze vytvofit vice monitorti,, které mohou sledovat libovolné
koncové body pomoci nékolika fadkti kédu. Monitorovani miize ukoncit provadéni ulohy,
pokud je splnéna urcitd podminka nebo pomoci DurableOrchestrationClient, a interval
¢ekani Ize zménit v zavislosti na definovanych podminkéach. Nasledujici kéd implementuje

zakladni monitorovani. [19]

public static async Task Run(DurableOrchestrationContext ctx)
{

int jobId = ctx.GetInput<int>();

int pollingInterval = GetPollingInterval();

DateTime expiryTime = GetExpiryTime();

while (ctx.CurrentUtcDateTime < expiryTime)

{
var jobStatus = await ctx.CallActivityAsync<string>("GetJobStatus",

jobId);


https://azure.github.io/azure-functions-durable-extension/api/Microsoft.Azure.WebJobs.DurableOrchestrationClient.html#Microsoft_Azure_WebJobs_DurableOrchestrationClient_StartNewAsync_
https://docs.microsoft.com/cs-cz/azure/azure-functions/durable-functions-instance-management
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if (jobStatus == "Completed")
{

// Perform action when condition met
await ctx.CallActivityAsync("SendAlert”, machineld);
break;

}

// Orchestration will sleep until this time
var nextCheck = ctx.CurrentUtcDateTime.AddSeconds(pollingInterval);
await ctx.CreateTimer(nextCheck, CancellationToken.None);

}

// Perform further work here, or let the orchestration end

}

Instance se dotazuje na stav, dokud nejsou splnény ukoncujici podminky nebo neni
instance ukoncena. Durable timer se pouziva k fizeni intervalu dotazovani. Nasledné Ize
provadét dalsi operace, nebo lze ukoncit orchestration. Pokud ctx.CurrentUtcDateTime

prekracuje expiryTime, dojde ukonceni monitorovani. [19]

4.6 Vzor Human Interaction

Podstatna ¢ast procestt miize vyzadovat néjaky druh zésahu ze strany obsluhy — interakci
s uzivatelem. UZivatelé zpravidla nemaji moznost tak rychle reagovat jako cloudové
sluZzby. Automatizované procesy musi umoziovat tuto interakci s vyuzitim casovych limit

a kompenzace logiky. [19]

Jako priklad této interakce vyzadované po uzivateli mize byt administrativni proces,
pii kterém je vyzadovano schvalovani. Naptiklad mize byt vyzadovano schvaleni
dochazky zaméstnance od vedouciho pracovnika. Pokud vedouci pracovnich neschvali
tento proces do 72 hodin (napt. dovolend, sluZebni cesta), bude vyzadovano schvaleni
od jiného pracovnika, ktery je urceny jako zastupce. Po dal§im intervalu maze dochazka

skoncit neschvalena a bude vyzadovan manudlni administrativni zasah. [19]

<

ProcessApproval

<o =
S ) =

Escalate

Obr. 17. Vzor Human Interaction [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UKAZKOVA APLIKACE

Ukéazkova aplikace demonstruje klicové prvky a vlastnosti Azure Functions. Obsahuje
serverless API a vétSinu nejpouzivangjSich triggerii. Z hlediska databazi, uklddani dat
a zprav implementuje Azure Table Storage, Azure Blob Storage, Azure Queue Storage,
Azure Cosmos DB, External File, HTTP, Timer, OneDrive, SendGrid. Nasledujici funkce
jsou psany v programovacich jazycich C# (v piipadé vyvoje pomoci Visual Studia 2017)
a C# script (v ptipad¢ vyvoje pomoci portalu Microsoft Azure).

5.1 Microsoft Azure

Cloudové sluzby neustale nabyvaji na popularité¢ i na vyznamu, stavaji se dostupnéjsi,
a to nejen po strance financi, ale stale Castéji se integruji do operacnich systémt. Cloudova
vypocetni platforma Microsoft Azure mimo jiného dovoluje umistovat do cloudu sluzby,
vyuzivat ulozisté ¢i vzdaleny vypocetni vykon. Pro vyuZiti téchto funkei je nejprve potieba
si vytvofit ucet Microsoft Azure a piihlasit se. Microsoft Azure je placeny, nicméné
k dispozici je i1 balicek pro testovaci ucely, ktery nabizi sice omezené moznosti,
ale postacuje pro otestovani zakladni funkénosti. Existuji také licence pfimo pro studenty,
ale ty nabizi jen omezenou Skalu funkci. Samoziejmosti je také nabidka pro nové uZivatele,

ktera zahrnuje 1 kredit zdarma, ktery 1ze vyuZit pro libovolné sluzby.

5.1.1 Vytvoreni nové instance Fuction App

Po ptihlaseni do portalu Microsoft Azure je potieba pfidat poZadovanou aplikace, v tomto

pfipadé Function App. Konfigurace obsahuje nasledujici body:

e Nazev aplikace — udava ndzev, URL adresu, ptes kterou bude aplikace dostupna.

e Piedplatné — Pay as you go, kde se ucCtuji jen skutecné pouzivané sluzby
a prostredky.

e Skupina prostfedkit — umoznuje aplikaci zahrnout do urcité skupiny, pro lepsi
rozdé€leni a spravu sluZeb a prostredki.

e OS — Windows nebo Linux, ktery je zatim ve verzi Preview a je dale omezen.

e Plan hostingu — Plan Consumption nebo Plan sluzby App Service.

e Umisténi — lze vybrat, v kterém z datacenter aplikace pobéZi.

o Ulozisté — nazev pro ulozisté kde bude ulozen kod a dalii potiebna data aplikace.
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Obr. 18. Tvorba sluzby

Predplatna

Samotné nasazeni je otazkou jednotek minut v zavislosti na zvoleném datacentru a jeho
vytiZzeni. Na nésledujicim obrazku je zdlozka Funkce platformy, ve které je zobrazeno
veskeré nastaveni tykajici se Function App. Nejnutnéj$i nastaveni pro chod aplikace
je v kategorii Obecné nastaveni. V nastaveni je mozné ovladat zivotni cyklus aplikace,
stahnout profil publikovani nebo cely obsah aplikace. Pokud aplikace neni testovana

na lokdlnim zafizeni, ale pfimo v cloudu, je dobré nastavit denni kvotu prostiedk.
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Obr. 19. Zalozka Funkce platformy

5.2 Vyvoj pomoci portalu Microsoft Azure

Pomoci portdlu Microsoft Azure, lze vytvaret Azure Functions, bez nutnosti instalace
jakéhokoliv dalsiho vyvojového prosttedi. Vyhodou je rychlost, sjakou muze zadit
programator vyvijet nové funkce bez nutnosti instalace dalSiho softwaru a framework.
Mezi hlavni nevyhody patii omezend moZnost testovani, absence vyuziti pokrocilejSich
nastrojii, a predev§im chyb¢jici IntelliSense. K dispozici jsou také zdkladni templaty

pro rizné druhy triggera.

5.2.1 Vytvoreni nové funkce

Do existujici Function App, 1ze ptidavat nové funkce. Na vybér je celd fada pfedkonfigu-
rovanych Sablon. Po vybéru ptislusné Sablony a vyplnéni povinnych parametrti dojde

k vygenerovani nové ttidy se zvolenou funkci.
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Obr. 20. Vytvoreni nove funkce

Po vytvoteni funkce je tfeba jesSté nastavit jeji integraci. Kromé triggeru, ktery je povinny,

1ze jest¢ definovat vstupy a vystupy. Veskera konfigurace je pak uloZzena do function.json.

U kazdé funkce je dostupny protokol volani, pokud je potfeba podrobné&jsi monitorovani

je mozné nakonfigurovat Application Insights.

Protokol volani

Funkce Stav Podrobnosti: posledni spusténi
HttpGetCosmosDE (Method: POST, Uri: ..) & hours ago
HttpGetCosmosDE (Method: POST, Uri: ..)  #* 6 hours ago
HttpGetCosmosDE (Method: POST, Uri: ..} 6 hours ago
HttpGetCosmosDE (Method: GET, Uri:..)  +* 6 hours ago
HttpGetCosmosDE (Method: GET, Uri: ...) v 6 hours ago
HttpGetCosmosDBE (Method: GET, Uri:..) % 6 hours ago

Obr. 21. Protokol volani funkce HttpGetCosmosDB

(doba trvani)
(62 ms)

(16 ms)

(31 ms)

(266 ms)
(143 ms)

(219 ms)
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5.2.2 Serverless API

Toto API umoziuje provadét zakladni CRUD operace s daty v Azure Table Storage.
Aktivaéni udalost tvoti vzdy HTTP trigger, ktery ma na zaklad¢ volané operace povoleny
vzdy pfislusny typ metody HTTP. Soucasné je definovany vzdy HTTP vystup, aby byla
zajisténd odpoveéd’ na pozadavek. Dalsi vstupy a vystupy se v zavislosti na funkci lisi.
Vsechny funkce maji autentizacni level nastaveny na anonymni, z divodu testovacich

ucelli. Soucasti je 1 Functions Proxies, kterd umoziiuje lepsi organizaci a volani tohoto API.

HttpPOST-CRUD-ToTable

Funkce HttpPOST-CRUD-ToTable umoznuje zapisovat do tabulky IoT data na zakladé
pozadavku pomoci protokolu HTTP.

Tab. 2. Integrace funkce HttpPOST-CRUD-ToTable
Trigger Vstupy Vystupy

HTTP Zadné HTTP, Azure Table Storage

V konfiguraénim souboru je definovany HTTP trigger, vystup HTTP, ktery predava

odpovéd’ na pozadavek a Azure Table Storage, ktery umoziuje zapis do tabulky IoT.

{
"bindings": [

{
"type": "httpTrigger",
"direction": "in",
"name": "req",
"methods": [

"post"

15
"authLevel": "anonymous",
"route"”: "IoTData"

3

{
"type": "http",
"direction": "out",
"name": "res"

3

{
"type": "table",
"name": "outTable",
"tableName": "IoT",
"connection": "AzureWebJobsDashboard",
"direction": "out"

Is



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

"disabled": false
}

V kédu jsou definovany reference pro externi assemblies pomoci direktivy #r
typu Microsoft. WindowsAzure.Storage a namespaces System.Net a Microsoft.
WindowsAzure.Storage.Table, které jsou potfebné k provedeni kodu této funkce.
Zbylé zékladni namespaces se importuji automaticky (napt. System, System.IO apod.)

a neni tedy potieba je zapisovat pfimo do kodu.
#r "Microsoft.WindowsAzure.Storage"

using System.Net;
using Microsoft.WindowsAzure.Storage.Table;

Metoda Run ma jako vstupni parametry HttpRequestMessage req, ICollector<loTData>
outTable, TraceWriter log. Jako prvni dojde k nacteni téla pozadavku a ziskani vSech dat,
které obsahuje. Proménnd deviceName datového typu string, se v tomto piipadé povazuje
za povinnou, a tak dochazi ke kontrole, jestli neni null. Pokud pozadavek neobsahuje nazev
zafizeni, funkce vrati HttpStatusCode.BadRequest a zpravu o chybé, jinak je kod provadén
dal. Nasledné dojde k vytvotreni a naplnéni objektu IoTData, k ptidani nového zaznamu

do tabulky a funkce vrati HttpStatusCode.Created.

public static async Task<HttpResponseMessage> Run(HttpRequestMessage req,
ICollector<IoTData> outTable, TraceWriter log)
{

dynamic data = await req.Content.ReadAsAsync<object>();

string deviceName = data?.DeviceName;

double temperature = data?.Temperature;

double humidity = data?.Humidity;

if (deviceName == null)
{
return req.CreateResponse(HttpStatusCode.BadRequest, "Please pass a
DeviceName in the request body");
}
log.Info($"Name:{deviceName}");
outTable.Add(new IoTData()

{
PartitionKey = "Functions",
RowKey = Guid.NewGuid().ToString(),
DeviceName = deviceName,
Temperature = temperature,
Humidity = humidity

3

return req.CreateResponse(HttpStatusCode.Created);

}
Soucasti této funkce je i1 tfida IoTData, kterd dédi tfidu TableEntity. Ttida obsahuje

zakladni property jako DeviceName, Temperature, Humidity.
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public class IoTData : TableEntity

{
public string DeviceName { get; set; }
public bool Temperature { get; set; }
public bool Humidity { get; set; }

}

HttpGET-CRUD-FromTable

Funkce HttpGET-CRUD-ToTable umoziiuje nacitat z tabulky IoT data na zaklade
pozadavku pomoci protokolu HTTP.

Tab. 3. Integrace funkce HttpGET-CRUD-FromTable
Trigger Vstupy Vystupy

HTTP Azure Table Storage HTTP

V konfigura¢nim souboru je definovany HTTP trigger, vstup Azure Table Storage, ktery
umoznuje nacteni dat z tabulky IoT a vystup HTTP, ktery predava odpovéd’ na pozadavek.

{
"bindings": [
{
"type": "httpTrigger",
"direction": "in",
"name": "req",
"methods": [
"get"
15
"authLevel": "anonymous",
"route"”: "IoTData"
s
{
"type": "http",
"direction": "out",
"name": "res"
s
{
"type": "table",
"name": "inTable",
"tableName": "IoT",
"connection": "AzureWebJobsDashboard",
"direction": "in"
¥
15
"disabled": false
}

Metoda Run ma jako vstupni parametry HttpRequestMessage req, IQueryable<loTData>
inTable, TraceWriter log. Jako prvni dojde k nacteni vSech dat z dané tabulky. Z divodu
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testovani jsou vypsany vSechny zaznamy z tabulky do logovaci konzole. Nasledné funkce

vrati HttpStatusCode.OK a vSechny nactené polozky z tabulky.

public static HttpResponseMessage Run(HttpRequestMessage req, IQue-
ryable<IoTData> inTable, TraceWriter log)

{

var query = from ioTData in inTable select ioTData;

foreach (IoTData ioTData in query)

{

log.Info($"Name:{ioTData.DeviceName}");

¥

return req.CreateResponse(HttpStatusCode.OK, inTable.ToList());
}

HttpPUT-CRUD-ToTable

Funkce HttpPOST-CRUD-ToTable umoznuje upravovat data v tabulce IoT na zakladé
pozadavku pomoci protokolu HTTP.

Tab. 4. Integrace funkce HttpPUT-CRUD-ToTable

Trigger Vstupy Vystupy

HTTP Zadné HTTP, Azure Table Storage

V tomto ptipadé je konfigurace funkce totozna s funkci HttpPOST-CRUD-ToTable a lisi

se jen tim, Ze je nastavena metoda volani HTTP na typ PUT.

{
"type": "httpTrigger",
"direction": "in",
"name": "ioTData",
"methods": [
"out”
1,
"authLevel": "function"
}

Metoda Run ma jako vstupni parametry HttpRequestMessage req, IQueryable<loTData>
inTable, TraceWriter log a ndvratovou hodnotu typu HttpResponseMessage. Jako prvni
dojde ke kontrole, zda je naplnéna proménna DeviceName a pokud tomu tak neni,
je vracena zprava o chyb¢. Nasledné dojde k provedeni operace InserOrReplace a funkce

vrati ptisluSny HttpStatusCode na zéklad¢ navratové hodnoty z funkce Execute.

public static HttpResponseMessage Run(IoTData ioTData, CloudTable outTable,
TraceWriter log)

{
if (string.IsNullOrEmpty(ioTData.DeviceName))

{
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return new HttpResponseMessage(HttpStatusCode.BadRequest)
{
cified.")

}s

Content = new StringContent("A non-empty DeviceName must be spe-

¥

log.Info($"DeviceName={ioTData.DeviceName}");

TableOperation updateOperation = TableOperati-
on.InsertOrReplace(ioTData);

TableResult result = outTable.Execute(updateOperation);
return new HttpResponseMessage((HttpStatusCode)result.HttpStatusCode);

}
HttpDELETE-CRUD-FromTable

Funkce HttpPOST-CRUD-ToTable umoznuje odstranovat data z tabulky IoT na zékladé
pozadavku pomoci protokolu HTTP.

Tab. 5. Integrace funkce Http DELETE-CRUD-FromTable
Trigger Vstupy Vystupy

HTTP Zadné HTTP, Azure Table Storage

V konfiguraénim souboru je definovany HTTP trigger, vystup HTTP, ktery ptedava

odpovéd’ na pozadavek a Azure Table Storage, ktery umoziuje zapis do tabulky IoT.

{
"bindings": [

{
"authLevel": "anonymous",
"name": "req",
"type": "httpTrigger",
"direction": "in",
"methods": [

"delete"

1,
"route"”: "IoTData"

s

{
"name": "$return”,
"type": "http",
"direction": "out"

Ts

{

"type": "table",

"name": "outTable",

"tableName": "IoT",

"connection": "AzureWebJobsDashboard",
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"direction": "out"

}

1,
"disabled": false

}

HttpPostCosmosDB

Funkce HttpPostCosmosDB umoziiuje vytvaret dokumenty v collection IoTData databaze

IoTDB na zéklad¢ pozadavku pomoci protokolu HTTP.
Tab. 6. Integrace funkce HttpPostCosmosDB
Trigger Vstupy Vystupy

HTTP Z4dné HITTP, Azure Cosmos DB

V konfigura¢nim souboru je definovany HTTP trigger, vystup HTTP, ktery predava
odpovéd’ na pozadavek a Azure Cosmos DB, ktery umoziiuje vytvaret dokumenty

v IoTData.

{
"bindings": [
{
"authLevel”: "anonymous",
llnamell: Ilr\eqll,

"type": "httpTrigger",

"direction": "in",
"methods": [
"post"
1,
"route": "IoTDataCos"
}s
{
"name": "$return”,
"type": "http",
"direction": "out"
¥
{

"type": "documentDB",
"name": "outputDocument",

"databaseName": "IoTDB",
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"collectionName": "IoTData",
"createIfNotExists": true,

"connection": "IoTDataTrigger_ConnectionString",

"direction": "out"

}

1s
"disabled": false

¥
Metoda Run mé jako vstupni parametry HttpRequestMessage req, out object outputDocu-

ment, TraceWriter log. Jako prvni dojde k nacteni parametrti z hlavicky pozadavku.
Proménnd deviceName datového typu string, se v tomto piipadé povazuje za povinnou,
a tak dochazi ke kontrole, jestli neni null. Pokud pozadavek neobsahuje ndzev zafizeni,
funkce vrati HttpStatusCode.BadRequest a zpravu o chybé, jinak je kod provadén dal.
Nasledné dojde k vytvofeni a naplnéni objektu outputDocument, k pfidani nového

dokumentu do collection loTData a funkce vrati HttpStatusCode.Created.

public static HttpResponseMessage Run(HttpRequestMessage req, out object
outputDocument, TraceWriter log)
{
string deviceName = req.GetQueryNameValuePairs()
.FirstOrDefault(q => string.Compare(q.Key, "deviceName", true) == 0)
.Value;

if (deviceName == null)
{
outputDocument = null;
return req.CreateResponse(HttpStatusCode.BadRequest, "Please pass a
DeviceName in the request body");
¥
//0bdobné pro temperature a humidity...
outputDocument = new {
deviceName = deviceName,
temperature = temperature,
humidity = humidity

¥

return req.CreateResponse(HttpStatusCode.Created);
}
HttpGetCosmosDB

Funkce HttpGetCosmosDB umoziiuje nacitat dokumenty z collection IoTData databaze

IoTDB na zéklad¢ poZzadavku pomoci protokolu HTTP.
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Tab. 7. Integrace funkce HttpGetCosmosDB

Trigger Vstupy Vystupy

HTTP Azure Table Storage HTTP

V konfiguraénim souboru je definovany HTTP trigger, vstup Azure Table Storage, ktery

umoznuje nacteni dat z tabulky IoT a vystup HTTP, ktery pifedava odpovéd’ na pozadavek.

{

}

"bindings": [

{
"type": "httpTrigger",
"direction": "in",
"name": "req",
"methods": [

"get"

15
"authLevel”: "anonymous",
"route": "IoTData"

s

{
"type": "http",
"direction": "out",
"name": "res"

s

{
"type": "table",
"name": "inTable",
"tableName": "IoT",
"connection": "AzureWebJobsDashboard",
"direction": "in"

}

"disabled": false

Metoda Run ma jako vstupni parametry HttpRequestMessage req, IQueryable<loTData>

inTable, TraceWriter log. Jako prvni dojde k nacteni vSech dat z dané tabulky. Z diivodu

testovani jsou vypsany vSechny zdznamy z tabulky do logovaci konzole. Nasledné funkce

vrati HttpStatusCode.OK a vSechny nactené polozky z tabulky.

public static HttpResponseMessage Run(HttpRequestMessage req, IQue-
ryable<IoTData> inTable, TraceWriter log)

{

var query = from ioTData in inTable select ioTData;
foreach (IoTData ioTData in query)

{

}
return req.CreateResponse(HttpStatusCode.OK, inTable.ToList());

log.Info($"Name:{ioTData.DeviceName}");
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Function Proxies

Function Proxies umoziuji vytvoiit ucelené¢ API, které je piitom na pozadi ptehledné
rozdéleno. 1 kdyz bude API na pozadi rozdéleno, pro clienty, kteii se k nému ptipojuji,
bude stile vypadat jako jedno ucelené API. VySe uvedené funkce, lze tedy spojit

do jednoho serverless API.

Veskera konfigurace souvisejici s Function Proxies, je ulozena v souboru proxies.json
v kofenovém adresafi pfislusné Function App. Nasledujici kéd ukazuje strukturu daného
souboru a obsahuje definovanou proxy nazvanou jako IoTProxy. Parametr route ma
hodnotu api/loTData a definuje $ablonu trasy. Sablona trasy musi byt vyplnéna také
u konkrétni funkce, aby doslo k vytvoreni adekvatni vazby mezi funkci a proxy. Parametr
methods udava, Ze jsou povolené metody volani HTTP typu GET, POST, DELETE a PUT
a parametr backendUri obsahuje URL adresu back-endu.

{

"$schema™: "http://json.schemastore.org/proxies”,
"proxies™: {
"IoTProxy": {
"matchCondition”: {
"route": "api/IoTData",
"methods": [
"GET",
"POST",
"DELETE",
"PUT"
]
s
"backendUri": "https://serverlessutbl8.azurewebsites.net/api/IoTData"
}
}
}

Nyni Ize tedy ptes Functions Proxies loTProxy volat v§echny tyto funkce:

e HttpPOST-CRUD-ToTable,

e HttpGET-CRUD-FromTable,

e HttpPUT-CRUD-ToTable,

e HttpDELETE-CRUD-FromTable,
e HttpPostCosmosDB,

e HttpGetCosmosDB.
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5.2.3 Ostatni funkce

ScheduledCleanUp

Funkce ScheduledCleanUp umozZiiuje odstrafiovat neplatnd data z tabulky IoT v pfedem
definovaném cCasovém intervalu. Timer této funkce je nastaveny tak, aby se spoustél

kazdou hodinu.
Tab. 8. Integrace funkce ScheduledCleanUp
Trigger Vstupy Vystupy

Timer Z4dné SendGrid, Azure Table Storage

V konfiguracnim souboru je definovany Timer trigger, ktery ma pomoci parametru
schedule nastaveny plan spousténi, ktery je definovany vyrazem CRON a to ve formatu

uvedeném nize.
{second} {minute} {hour} {day} {month} {day-of-week}

Vystup typu SendGrid, umoziuje odesilani emailu pomoci stejnojmenné sluzby. Parametr
apiKey udava unikénit api kli¢ k dané sluzbé a mezi dalsi nastavitelné parametry patii from
a to, coz udava email pfijemce a odesilatele. Dalsi vystup je typu Azure Storage Table,
jehoz typové oznaceni je table a parametr tableName umoziuje funkci pracovat s tabulkou

IoT.

{
"bindings": [

{
"type": "timerTrigger",
"name": "myTimer",
"schedule”: "0 @ * * * x",
"direction": "in"

¥

{
"type": "sendGrid",
"name": "$return”,
"direction": "out",
"apiKey": "SendGrid18",
"from": "lukasdufka@hotmail.com",
"to": "lukasdufka@gmail.com"

s

{
"type": "table",
"name": "outTable",

"tableName": "IoT",
"connection": "AzureWebJobsDashboard",
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"direction": "out

}

1,
"disabled": false

}

V kédu jsou definovany reference pro externi assemblies pomoci direktivy #r typu
SendGrid a Microsoft. WindowsAzure.Storage. Soucastni jsou 1 zakladni namespaces
véetné Microsoft. WindowsAzure.Storage. Table (pro praci s tabulkou) a
SendGrid.Helpers.Mail (pro praci se sluzbou na odesilani emaild), které jsou potfebné

k provedeni kodu této funkce.

#r "SendGrid"
#r "Microsoft.WindowsAzure.Storage"

using System.Net;

using Microsoft.WindowsAzure.Storage.Table;
using System;

using SendGrid.Helpers.Mail;

using Microsoft.Azure.WebJobs.Host;

Metoda Run ma jako vstupni parametry TimerInfo myTimer, CloudTable outTable,
TraceWriter log. Jako prvni dojde k vytvofeni nové instance objektu TableBatchOperation,
ktery umozni nadefinovat potfebné operace pro odstranéni nevalidnich dat v dané tabulce.
Nasledné jsou vytvoreny filtry, které maji za cil definovat nezddouci hodnoty. Tyto filtry
definuji maxima a minima pro teplotu a vlhkost. Na zaklad¢ filtrii dojde ke spusténi query
a prohledani tabulky a vraceni hodnot RowKey, které maji byt odstranény. Metoda
ExecuteBatch zajisti odstranéni vSech vybranych hodnot. Na zavér jsou vytvofeny nové
instance objektu Mail a Content, které jsou naplnény ptisluSnymi hodnotami. Instance
objektu Mail je zaroven navratovou hodnotou této funkce Run, tato hodnota je pak predana

do sluzby SendGrid, kde dojde k odeslani daného emailu.

public static Mail Run(TimerInfo myTimer, CloudTable outTable, TraceWriter

log)
{

var batchOperation = new TableBatchOperation();

string humidityMin = TableQuery.GenerateFilterConditionForDouble(
"Humidity", QueryComparisons.LessThan, 0.0);

string humidityMax = TableQuery.GenerateFilterConditionForDouble(
"Humidity", QueryComparisons.GreaterThan, 100.0);

string temperatureMin = TableQuery.GenerateFilterConditionForDouble(
"Temperature", QueryComparisons.LessThan, -60.0);

string temperatureMax = TableQuery.GenerateFilterConditionForDouble(
"Temperature", QueryComparisons.GreaterThan, 80.90);

string finalFilter = TableQue-

ry.CombineFilters(TableQuery.CombineFilters(humidityMin, TableOperators.Or,
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humidityMax),TableOperators.Or,TableQuery.CombineFilters(temperatureMin,
TableOperators.Or, temperatureMax));

var projectionQuery = new TableQuery<DynamicTableEntity>()
.Where(finalFilter)
.Select(new string[] { "RowKey" });

foreach (var e in outTable.ExecuteQuery(projectionQuery))
batchOperation.Delete(e);

int queryCount = batchOperation.Count;
if(queryCount > 0)
outTable.ExecuteBatch(batchOperation);

Mail message = new Mail()

{
Subject = $"Auto-clean daily report for {DateTi-

me.Today.ToString("dd.MM.yyyy")}"

¥
Content content = new Content
{
Type = "text/plain",
Value = $"{queryCount} items removed!"
¥

message.AddContent(content);
return message;

}
ResizeBlobImage

Funkce ResizeBlobImage umoziuje zménit rozliSeni, ptidat rdmecek a otoCit obrazek,
ktery byl nahrany do Azure Blob Storage. To znamen4, Ze pokud uzivatel nahraje do Azure
Blob Storage obrazek, vytvofi se z tohoto obrazku tfi nové, kdy prvni bude mit upravené

rozliSeni na 320x200, druhy bude ohranicen ¢ernym rameckem a tteti bude otoceny o 90°.
Tab. 9. Integrace funkce ResizeBlobImage

Trigger Vstupy Vystupy

Azure Blob Storage Zadné Azure Blob Storage

V konfigura¢nim souboru je definovany Azure Blob Storage trigger, ktery pifi nahrani
objektu spusti tuto funkci. Jako vystup je definovany opét Azure Blob Storage a to tfikrat,
pro kazdou modifikaci zvlast.

{

"bindings": [

{
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"path": "iot-images/{name}",
"type": "blobTrigger",
"name": "image",
"direction": "in",
"connection": "AzureWebJobsDashboard"
3
{
"path": "iot-images-sm/{name}",
"type": "blob",
"name": "imageSmall",
"direction": "out",
"connection": "AzureWebJobsDashboard"
3
{
"path": "iot-images-br/{name}",
"type": "blob",
"name": "imageBorder",
"direction": "out",
"connection": "AzureWebJobsDashboard"
3
{
"type": "blob",
"name": "imageRotate",
"path": "iot-images-rt/{name}",
"connection": "AzureWebJobsDashboard",
"direction": "out"
}
15

"disabled": false
}

V souboru project.json je definovana dependency ImageResizer a v kddu stejnojmeny

namespace, ktery umoziuje praci s rozliSenim obrazku.

{
"frameworks": {
"net46":{
"dependencies": {
"ImageResizer": "4.0.5"
}
¥
¥
¥

Metoda Run ma jako vstupni parametry Stream image, imageSmall, imageBorder
a imageRotate. Prvni vstupni parametr pfedstavuje input blob a zbylé tfi output blob.
Nésledné jsou pomoci koédu této funkce vytvoreny tfi nové obrazky s upravenym

vlastnostmi, které jsou nasledn¢ ulozeny do Azure Blob Storage.

public static void Run(
Stream image,
Stream imageSmall,
Stream imageBorder,
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Stream imageRotate)
var imageBuilder = ImageResizer.ImageBuilder.Current;

imageBuilder.Build(image, imageSmall, imageActionTypeTa-
ble[ImageActionType.Size], false);
image.Position = 0;
imageBuilder.Build(image, imageBorder, imageActionTypeTa-
ble[ImageActionType.Border], false);
image.Position = ©;
imageBuilder.Build(image, imageRotate, imageActionTypeTa-
ble[ImageActionType.Rotate], false);

}

loTBackUpAll

Funkce IoTBackUpAll umoziiuje zalohovat libovolny soubor nahrany do cloudového

uloziste, v této konfiguraci do OneDrive.
Tab. 10. Integrace funkce loTBackUpAll
Trigger Vstupy Vystupy

External File Z4dné External File

V konfiguracnim souboru je definovany External File trigger, ktery pfi nahrdni souboru

do cloudového ulozisté OneDrive spusti tuto funkci. Jako vystup je definovany opét

External File, ktery nasledné tento soubor zalohuje do odlisného adreséaie.

{
"bindings": [
{
"type": "apiHubFileTrigger",
"name": "inputFile",
"direction": "in",
"path": "iot-input/{name}",
"connection": "onedrive_ONEDRIVE"
¥
{
"type": "apiHubFile",
"name": "outputFile",
"direction": "out",
"path": "iot-backup-all/{name}",
"connection": "onedrive_ONEDRIVE"
}
1,

"disabled": false
}
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Trigger je nakonfigurovany tak, aby se spustil pokud, do adreséafe iot-input bude uspésné
pfidan novy soubor. Po spusténi triggeru dojde k vytvoieni kopie tohoto souboru, ktery

se ulozi do adresare iot-backup-all.

IoTBackUpCsy

Funkce IoTBackUpCsv umoznuje zalohovat pouze soubory typu .csv, které se nahraji
do cloudového uloziste, v této konfiguraci do OneDrive. Tato funkce je modifikaci funkce
IoTBackUpAll. Konfiguracni soubor obsahuje oproti funkci IoTBackUpAll modifikaci

parametru path, kde je specifikovano, Ze trigger se spusti jen pokud je nahrany soubor

typu .csv.

{
"type": "apiHubFileTrigger",
"name": "inputFile",
"direction": "in",
"path": "iot-input/{name}.csv",
"connection": "onedrive_ONEDRIVE"

}
5.3 Vyvoj pomoci Visual Studia

Visual Studio 2017 umoziiuje vytvaret projekty pro Azure Functions, a to uZ od zékladni
verze Community. Pokud pii instalaci Visual Studio nebyly nainstalovany néstroje
pro Azure, je potieba doinstalovat Azure SDK a Functions SDK. Vyvoj ve Visual Studiu

nabizi IntelliSense, unit testovani, verzovani a integraci s repozitari.

Pokud jsou funkce vyvijeny pomoci Visual Studia, jedna se o funkce ,,pfedkompilované*.
Funkce lze vytvafet pomoci standartni knihovny tiid, kterd je nasledné¢ kompilovdna
do knihovny DLL (zkratka tzn. Dynamic-link library). Cela knihovna je pak publikovana

jako Function App spolu s function.json pro kazdou funkci.

Pii vytvafeni nového projektu Ize zvolit template Azure Functions, ktery zajisti spravné

nakonfigurovani a vytvoteni projektu pro Azure Functions.
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Mew Project
I Recent Default
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ASP.MNET Core Web Application Visual C#
zure Data Lake

ure Stream Analytics Azure Functions Visual C#

Service Fabric Application Visual C#
4 Visual C&#
Windows Universal ASP.MET Web Application (NET Framework) Visual C#
Windows Classic Desktop
i Web Azure WebJob (MET Framework) Visual C#
MET Core
.MET Standard Azure Cloud Service Visual C#

Android

Cloud Azure Resource Group Visual C#

Cross-Platform
b i0S

Test

<
3

Mot finding what you are looking for?

MName: Function&pp1l
Location: ChUsersidufka, COMFIS\Source\Repos

Solution name: Function&pp

Obr. 22. Vytvoreni projektu

Jako dalsi krok se zobrazi okno s konkrétnim nastavenim projektu, ve kterém Ize zvolit

nasledujici parametry:

e Verze Azure Functions — verze 1.x je postavena na .NET Frameworku, verze 2.x
je postavena na frameworku .NET Core a je multiplatformni. Tato verze neni zatim
urcend pro produkéni feSeni.

e Triggery — Empty, HTTP trigger, Queue trigger, Timer trigger.

e Storage Account — None, Storage Emulator, Storage Account.

e Access rights — Function, Anonymous, Admin.

5.3.1 Vytvoreni nové funkce

Do existujiciho projektu lze ptidavat dalsi tiidy, které reprezentuji funkce. Na vybér je cela
fada predkonfigurovanych Sablon. Po vybéru ptislusné Sablony dojde k vygenerovani nové
ttidy se zvolenou funkci. Toto generovani dale zvySuje produktivitu programatora

a usnadiiuje implementaci novych funkci.
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Obr. 23. Zvoleni sablony

QueueTriggerCosmosDB

Funkce QueueTriggerCosmosDB umoznuje vytvaret dokumenty v collection IoTData

databaze [oTDB na zéklad¢ Azure Queue Storage triggeru.
Tab. 11. Integrace funkce QueueTriggerCosmosDB

Trigger Vstupy Vystupy

Azure Queue Storage Zadné Azure Cosmos DB

Ptimo v kodu jsou definovany veskeré parametry pomoci atributii FunctionName, Queu-
eTrigger, DocumentDB. Atribut DocumentDB muze byt zavadéjici, protoze je zde
vyuzito Azure Cosmos DB. Ve skutecnosti se ale jedna o to samé, ve verzi runtime 1.x
je totiz tato databaze oznacovana jako DocumentDB, od verze 2.x je jiZ pojmenovana jako

CosmosDB.

public static class QueueTriggerCosmosDB

{
[FunctionName("QueueTriggerCosmosDB")]
public static void Run([QueueTrigger("iot-items", Connection = "AzureWebJob-
sDashboard")]string myQueueItem, [DocumentDB("IoTDB", "IoTData", Id = "id",
ConnectionStringSetting = "IoTDataTrigger ConnectionString")] out dynamic
outputDocument, TraceWriter log)
{

log.Info($"C# Queue trigger function processed: {myQueueItem}");
dynamic itemJObject = JObject.Parse(myQueueltem);
outputDocument = new
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{
deviceName = itemJObject.deviceName,
temperature = itemJObject.temperature,
humidity = itemJObject.humidity

¥

}

Metoda Run ma jako vstupni parametry string myQueueltem, out dynamic outputDocu-
ment, TraceWriter log. Jako prvni dojde kvytvoieni dynamického objektu
z myQueueltem. Nasledné¢ dojde k vytvofeni a naplnéni objektu outputDocument

a k pfidani nového dokumentu do collection IoTData.
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ZAVER
Cilem prace bylo pfedstavit jednotlivé evolu¢ni stupné cloud computingu a zaméfit

se zejména na serverless computing, ktery je v oblasti cloudu oznacovan jako FaaS. Ctenar

by mél byt schopen porozumét novinkam, které piinasi serverless computing.

Tato prace z hlediska teorie shrnuje obecné informace o novych moznostech tvorby
a nasazeni serverovych aplikaci v cloudu s vyuzitim serverless computingu a to zejména
v kontextu FaaS. Dilezitou soucasti je také porovnani klicovych poskytovatelli patiicich

mezi tzv. hyperscalery a klicovych vlastnosti jejich sluzeb.

Soucasti praktické ¢asti je navrh a vytvoreni demo aplikace, ktera ma za ukol demonstrovat
klicové vlastnosti, a to se zaméfenim na poskytovatele Microsoft Azure. Aplikace
obsahuje serverless API, které se sklada z jednotlivych funkci a lze je spoustét pomoci
HTTP triggerG. Tyto funkce jsou integrovany se sluzbami Azure Table Storage, Azure
Cosmos DB. Serverless API je provazano Functions Proxies, které umoziuje piehledné
ucelit vice funkci do jednoho API. Soucasti aplikace jsou také dalSi funkce, které
vyuZivajici Azure Table Storage, Azure Blob Storage, Azure Queue Storage, Azure
Cosmos DB, External File, HTTP, Timer, OneDrive, SendGrid a to v podobé triggert,

vstupll nebo vystupti.

Aplikace je nasazena do cloudu Microsoft Azure pomoci jako Function App. Tato aplikace
je vyvinuta pro verzi runtime 1.x. B&hem vypracovavani jiz byla dostupnd verze 2.x,
kterad ale nebyla urcena pro produkéni feSeni a pii testovani byla Casto nestabilni. Tato

nova verze nabizi dalsi nové triggery a sluzby, které se daji integrovat.

Cloudové platformy a jejich sluzby prochazeji neustilou evoluci, aby uspokojily
pozadavky zakaznikl. Lze zaznamenat postupny vyvoj od laaS, PaaS az k FaaS, ktery
vyuziva principt serverless computingu a lze ho oznacit za nejvyssi evolucni stupenl. FaaS
sebou piinasi fadu vyhod, které umoznuji, aby se zakaznik vyuzivajici této sluzby zaméril
pfimo na vyvoj a bussines logiku jeho fesSeni, bez starosti o servery a infrastrukturu, kterou
v tomto ptipad¢ spravuje poskytovatel. Mezi hlavni vyhody patii zejména automatické
Skalovani. Z finan¢niho hlediska lze uspofit pomémné zna¢nou ¢ast nakladii na provoz,

protoze zakaznik plati jen za skute¢né vyuzité prostredky.
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Dutlezitym piedpokladem pro usporu finan¢nich prostfedkil je vSak spravnd implementace
této sluzby. I kdyz je FaaS na evolu¢nim stupni vyse, nejednd se o piimou nahradu

za PaaS.

Ptikladem muze byt aplikace, kterd neustale zpracovava velké mnozstvi pozadavki,
vyuziva slozitych a ¢asoveé naro¢nych algoritmi. Takového feSeni s vyuzitim FaaS je tézce
realizovatelné a ve findle miize byt vyvoj a provoz nékolikanasobné drazsi nez teSeni

pomoci PaaS.

Jelikoz cloudové platformy zazivaji progresivni vyvoj a toto téma je velmi aktualni,
mohou se vyskytnout nékteré modifikace nebo rozsifeni piislusnych funkci, coz bylo

zaznamenano i v priub&hu vypracovavani této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
VM  Virtual machine.

PaaS  Platform as a Service.

CaaS Container as a Service.

FaaS  Function as a Service.

l[aaS  Infrastructure as a Service.

SaaS  Software as a Service.

EaaS Everything as a Service.

CLI  Command Line Interface.

RPS  Request Per Second.

EAI  Enterprise Application Integration.
B2B  Bussiness to Bussiness.

DLL Dynamic-Link Library.

IoT Internet of Things.
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SEZNAM PRILOH
PI CD s projektem aplikace pro demonstraci klicovych prvki serverless architektury.



