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Бакалаврська робота містить 60 сторінок, 5 рисунків, список використаних джерел із 25 найменувань, 1 додаток.
Метою роботи є проєктування та реалізація бекенд-частини веб-додатку для онлайн-замовлення квитків у кінотеатр з використанням мікросервісної архітектури.
Об’єкт дослідження: процес розробки веб-додатків на основі мікросервісної архітектури.
Предмет дослідження: методи побудови бекенд-архітектури для систем бронювання квитків.
Результати дослідження: реалізовано бекенд веб-додатку для бронювання квитків із застосуванням мікросервісної взаємодії.
В першому розділі розглянуто ключові принципи побудови мікросервісних систем, а також переваги такого підходу 
В другому розділі сформульовано функціональні та нефункціональні вимоги до системи, виходячи з потреб користувачів.
В третьому розділі описано архітектуру веб-додатку, а також обґрунтовано вибір технологій і способи взаємодії між сервісами.
В четвертому розділі описано реалізацію основних мікросервісів.
У п’ятому розділі проведено тестування системи. 
Висновок: створено бекенд частину масштабованого веб-додатку для замовлення квитків у кінотеатр, що базується на мікросервісній архітектурі та забезпечує можливість подальшого розвитку системи.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: МІКРОСЕРВІСНА АРХІТЕКТУРА, ВЕБ-ДОДАТОК, BACKEND, SPRING BOOT, REST API, БРОНЮВАННЯ КВИТКІВ, КІНОТЕАТР, БАЗА ДАНИХ, ТЕСТУВАННЯ.



ABSTRACT

The bachelor's thesis contains 60 pages, 5 figures, a list of 25 references, and 1 appendix.
The purpose of this work: design and implement the backend part of a web application for online cinema ticket booking using microservice architecture.
The object of the research: the process of developing web applications based on microservice architecture.
The subject of the research: methods for building backend architecture for ticket booking systems.
Research results: implementation of the backend for a ticket booking web application utilizing microservice communication principles.
The first chapter reviews modern approaches to microservice architecture.
The second chapter defines system requirements.
The third chapter describes the architecture of the web application and justifies the choice of technologies and methods of interaction between services.
The fourth chapter presents the implementation of the core microservices.
The fifth chapter covers system testing.
In conclusion, the backend part of application for cinema ticket booking has been created, based on microservice architecture, providing a foundation for further system development.
KEYWORDS: MICROSERVICE ARCHITECTURE, WEB APPLICATION, BACKEND, SPRING BOOT, REST API, TICKET BOOKING, CINEMA, DATABASE, TESTING
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В сучасних умовах стрімкого розвитку цифрових технологій та змін у поведінці користувачів традиційні монолітні додатки часто не відповідають вимогам за надійністю, масштабованістю та гнучкістю. Особливо це проявляється у системах замовлення квитків до кінотеатрів, де користувацький трафік є нерівномірним, а очікування до зручності та безперебійності сервісу — високими. Часті збої, зокрема викликані проблемами електропостачання, можуть призводити до втрати транзакцій у монолітних системах. Це створює потребу у впровадженні архітектур, які забезпечують стабільну роботу навіть в умовах несприятливих зовнішніх впливів.
Актуальність теми обумовлена зростаючими вимогами до надійності онлайн-сервісів, особливо в умовах нерівномірного навантаження та змін споживчої поведінки. Для ринку кіно — з його піковими навантаженнями на свята чи прем'єри — критично важливо мати систему, яка здатна адаптуватися до навантаження, не втрачаючи стабільності. Крім того, користувач очікує від сервісу більше: персоналізацію, знижки, інтеграцію з різними платформами. Реалізувати це все в межах старих підходів стає дедалі складніше.
Вибір теми зумовлений прагненням дослідити реальний приклад застосування сучасної архітектури в онлайн-системах. Створення системи для замовлення квитків на основі мікросервісної архітектури дозволяє не лише реалізувати актуальну технічну задачу, а й продемонструвати переваги нового підходу над традиційними рішеннями. Крім того, тема поєднує прикладну частину з дослідницькою, що робить її корисною як у навчальному, так і в практичному сенсі.
Предметом дослідження є технології та методи побудови мікросервісної архітектури в контексті розробки онлайн-систем, зокрема веб-додатків для взаємодії з кінцевим користувачем.
Об’єктом дослідження є процес розробки багатокомпонентних розподілених систем, орієнтованих на обслуговування великої кількості 
користувачів у режимі реального часу.
Метою дипломної роботи є розробка стабільної, масштабованої та зручної у супроводі системи замовлення квитків у кінотеатр із використанням мікросервісної архітектури, яка зможе ефективно працювати в умовах пікового навантаження та потенційних збоїв. Для досягнення поставленої мети у роботі розглянуто сучасні підходи до побудови мікросервісної архітектури та проаналізовано їх застосування у веб-додатках, зокрема в контексті онлайн-систем замовлення квитків. З урахуванням цього було сформульовано функціональні та нефункціональні вимоги до майбутньої системи, розроблено архітектуру, яка забезпечує її масштабованість, стійкість до збоїв і можливість подальшого розширення. У процесі реалізації створено окремі сервіси для вибору фільмів, сеансів, місць, оплати та генерації квитків, налагоджено їх взаємодію за допомогою надійного механізму обміну повідомленнями. Завершальний етап дослідження передбачав тестування системи в умовах пікового навантаження та імітації збоїв, що дозволило оцінити її надійність і стабільність.
Наукова новизна полягає у практичному застосуванні мікросервісної архітектури до предметної області, яка зазвичай реалізується у вигляді монолітних додатків. Робота демонструє, як завдяки розподіленій архітектурі можна досягти більшої стійкості, масштабованості та адаптивності до змін користувацьких сценаріїв.
У процесі дослідження застосовано як теоретичні, так і практичні методи. Метод аналізу використовувався для вивчення сучасних підходів до побудови мікросервісних архітектур, порівняння з монолітними підходами та виявлення переваг і недоліків кожного з них. Метод моделювання було застосовано при проєктуванні архітектури веб-додатку з урахуванням розподіленості, відмовостійкості та можливості масштабування. Методи експерименту й емпіричного спостереження використовувалися під час реалізації та тестування системи — для оцінки її поведінки при навантаженні, перевірки надійності комунікації між сервісами та відстеження можливих точок відмови. Використання цих методів забезпечує достовірність отриманих результатів та висновків щодо ефективності мікросервісного підходу в умовах реального функціонування.
Практичне значення полягає у можливості подальшого використання розробленої системи як основи для впровадження повноцінного сервісу онлайн-продажу квитків або як зразка для навчальних та демонстраційних проєктів у сфері електронної комерції. Запропонована архітектура підтримує масштабування під сервіси з високим навантаженням та може бути адаптована для роботи у різних бізнес-доменах. Використання модульного підходу забезпечує можливість повторного використання окремих компонентів у подібних системах без значних витрат на доопрацювання.
Загальна структура складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи становить 60 сторінок, включаючи 5 рисунків. У кожному розділі досліджуються ключові аспекти розробки мікросервісної архітектури: від теоретичних принципів розподілених систем до практичного впровадження, оптимізації взаємодії сервісів та тестування їх надійності.
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Сучасна розробка веб-додатків дедалі частіше базується на мікросервісній архітектурі, яка дозволяє створювати масштабовані, гнучкі та стійкі бекенд-системи [1]. Популярність мікросервісів пояснюється потребою розділення великих монолітних проєктів на менші незалежні компоненти, що спрощує розробку, тестування і розгортання окремих сервісів [2]. Такий підхід сприяє підвищенню надійності системи, дозволяє швидше реагувати на зміни в бізнес-вимогах та полегшує командну роботу над проєктом.
Існує кілька ключових принципів побудови мікросервісів: незалежність розробки і розгортання, чітке розмежування відповідальності між сервісами, використання легких протоколів взаємодії (наприклад, REST або gRPC) і автономне збереження даних [3][4]. Завдяки цьому кожен сервіс може розвиватися окремо, використовуючи оптимальні для нього технології та інструменти.
Серед основних архітектурних підходів у створенні мікросервісних систем виділяють використання шаблонів оркестрації на основі Kubernetes, що дозволяє автоматизувати розгортання, масштабування та управління контейнеризованими мікросервісами [5]. Також активно впроваджуються event-driven архітектури, де сервіси взаємодіють через асинхронні повідомлення з використанням брокерів, таких як Apache Kafka або RabbitMQ, що забезпечує високу стійкість і масштабованість системи [6][10]. Широке застосування має патерн API Gateway, який забезпечує централізований контроль доступу, балансування навантаження та спрощення взаємодії клієнтів із мікросервісами [7]. Ще одним важливим підходом є розподіл відповідальності за збереження даних (database per service), що дозволяє кожному сервісу самостійно управляти своєю моделлю даних [8].
У системах класу замовлення квитків (наприклад, у світових рішеннях Ticketmaster) активно застосовуються комбінації цих підходів для забезпечення високої доступності, гнучкого масштабування у пікові періоди продажів та гарантованої обробки великого обсягу транзакцій [9]. Впровадження event-driven підходів дозволяє суттєво покращити обробку асинхронних операцій, таких як підтвердження платежів або надсилання електронних квитків клієнтам, що критично важливо для систем онлайн-бронювання.
Поряд із перевагами, мікросервісна архітектура вимагає значних зусиль для забезпечення надійності, узгодженості даних і безперервності бізнес-процесів. Додаткова складність пов’язана з управлінням транзакціями в розподіленому середовищі, обробкою збоїв і безпекою взаємодії між сервісами.
До основних викликів, що залишаються частково вирішеними у практиці розробки мікросервісів, належать розподілені транзакції. Використання патернів Saga або компенсаційних транзакцій є складним завданням і вимагає ретельного проєктування бізнес-процесів [12]. Забезпечення спостережуваності (observability) потребує інтеграції сучасних систем моніторингу та трасування запитів (наприклад, Jaeger, Zipkin) для своєчасного виявлення проблем у розподіленому середовищі [13, 14]. Актуальною є також проблема управління конфігураціями та секретами у динамічних середовищах, зокрема у хмарних розгортаннях (наприклад, HashiCorp Vault) [15]. Забезпечення безпеки включає контроль доступу між сервісами (mTLS, OAuth2), а також захист API Gateway.
Отже, незважаючи на певну складність впровадження, мікросервісний підхід стає стандартом сучасної розробки бекенд-систем завдяки своїй гнучкості, масштабованості та підтримці безперервного розвитку продукту. Ця тенденція активно розвивається і знаходить нові рішення для оптимізації процесів, що робить її перспективною для створення сучасних веб-додатків.
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Щоб ефективно дослідити процес розробки веб-додатку із використанням мікросервісної архітектури, перш за все необхідно чітко визначити основні терміни, що використовуються в процесі проєктування та реалізації таких систем. У контексті цієї роботи основна увага приділяється серверній частині (бек-енду), що забезпечує логіку бізнес-процесів, обробку запитів, взаємодію з базами даних та іншими сервісами.
Веб-додаток (Web Application) — це програмне забезпечення, що працює через веб-браузер та забезпечує користувачу доступ до певного функціоналу через інтернет. На відміну від традиційних десктопних програм, веб-додатки не потребують встановлення на комп’ютер користувача і можуть бути доступні з будь-якого пристрою, підключеного до мережі [14]. Зазвичай такі додатки побудовані за архітектурою "клієнт-сервер", де клієнтська частина відповідає за інтерфейс, а серверна — за логіку обробки даних.
Бекенд (Back-End) — це частина веб-додатку, що виконується на сервері й забезпечує обробку запитів від клієнтів, реалізацію бізнес-логіки, зберігання та обробку даних. Бекенд є "невидимим" для кінцевого користувача, але відіграє ключову роль у функціонуванні додатку. У межах даного проєкту бекенд реалізується за допомогою мікросервісної архітектури, де кожна бізнес-функція реалізована окремим мікросервісом, що полегшує розширення та підтримку системи [15].
Мікросервісна архітектура (Microservices Architecture) — це підхід до створення програмного забезпечення, згідно з яким система поділяється на набір невеликих автономних сервісів, кожен з яких відповідає за певну бізнес-функцію. Такі сервіси можуть мати власну базу даних, окреме середовище виконання і навіть бути реалізовані на різних мовах програмування. Перевагами мікросервісної архітектури є гнучкість у розгортанні, легкість у масштабуванні, ізольованість збоїв та спрощена підтримка [16].
REST API (Representational State Transfer Application Programming Interface) — це архітектурний стиль для побудови інтерактивних веб-сервісів. REST використовує стандартні HTTP-методи (GET, POST, PUT, DELETE тощо) для обміну даними між клієнтом і сервером. Ключовими принципами REST є безстанова взаємодія (statelessness), уніфікований інтерфейс, ідентифікація ресурсів через URI та можливість кешування. У мікросервісній архітектурі REST API використовується як стандартна модель комунікації між сервісами [17].
Контейнеризація (Containerization) — це технологія, яка дозволяє ізолювати програму з усіма її залежностями в окремому середовищі — контейнері. Контейнери є легкими, швидко запускаються і мають менше накладних витрат у порівнянні з віртуальними машинами. Вони дають змогу досягти передбачуваного розгортання програмного забезпечення, незалежно від інфраструктури, на якій воно запускається [18].
Docker — це платформа для створення, розгортання та керування контейнерами. Docker дозволяє розробникам описувати середовище для запуску додатку в конфігураційному файлі (Dockerfile), що значно спрощує CI/CD-процеси. У межах мікросервісної архітектури Docker використовується для ізоляції кожного сервісу, що дозволяє розгортати та оновлювати їх незалежно один від одного [19].
Сервіс виявлення (Service Discovery) — це механізм, за допомогою якого мікросервіси автоматично знаходять один одного в межах кластеру. У динамічному середовищі, де сервіси можуть змінювати свої IP-адреси або масштабуватися, ручне конфігурування є неефективним. Тому системи на кшталт Netflix Eureka або Consul забезпечують реєстрацію сервісів і дозволяють іншим сервісам знаходити їх за іменами, а не конкретними адресами [20].
API Gateway — це єдина точка входу до системи мікросервісів, яка виконує функції маршрутизації запитів, аутентифікації, логування, кешування та балансування навантаження. API Gateway приховує складність внутрішньої архітектури, дозволяючи клієнтам взаємодіяти з одним інтерфейсом замість множини окремих сервісів. У більшості сучасних рішень API Gateway 
інтегрується з системами безпеки, аналітики та моніторингу [21].
Аутентифікація та авторизація (Authentication and Authorization) — це ключові процеси забезпечення безпеки в будь-якому веб-додатку. Аутентифікація підтверджує особу користувача (наприклад, через логін та пароль), тоді як авторизація визначає, які ресурси доступні для цього користувача. У мікросервісній архітектурі зазвичай використовується токенізована система на базі JWT (JSON Web Token), яка дозволяє передавати інформацію про користувача між сервісами в безпечний та компактний спосіб [22].
База даних (Database) — це система для збереження, управління та обробки даних. У мікросервісному середовищі часто застосовується підхід "база даних на сервіс" (Database per Service), за якого кожен мікросервіс має власну базу даних. Це забезпечує ізольованість, покращує масштабованість і дозволяє уникати конфліктів доступу, які часто трапляються в монолітних системах [23].
Event-Driven Architecture (EDA) — це архітектурний підхід, за якого сервіси взаємодіють між собою через обмін подіями. У такій системі один сервіс публікує повідомлення про подію (наприклад, створення нового замовлення), а інші сервіси, що підписані на ці події, реагують на них у фоновому режимі. Це дозволяє побудувати гнучку, масштабовану й слабо зв’язану систему. Для передачі подій зазвичай використовуються брокери повідомлень, зокрема Apache Kafka або RabbitMQ [24].
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У сучасному ІТ-середовищі веб-додатки перестали бути простими сторінками з контентом і перетворилися на повноцінні багатофункціональні сервіси, що забезпечують інтерактивну взаємодію з користувачем у реальному часі. Одним із ключових трендів останніх років є активне впровадження мікросервісної архітектури для побудови масштабованих, гнучких і надійних веб-рішень. 
Мікросервісна архітектура дозволяє розбивати складний додаток на окремі незалежні сервіси, кожен з яких виконує свою чітко визначену функцію. Наприклад, окремі мікросервіси можуть відповідати за обробку списку фільмів та розкладу сеансів, керування наявними місцями у залі, бронювання місць, обробку оплати, генерацію квитків з QR-кодами, автентифікацію користувачів. Такий підхід дозволяє масштабувати окремі частини системи незалежно одна від одної — наприклад, сервіс бронювання можна оптимізувати під високі навантаження у години пік, не зачіпаючи решту системи. Крім того, оновлення або виправлення одного з мікросервісів можна здійснювати без зупинки всієї платформи, що підвищує надійність і зменшує ризик простоїв для кінцевих користувачів.
Одним із рушіїв популярності мікросервісів стало широке розповсюдження контейнеризації, зокрема з використанням Docker. Завдяки цьому кожен мікросервіс можна ізолювати у власному середовищі виконання, що забезпечує стабільність і портативність розгортання. 
Ще одним актуальним трендом є використання хмарних платформ як інфраструктури для хостингу веб-додатків. Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure та Google Cloud пропонують інструменти, що забезпечують зберігання даних, автоматичне масштабування, резервне копіювання, а також сервіси CI/CD, які спрощують процес розгортання та оновлення програмного забезпечення [26].
Також активно впроваджуються API-first підходи до розробки — сервіси будуються з орієнтацією на взаємодію через REST або GraphQL API. Це дозволяє гнучко інтегрувати веб-додаток із мобільними додатками, сторонніми сервісами чи іншими внутрішніми системами. У такій моделі розробники фронтенду та бекенду можуть працювати паралельно, що скорочує час розробки.
Не менш важливою складовою сучасних веб-систем є безпека. При роботі з особистими даними користувачів (зокрема, платіжною інформацією) необхідно впроваджувати автентифікацію (наприклад, за допомогою OAuth 2.0), шифрування переданих даних (через HTTPS), а також захист від типових векторів атак (SQL-ін’єкції, XSS, CSRF). Крім цього, важливу роль відіграє централізований моніторинг та логування — сервіси на кшталт ELK Stack або Prometheus + Grafana дозволяють вчасно виявляти та реагувати на аномальні ситуації [25].
Також варто згадати про CI/CD (Continuous Integration / Continuous Deployment) — автоматизовані процеси інтеграції коду та його розгортання. Завдяки використанню таких інструментів, як GitHub Actions, GitLab CI або Jenkins, розробники можуть швидко й безпечно впроваджувати оновлення, що особливо важливо для розподілених мікросервісних систем [28][29].
Іншим помітним трендом є Event-Driven Architecture — побудова сервісної взаємодії на основі подій, що передаються через брокери повідомлень, як-от Apache Kafka, RabbitMQ чи NATS. Це забезпечує асинхронну взаємодію між компонентами, підвищуючи продуктивність і масштабованість системи [27].
Сучасні веб-додатки також проєктуються з орієнтацією на високу доступність та відмовостійкість. Використання реплікацій баз даних, балансувальників навантаження та резервних серверів дозволяє забезпечити безперебійну роботу системи навіть у разі часткових збоїв.
Загалом, розробка сучасних веб-додатків із використанням мікросервісної архітектури — це комплексне завдання, що вимагає глибокого розуміння як програмної інженерії, так і роботи з хмарними платформами, інфраструктурою, безпекою та взаємодією сервісів. Саме поєднання цих підходів і технологій дозволяє створювати надійні, масштабовані й конкурентоспроможні цифрові рішення для бізнесу та кінцевих користувачів.
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У цьому розділі було розглянуто основи сучасного підходу до розробки бекенд-систем на базі мікросервісної архітектури. Аналіз показав, що мікросервісна модель забезпечує високу гнучкість, масштабованість та стійкість системи завдяки розподілу логіки на незалежні сервіси, кожен з яких виконує окрему бізнес-функцію.
Було окреслено ключові поняття, що становлять фундамент мікросервісної архітектури: REST API, контейнеризація (Docker), сервіс-виявлення, API Gateway, подієво-орієнтована архітектура (EDA) та інші. Розуміння цих концепцій є критично важливим для побудови ефективних, стабільних та безпечних цифрових рішень.
Окрему увагу приділено технологічним трендам, які активно застосовуються у сучасній розробці: використання хмарних платформ (AWS, Azure, GCP), систем моніторингу (Prometheus, ELK Stack), інструментів автоматизації (CI/CD), а також впровадженню безпекових практик, що забезпечують захист даних користувачів і стабільну роботу сервісів.
Огляд наукових джерел засвідчив існування низки відкритих питань у сфері архітектури ПЗ, зокрема щодо її стійкості, ерозії та адаптивності до змінних вимог.
У контексті системи онлайн-бронювання квитків та подібних бізнес-додатків, мікросервісна архітектура відкриває широкі можливості для гнучкого масштабування (наприклад, сервісу бронювання в період пікових навантажень), незалежного розгортання оновлень, інтеграції з платіжними шлюзами та реалізації високої доступності сервісу.
Отже, мікросервісна архітектура в поєднанні з сучасними технологіями хмарної інфраструктури та автоматизованими процесами розгортання створює надійне підґрунтя для розробки ефективних і конкурентоспроможних веб-додатків нового покоління. Ці підходи будуть безпосередньо застосовані при реалізації бекенд-частини системи замовлення квитків у наступних розділах роботи.
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[bookmark: _Toc200495033]2.1. Збір та аналіз вимог користувачів

Розробка онлайн-системи бронювання квитків неможлива без глибокого розуміння очікувань та потреб потенційних користувачів. У цьому контексті збір і аналіз вимог користувачів є важливою передумовою створення ефективного та конкурентоспроможного програмного продукту. Оскільки у межах цієї роботи не проводилося пряме опитування чи інтерв’ювання цільової аудиторії, як основу для визначення користувацьких вимог було використано відкриті джерела — аналітичні дослідження, звіти про ринок цифрових сервісів, огляди рішень провідних конкурентів, а також технічну документацію вже реалізованих проєктів у сфері онлайн-продажу квитків.
Одним із ключових джерел інформації став звіт аналітичної компанії SkyQuest, у якому відзначається стійка тенденція до переходу широких верств споживачів на цифрові платформи для придбання квитків [30]. Основними факторами цього переходу є доступність онлайн-сервісів 24/7, можливість здійснення бронювання з будь-якого пристрою, а також очікування високої надійності, швидкості обслуговування та персоналізованого підходу. У сучасного користувача формується чітке уявлення про базову функціональність таких систем, що вже є стандартом де-факто: можливість реєстрації, перегляд історії замовлень, отримання електронного квитка з QR-кодом, інтерактивне обрання місця у залі та миттєве підтвердження бронювання.
Паралельно з функціональними очікуваннями спостерігається потреба у зручності користування та довірі до сервісу. Зокрема, користувачі надають перевагу платформам, які пропонують гнучкі індивідуалізовані знижки: наприклад, за повторний перегляд фільму, за часті візити або як компенсацію у разі неявки. Така персоналізація формує в користувача відчуття лояльного ставлення та стимулює його до подальшого використання сервісу. Аналіз практик провідних конкурентів також показує, що важливим фактором задоволеності користувачів є підтримка цифрових платіжних сервісів, таких як PayPal, Google Pay або Apple Pay, що дозволяє здійснювати оплату швидко та безпечно. У цьому контексті виявлена також потреба у стабільній роботі системи, особливо під час фінансових операцій. Наявність проміжного компонента обробки подій, зокрема Kafka, як посередника між сервісом оплати та сервісом генерації квитків, дозволяє усунути ризики втрати транзакцій і підвищує надійність системи в очах користувача.
Збір інформації також виявив додаткові потреби, які раніше могли не розглядатися як критично важливі. Наприклад, для іноземних користувачів чи туристів важливою є можливість оплати в зручній валюті, що вимагає інтеграції механізму конвертації валют в реальному часі. Для цього в межах системи передбачено окремий currency-сервіс, що звертається до API Національного банку України й забезпечує динамічне оновлення курсів. Такий функціонал робить систему більш універсальною та відкритою до міжнародної аудиторії.
Окрему увагу привертає очікування розширених можливостей пошуку й взаємодії з контентом. Користувачі прагнуть зручно шукати фільми за різними параметрами — назвою, актором, жанром, датою або часом показу. Крім того, сучасна аудиторія прагне впливати на рейтинг фільмів, залишати коментарі, читати рецензії інших користувачів. Такі елементи соціальної взаємодії відіграють дедалі важливішу роль у прийнятті рішення про вибір фільму. У цьому ж контексті користувачі високо цінують системи рекомендацій, які ґрунтуються на їхніх уподобаннях, історії переглядів чи поставлених оцінках. Аналіз конкурентних сервісів демонструє, що персоналізовані рекомендації можуть значно підвищити користувацьку залученість і тривалість взаємодії з платформою.
Ще одним важливим фактором є очікування високої швидкодії та зручності інтерфейсу. Користувачі розраховують на мінімальні затримки при здійсненні будь-яких дій — від авторизації до підтвердження бронювання. Особливу вагу має інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, який дозволяє здійснити усі необхідні дії за декілька кліків, не вдаючись до довгих інструкцій або сторонньої допомоги. У цьому ж ключі слід зазначити очікування користувачів щодо безпеки персональних даних, зокрема платіжної інформації. Системи з низьким рівнем довіри або з поганим управлінням авторизацією зазвичай залишаються поза увагою навіть попри привабливу функціональність. Саме тому до захисту даних у подібних системах ставляться особливо вимогливо, й користувачі вважають самоочевидними речами такі аспекти, як безпечна авторизація, шифрування запитів, перевірка прав доступу до облікового запису.
Таким чином, зібрані й проаналізовані вимоги користувачів формують цілісне уявлення про те, яким має бути сучасний онлайн-сервіс з бронювання квитків. Це має бути не лише функціональна система, а й продукт із глибоким розумінням користувацького досвіду: зручний, надійний, адаптивний до індивідуальних потреб, захищений і здатний до масштабування. Виявлені очікування користувачів безпосередньо вплинули на проєктні рішення, що реалізуються в рамках розробки даного веб-додатку.
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На основі зібраних користувацьких очікувань, аналізу ринку цифрових сервісів та архітектурних особливостей проєкту сформульовано набір функціональних і нефункціональних вимог до системи онлайн-бронювання квитків у кінотеатр. Ці вимоги визначають ключові параметри розроблюваного веб-додатку, забезпечуючи його відповідність потребам цільової аудиторії та технічним стандартам сучасної розробки.
Функціональні вимоги стосуються конкретної поведінки системи — дій, які вона повинна виконувати для досягнення заданих цілей. У системі передбачено підтримку повного циклу взаємодії користувача з сервісом: від моменту реєстрації до отримання квитка. Зокрема, реалізовано можливість створення користувацького акаунта, авторизації із перевіркою ролей і прав доступу, а також управління персональним кабінетом. У межах основного функціоналу користувач може переглядати каталог доступних фільмів із застосуванням фільтрації за назвою, жанром, актором, датою або часом сеансу. Для обраного фільму надається можливість переглянути розклад показів, вибрати зручний сеанс та місця у залі в режимі реального часу з інтерактивною візуалізацією.
Подальші етапи взаємодії охоплюють оплату квитків за допомогою платіжних сервісів (зокрема PayPal), після чого користувач отримує підтвердження покупки та електронний квиток з автоматично згенерованим QR-кодом, який надсилається на вказану електронну адресу. Для забезпечення коректної генерації квитків навіть у разі тимчасових збоїв у системі платежів, усі транзакції передаються через Kafka — це дозволяє зберігати події в черзі й гарантує доставку даних між сервісом оплати та сервісом генерації квитків без втрат.
Особливу увагу приділено персоналізації. Система підтримує гнучку механіку знижок: знижки на повторний перегляд того самого фільму, програми лояльності для постійних клієнтів, а також компенсаційні знижки у випадку неявки на сеанс без попереднього скасування бронювання. Ще однією важливою функціональністю є currency-сервіс, який регулярно звертається до офіційного API Національного банку України для отримання актуальних курсів валют. Це забезпечує динамічне відображення цін у зручній для користувача валюті, що є особливо актуальним для іноземних клієнтів та туристів.
Окрім основного функціоналу, передбачено також можливість залишення оцінок і коментарів до фільмів, формування персоналізованих рекомендацій на основі вподобаних або раніше переглянутих стрічок, а також наявність адміністраторського інтерфейсу для керування контентом, розкладами, цінами та знижками.
Нефункціональні вимоги визначають якісні характеристики системи, що не залежать від конкретних дій користувача, але критично впливають на стабільність та ефективність її функціонування. У проєкті особливу увагу приділено надійності, масштабованості, безпеці та продуктивності. Високий рівень надійності забезпечується за рахунок застосування мікросервісної архітектури, де кожен компонент системи (бронювання, оплати, генерація квитків, конвертація валют тощо) є незалежним та взаємодіє з іншими через асинхронні механізми, зокрема Kafka. Такий підхід дозволяє мінімізувати вплив збоїв одного сервісу на інші частини системи.
Система повинна бути доступною 24/7 і демонструвати стабільну роботу під навантаженням. Масштабованість реалізується за допомогою контейнеризації через Docker , що дозволяє динамічно адаптувати ресурси під кількість користувачів або обсяг трафіку. Безпека гарантується використанням сучасних підходів до шифрування трафіку, зберігання облікових даних у зашифрованому вигляді, перевірки прав доступу та захисту API за допомогою JWT-токенів.
У підсумку, сформульовані функціональні й нефункціональні вимоги формують цілісне бачення системи, яка відповідає сучасним очікуванням користувачів і технічним стандартам індустрії. Їх реалізація забезпечує стабільність, зручність, безпечність і ефективність роботи онлайн-сервісу бронювання квитків.
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Задача проєктування системи онлайн-бронювання квитків у кінотеатр полягає у створенні надійної, масштабованої та розширюваної бекенд-архітектури, яка забезпечує повний цикл обробки запитів користувача: від вибору фільму та місця до успішної оплати й генерації квитка. Архітектура системи має бути побудована за принципами мікросервісного підходу. Кожен сервіс виконує окрему бізнес-функцію, а взаємодія між ними реалізується через HTTP REST API або асинхронну обробку повідомлень за допомогою Kafka. Такий підхід дозволяє досягти високої відмовостійкості, незалежного масштабування компонентів та спрощеного розгортання.
Основні задачі проєктування бекенду: розробка сервісу управління фільмами та сеансами, який відповідає за зберігання, оновлення та надання даних про фільми, зали, доступні дати та часи показів, а також їхню доступність у реальному часі, що забезпечує актуальність інформації для користувачів. Сервіс бронювання обробляє запити на бронювання місць з урахуванням одночасних звернень від кількох користувачів, запобігає конфліктам бронювань та відображає актуальний статус місць у залі, забезпечуючи коректну роботу у режимі реального часу. Платіжний сервіс інтегрується з платіжною системою PayPal для здійснення транзакцій, обробки статусів оплати та валідації платіжної інформації, при цьому передбачено обробку помилок та повторні спроби оплати для підвищення надійності.
Крім того, у системі реалізовано сервіс генерації квитків, який формує унікальні квитки із QR-кодами, що містять усю необхідну інформацію для перевірки на вході в залу, а також забезпечує доставку квитків на електронну пошту користувача. Currency-сервіс отримує актуальні курси валют з API Національного банку України і конвертує вартість квитків відповідно до обраної валюти, що є особливо важливим для іноземних користувачів, підтримуючи коректне відображення цін у режимі реального часу. Також розроблено сервіс знижок, який нараховує кастомні знижки за визначеними правилами, наприклад, для користувачів, які вже переглядали певний фільм, здійснили багато покупок або не з’явилися на попередній сеанс без скасування бронювання, що дозволяє підвищувати лояльність клієнтів.
Сервіс повідомлень відповідає за надсилання електронних листів або повідомлень із QR-кодом квитка, забезпечуючи своєчасну комунікацію з користувачем і можливість відновлення квитка у разі втрати. Для безпеки та управління користувачами передбачено сервіс обліку користувачів, який здійснює реєстрацію, автентифікацію, зберігає облікові записи, контролює доступ до персональних даних і забезпечує шифрування конфіденційної інформації, а також підтримує розподіл прав доступу для різних ролей користувачів.
Ключовим аспектом проєктування є надійна взаємодія між сервісами, зокрема між платіжним сервісом і сервісом генерації квитків. Для запобігання втраті даних у разі збоїв або аварій використовується Kafka як проміжна подійна шина: після підтвердження оплати подія записується у чергу, і тільки після її успішної обробки квиток генерується та надсилається користувачеві. Завдяки такій архітектурі підвищується стійкість системи до відмов та забезпечується узгодженість даних між сервісами.
Таким чином, задачі проєктування полягають у створенні ізольованих, скоординованих між собою сервісів, які забезпечують стабільність, масштабованість, обробку навантаження, захист даних і можливість подальшого розширення функціоналу системи без втручання у наявний код.
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У другому розділі було проведено всебічний аналіз вимог та постановку задачі для системи онлайн-бронювання квитків у кінотеатр. На основі вивчення очікувань користувачів, ринкових тенденцій і практик конкурентів сформовано чітке бачення функціоналу та якісних характеристик майбутньої системи.
Аналіз вимог показав, що користувачі очікують не лише базової функції бронювання, а й широкого спектра додаткових можливостей: персоналізованого досвіду, гнучкої системи знижок, зручної оплати у різних валютах, надійної взаємодії між сервісами та високого рівня захисту персональних даних. Особливу увагу приділено вимогам до інтеграції з зовнішніми сервісами (оплата, курси валют, генерація квитків), а також забезпеченню безперебійної обробки критичних бізнес-процесів завдяки використанню Kafka як подійної шини.
У ході формулювання функціональних та нефункціональних вимог було визначено ключові компоненти системи й описано їхню взаємодію. Архітектурно система проєктується як набір мікросервісів, що забезпечує гнучкість, масштабованість та високу відмовостійкість.
Постановка задачі проєктування чітко окреслила основні напрями розробки: реалізацію ізольованих, скоординованих сервісів для управління фільмами, бронюванням, оплатою, генерацією квитків, обробкою знижок, повідомлень та забезпечення безпеки користувачів. Такий підхід дозволить створити сучасну конкурентоспроможну систему, готову до подальшого розширення та адаптації до нових вимог ринку.
Загалом, результати цього розділу створюють надійну основу для розробки ефективної, масштабованої та безпечної системи онлайн-бронювання квитків.


[bookmark: _Toc200495037]РОЗДІЛ 3. АРХІТЕКТУРНЕ ТА ТЕХНОЛОГІЧНЕ ПРОЄКТУВАННЯ СИСТЕМИ БУКІНГУ КВИТКІВ НА БАЗІ МІКРОСЕРВІСНОЇ АРХІТЕКТУРИ

[bookmark: _Toc200495038]  3.1. Архітектура системи онлайн-бронювання квитків в кінотеатр

Архітектура розробленої системи побудована на основі мікросервісної моделі, що передбачає розподіл функціональних можливостей між окремими незалежними сервісами. Такий підхід дозволяє досягти високого рівня масштабованості, гнучкості у розробці й підтримці, а також підвищити надійність системи за рахунок ізольованості її компонентів.
Кожен мікросервіс виконує чітко визначену бізнес-функцію й розгортається як окремий контейнер у складі загальної системи. Всі сервіси взаємодіють між собою за допомогою легковагих протоколів REST API, що забезпечує простоту інтеграції та розширюваність системи у майбутньому. Обраний підхід дозволяє масштабувати окремі сервіси відповідно до змін у навантаженні, оптимізуючи використання обчислювальних ресурсів.
Центральною точкою взаємодії зовнішніх клієнтів із системою виступає API Gateway. Саме через нього надходять усі клієнтські запити, після чого вони маршрутизуються до відповідних мікросервісів. API Gateway також виконує ключові функції безпеки, зокрема перевірку авторизаційного токена користувача. Це дозволяє централізовано контролювати доступ до захищених ресурсів системи.
Безпека і управління користувачами реалізовані за допомогою окремого Security-сервісу. Він відповідає за процеси реєстрації користувачів, збереження їхніх облікових даних та видачу токенів доступу. При кожному запиті до системи API Gateway здійснює перевірку дійсності токена через Security-сервіс, що гарантує дотримання політик автентифікації та авторизації.
Інфраструктурною основою для взаємодії мікросервісів виступає сервіс-дискавері. Він забезпечує автоматичне виявлення інстансів сервісів у кластері, що дає змогу уникнути жорсткого зашивання адрес у коді та підтримувати гнучку топологію системи. Для централізованого керування конфігураціями використовується окремий конфігураційний сервіс, що дозволяє динамічно оновлювати параметри конфігурації мікросервісів.
Сервіс управління фільмами відповідає за зберігання та обробку інформації про фільми, їх описи, афіші, жанри та інші метадані. Управління показами фільмів здійснюється через окремий сервіс, що моделює кінотеатри, кінозали, місця та розклади скрінінгів.
Бронювання квитків здійснюється за допомогою окремого Ticket-сервісу. Він відповідає за генерацію замовлень, створення унікальних QR-кодів та їхнє збереження у відповідній базі даних. Надійність цього процесу підсилюється застосуванням подієво-орієнтованої моделі взаємодії між сервісами.
Зокрема, після успішної обробки платежу, відповідний Kafka-івент передається від Payment-сервісу до Ticket-сервісу. Це дозволяє забезпечити гарантовану доставку інформації про підтверджену оплату, а також вибудувати надійний і розширюваний event-driven workflow. Завдяки цьому знижується ризик розсинхронізації між станом оплати та станом замовлення квитків.
Особливістю системи є підтримка мультивалютних платежів. Для цього реалізовано окремий Currency-сервіс, який дозволяє здійснювати автоматичний перерахунок вартості квитків у залежності від обраної валюти та актуального валютного курсу. Це забезпечує зручність для користувачів із різних країн та підтримку міжнародних транзакцій.
Кожен мікросервіс має власну ізольовану базу даних, що дозволяє забезпечити високу автономність компонентів та уникнути міжсервісних залежностей на рівні схеми даних. Для розгортання усіх компонентів використовується Docker, що забезпечує портативність, повторюваність і стандартизованість процесу деплойменту. Завдяки контейнеризації система легко адаптується як до хмарної, так і до локальної інфраструктури.
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Проєктування процесів системи бронювання квитків передбачає не лише розробку окремих функцій для користувача, а й побудову узгодженого механізму взаємодії між різними компонентами системи та мікросервісами. Це необхідно для того, щоб забезпечити коректну роботу бізнес-процесів у реальному часі, гарантувати узгодженість даних та стабільність навіть при високому навантаженні або виникненні збоїв.
У системі бронювання будь-яка дія користувача потенційно впливає на загальний стан системи. Наприклад, вибір конкретного місця в залі може бути паралельно здійснений іншими користувачами. Тому важливою задачею є забезпечення синхронізації станів між усіма компонентами системи, аби уникнути конфліктів і забезпечити чесний досвід для кожного користувача.
Архітектурною основою системи є мікросервісна модель з клієнт-серверною взаємодією. Клієнтська частина — це веб, через який користувачі взаємодіють із системою. Всі важливі обчислення, бізнес-логіка, перевірки та транзакційні процеси виконуються на серверній стороні у складі мікросервісів. Клієнти виступають лише в ролі ініціаторів дій та споживачів підтверджених результатів.
Взаємодія починається з ініціації дії на клієнті. Користувач обирає фільм, сеанс і бажані місця у залі. Для цього застосунок відправляє запит до серверної частини, яка повертає актуальну інформацію про доступні фільми та вільні місця. Вибір місць та підтвердження бронювання запускає ланцюжок бізнес-операцій на сервері.
На етапі бронювання система виконує перевірку актуального стану обраних місць у режимі реального часу. Якщо місця доступні, вони тимчасово резервуються за користувачем на обмежений проміжок часу. Це дозволяє уникнути ситуації, коли місця залишаються зайнятими без підтвердження оплати. Після підтвердження платежу через інтегрований платіжний сервіс, система остаточно фіксує бронювання, створює відповідний запис у базі даних та генерує унікальний квиток.
Усі бізнес-процеси системи моделювалися з використанням діаграм випадків використання, що дозволяють наочно відобразити взаємодію користувача з системою. Основні сценарії взаємодії, такі як перегляд розкладу, вибір місць, здійснення оплати та отримання квитків, зображені на рис. 3.1.
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Вміст на основі ШІ може бути неправильним.]
Рисунок  3.1 – Use case «Cinema Booking System»

Щоб деталізувати механізм взаємодії між компонентами системи під час бронювання, були розроблені діаграми послідовностей. Вони демонструють порядок виклику сервісів, підтвердження транзакцій та реплікації змін між мікросервісами, зокрема у сценарії завершення бронювання після підтвердження платежу. Відповідна взаємодія проілюстрована на рис. 2.2.
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Рисунок 3.2 – Діаграма послідовностей системи.

Особливу увагу приділено моделюванню діяльності користувача та системи в цілому. Для цього створені діаграми діяльності, які відображають повний цикл процесу — від вибору фільму до генерації та доставки електронного квитка. Завдяки такому підходу вдалося чітко визначити критичні точки процесу, які потребують ретельної перевірки та захисту від збоїв.
Таким чином, моделювання бізнес-процесів і взаємодії компонентів системи дозволило сформувати цілісну картину функціонування системи бронювання квитків у мікросервісній архітектурі. Це забезпечує високу масштабованість, гнучкість розробки та зручність подальшої підтримки системи, а також дозволяє гарантувати стабільний і передбачуваний досвід для кінцевих користувачів.
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Основою технологічного стеку проєкту стала мова програмування Java 17, яка забезпечила необхідний баланс між стабільністю, продуктивністю та можливістю підтримувати складну, розподілену архітектуру. Вона дозволила реалізувати модульну систему зі строгим контролем типів, що критично важливо у середовищі з великою кількістю взаємодіючих компонентів.
Основну логіку було реалізовано за допомогою Spring Boot — фреймворку, який забезпечує швидкий старт, інтеграцію з необхідними модулями та масштабованість без складної конфігурації. Саме через Spring Boot було реалізовано REST API, налаштовано доступ до бази даних, а також впроваджено механізми безпеки. Використання Spring Web, Spring Security та Spring Data JPA дозволило зосередитися на бізнес-логіці, мінімізуючи рутинну роботу з інфраструктурою.
Над будовою міжсервісної взаємодії працювала екосистема Spring Cloud, яка стала критичною опорою для всіх елементів архітектури. Через неї реалізовано автоматичну реєстрацію сервісів (Eureka), централізоване зберігання налаштувань (Spring Cloud Config Server), клієнтське балансування навантаження, повторні спроби з’єднання, а також механізми діагностики та моніторингу через інтеграцію зі Spring Boot Actuator. Завдяки цим можливостям система залишалась стабільною навіть при часткових збоях або перевантаженнях мережі — сервіс автоматично відновлював роботу, а адміністратор міг оперативно отримати технічну інформацію про його стан без втручання в код чи інфраструктуру.
Безпека була реалізована за допомогою JWT-токенів, які давали змогу передавати авторизаційні дані між сервісами без необхідності зберігати стан. Це дозволило централізовано керувати сесіями та захищати API без надмірного навантаження на серверну частину.
Для збереження транзакційної інформації та бізнес-даних використовувалась PostgreSQL у поєднанні з Hibernate. Така комбінація дозволила зручно описувати структуру даних через Java-класи, автоматично синхронізувати їх з базою та уникати помилок при роботі з SQL. Прості запити оброблялися через JPA-репозиторії, тоді як складніші реалізовувались на рівні кастомних запитів, не виходячи за межі типобезпечного середовища.
Ізоляція середовищ виконання була досягнута за рахунок Docker, що дозволило кожному сервісу працювати в окремому контейнері з власними залежностями та конфігурацією. Завдяки цьому деплой у staging- або production-середовище став передбачуваним і керованим, а локальна розробка — максимально близькою до бойової інфраструктури.
Моніторинг та підтримка продуктивності системи в реальному часі реалізовані через інтеграцію Prometheus і Grafana. Вони працювали у зв'язці: Prometheus збирав метрики з кожного сервісу, а Grafana на їх основі формувала зручні панелі для відстеження стану системи. Це дало змогу не лише швидко реагувати на проблеми, а й прогнозувати навантаження під час пікових періодів.
Ключовим елементом побудови асинхронної взаємодії стала Apache Kafka. Вона виступала як подієва шина, що дозволила сервісам обмінюватися повідомленнями без прямої залежності один від одного. У випадку, наприклад, оформлення замовлення — подія передавалась у Kafka, після чого відповідальні сервіси (платіжний, нотифікаційний, сервіс генерації PDF-квитка) реагували на неї незалежно. Це дало змогу досягти високої масштабованості, спростити тестування та забезпечити відмовостійкість у складних сценаріях.
Журнали подій з усіх сервісів централізовано збирались і оброблялись у стеку ELK (Elasticsearch, Logstash, Kibana). Завдяки цьому розробники отримали можливість у зручному форматі здійснювати пошук по логах, виявляти аномалії або простежувати послідовність подій між модулями.
Надійність системи забезпечувалась завдяки глибокому тестуванню на рівні модулів, з використанням Spring Test, JUnit і Mockito. Це дозволило емулювати зовнішні залежності, тестувати поведінку окремих компонентів у ізоляції та виявляти помилки до етапу інтеграції.
У підсумку, обраний стек не лише задовольнив вимоги до стабільності й масштабованості, але й створив основу для швидкого розвитку системи в майбутньому. Завдяки поєднанню Java, Spring Boot, Spring Cloud, Kafka, Docker та інструментів моніторингу, вдалося побудувати архітектуру, яка не просто працює, а адаптується до змін, зростає разом із навантаженням і залишається контрольованою в будь-яких умовах.
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У результаті архітектурного та технологічного проєктування системи онлайн-бронювання квитків було розроблено комплексну мікросервісну архітектуру, що відповідає сучасним вимогам до масштабованих, гнучких і надійних вебсистем.
Система реалізована у вигляді незалежних мікросервісів, кожен із яких відповідає за окремий бізнес-процес: управління фільмами та сеансами, бронювання місць, обробку платежів, генерацію квитків, а також автентифікацію та авторизацію користувачів. Ключову роль у забезпеченні узгодженості та масштабованості відіграють інфраструктурні компоненти, зокрема сервіс-дискавері, конфігураційний сервер та API Gateway.
Для моделювання роботи системи використано UML-діаграми, які дозволили формалізувати взаємодію між користувачами та компонентами. Зокрема, діаграми випадків використання, послідовностей і діяльності чітко відобразили сценарії бронювання, оплати та генерації квитків. Це сприяло виявленню критичних точок у процесах і побудові стійкої до збоїв логіки.
Технологічний стек проєкту обрано з урахуванням потреб у надійності, продуктивності та легкості супроводу. Мова Java 17 у поєднанні з Spring Boot, Spring Cloud, Docker, Apache Kafka, PostgreSQL, Prometheus, Grafana та стеком ELK забезпечила реалізацію усіх необхідних функціональних і нефункціональних вимог. Асинхронна взаємодія через Kafka, контейнеризація за допомогою Docker і централізований моніторинг створили передумови для безперервного масштабування та зручного адміністрування системи.
Таким чином, у межах цього розділу було створено архітектурну й технологічну основу системи, що відповідає сучасним підходам до розробки високонавантажених вебсервісів. Це дозволяє перейти до етапу реалізації та подальшого впровадження системи у практичне використання.
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У рамках системи реалізовано набір ізольованих мікросервісів, кожен із яких виконує строго визначену бізнес-функцію та взаємодіє з іншими компонентами за допомогою REST API, Kafka-подій та централізованого gateway. Кожен сервіс організований за принципом доменно-орієнтованої розробки (DDD) з розділенням на контролери, сервіси, DTO, мапери, репозиторії, клієнти та інтеграційні обгортки. Така модульна структура дозволила досягти високої масштабованості та ізоляції змін, а також забезпечити надійний розвиток кожного функціонального блоку незалежно від інших.
user-service відповідає за реєстрацію, автентифікацію та управління користувачами. Сервіс реалізує JWT-базовану авторизацію, забезпечуючи перевірку прав доступу на рівні gateway. Основні ендпоінти дозволяють створення облікових записів, логін, оновлення профілю та перегляд історії бронювань. У межах сервісу реалізовано валідацію через Spring Security, а збереження користувачів здійснюється в окремій PostgreSQL-базі. Крім того, user-service надсилає Kafka-повідомлення про створення або оновлення користувача, що можуть споживатись іншими сервісами для синхронізації стану.
film-service реалізує управління інформацією про фільми, включно з назвами, описами, постерами, рейтингами та жанрами. Його внутрішня структура охоплює репозиторій фільмів, сервіси для CRUD-операцій та інтеграційні клієнти для взаємодії з системою знижок. Кожен фільм має унікальний ідентифікатор, що використовується іншими сервісами — наприклад, screening-service — для зв’язування з конкретними сеансами. Для полегшення пошуку реалізовано фільтрацію за назвою, жанром і тривалістю. Фільми можуть також позначатись мітками для маркетингових кампаній (наприклад, "повторний перегляд").
screening-service відповідає за розклад сеансів у кінотеатрах. Сервіс дозволяє створення та редагування сеансів, прив’язаних до конкретного фільму, кінотеатру, зали та часу. В межах сервісу реалізовано механізм перевірки перетину розкладу, що унеможливлює конфлікт між сеансами в одній залі. Структура даних охоплює зв'язки між фільмом, містом, залою та часом початку. Інші сервіси (зокрема ticket-service) звертаються до нього через REST або FeignClient для отримання інформації про доступні покази.
ticket-service реалізує логіку бронювання та видачі квитків. Основний фокус зосереджено на забезпеченні атомарності операцій бронювання: при виборі місць створюється тимчасове резервування, яке підтверджується після оплати. Квитки мають QR-код, який генерується динамічно й може бути перевірений на вході до кінотеатру. Збереження транзакцій реалізовано з урахуванням rollback-механізмів у разі помилок. Для перевірки квитків через API реалізовано окремий ендпоінт, захищений токеном. ticket-service взаємодіє з Kafka для фіксації факту покупки та можливого нарахування знижок.
payment-service забезпечує взаємодію з платіжною системою PayPal. Він отримує запит на оплату після успішного резервування місць, формує сесію PayPal, очікує підтвердження транзакції та видає подію Kafka, яка активує генерацію квитків. Крім цього, сервіс зберігає історію платежів користувача та дозволяє адміністратору здійснювати перевірку платіжних подій. Архітектурно сервіс відокремлено від бізнес-логіки продажу квитків, що дозволяє у майбутньому інтегрувати альтернативні методи оплати.
currencies-service виконує роль сервісу обміну валют і отримання актуального курсу через API Національного банку України. Він використовується при оплаті, щоб конвертувати вартість квитків у національну валюту або показати відповідну вартість користувачу в обраній валюті. Дані кешуються з TTL, щоб уникнути частого звернення до стороннього API. Сервіс ізольований від платіжної логіки, але доступний іншим мікросервісам через REST.
emailsender-service призначений для надсилання квитків та повідомлень користувачам. Планується реалізувати підтримку HTML-шаблонів для email, а також інтеграцію з зовнішніми API (Gmail SMTP, Mailgun). Сервіс підписуватиметься на Kafka-події ticket-created, payment-success, discount-issued, генеруватиме шаблони листів і надсилатиме їх асинхронно. Очікується також REST API для адміністративного надсилання повідомлень вручну.
config-server забезпечує централізоване управління конфігураціями всіх мікросервісів через Spring Cloud Config. Він отримує параметри з Git-репозиторію, звідки кожен сервіс під час старту завантажує власні налаштування (порти, бази, URL, креденшіали). Це дозволяє централізовано оновлювати параметри без перекомпіляції сервісів.
discovery-service реалізує сервіс-реєстрацію й знаходження через Eureka. Кожен мікросервіс реєструється в discovery-service, що дозволяє їм динамічно виявляти один одного без жорсткого прописування IP-адрес. Це критично важливо для масштабування та оновлення без даунтайму.
gateway-service функціонує як вхідна точка до всієї системи, забезпечуючи маршрутизацію запитів до відповідних сервісів. Він також реалізує базову фільтрацію, автентифікацію, кешування відповідей, обмеження кількості запитів (rate limiting) і базову обробку помилок. Gateway слугує єдиним контактним інтерфейсом як для клієнтів (frontend), так і для майбутніх зовнішніх інтеграцій (наприклад, мобільного додатка або кіоск-терміналів). 
На рис. 4.1 представлено архітектуру розробленого мікросервісного веб-додатку.
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Вміст на основі ШІ може бути неправильним.]
Рисунок 4.1. – Архітектура системи.

Усі мікросервіси системи реалізовані у відповідності до єдиного шаблону організації коду, який забезпечує передбачуваність структури, спрощує супровід і масштабування. Типова структура коду кожного сервісу має вигляд:
1. Controller - реалізує REST API, обробляє HTTP-запити, валідує вхідні параметри (через @RequestParam, @PathVariable, @RequestBody) та делегує обробку до відповідних сервісів.
2. Service - втілює бізнес-логіку сервісу: перевірки, збереження, взаємодія з іншими сервісами, винесення рішень на основі правил (наприклад, яка знижка активна). При потребі викликає клієнти інших мікросервісів.
3. DTO - забезпечує ізоляцію між внутрішніми моделями (Entity) та API-структурами. Дозволяє відокремити представлення від збереження.
4. Model (Entity) - класичні JPA-ентіті, які відповідають таблицям у базі даних. Зазвичай містять лише поля, а вся логіка — винесена у відповідні сервіси.
5. Repository - інтерфейси Spring Data JPA або кастомні імплементації запитів. Реалізують доступ до бази даних, абстрагуючи SQL-логіку.
6. Mapper - здійснюють трансформацію між Entity та DTO. У більшості сервісів застосовано MapStruct, що дозволяє мінімізувати ручну реалізацію коду конвертації.

7. Client - feign-клієнти для виклику зовнішніх мікросервісів. Наприклад, ticket-service має клієнт до screening-service, щоб отримати розклад сеансу, а payment-service має клієнт до currencies-service.
8. Event - включає моделі Kafka-повідомлень, продюсери, консьюмери та логіку обробки подій. Структура подій уніфікована (має eventType, timestamp, payload), що спрощує обробку.
9. Config - містить конфігураційні класи: Kafka-конфіг, CORS, безпека, Swagger (OpenAPI), кастомні Bean-оголошення. Завжди ізольовані від бізнес-логіки.
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У рамках реалізації серверної частини системи особливу увагу було приділено правильному вибору та проєктуванню структур даних. Це критично важливо як для ефективного зберігання інформації, так і для забезпечення стабільної роботи під час обробки запитів, серіалізації та передачі даних через мережу. Основними цілями стали забезпечення швидкодії, узгодженості даних між компонентами системи та зручності масштабування бізнес-логіки.
Модель домену охоплює основні сутності, такі як місце, сеанс, фільм, квиток, юзер, та супутні допоміжні об’єкти, включаючи жанри, акторів, ролі тощо. Структура зв’язків між ними реалізована за допомогою анотацій JPA — @OneToMany, @ManyToOne, @ManyToMany. Наприклад, один фільм може мати декілька акторів, а кожен сеанс — перелік місць, представлених у вигляді List<Seat>. У проєкті також активно використовуються переліки (enum) для фіксованих множин значень. Зокрема, перелік валют Currency { USD, EUR, UAH }, статусів квитків, мов інтерфейсу або типів знижок. Це дозволяє забезпечити типобезпеку, зменшити кількість помилок при перевірках і спростити обробку на стороні клієнта.
Для спрощення створення об'єктів, особливо тих, що мають велику кількість полів, використано патерн Builder, реалізований за допомогою анотації @Builder з бібліотеки Lombok. Це дозволяє гнучко формувати екземпляри об’єктів без необхідності писати численні конструктори, а також підвищує читабельність та стабільність коду при внесенні змін у модель.
Передача інформації між рівнями системи (контролер, сервіс, репозиторій) реалізована за допомогою структур типу DTO (Data Transfer Object). DTO дозволяють чітко відокремити внутрішню модель домену від зовнішнього представлення об'єктів, що є важливим як для безпеки, так і для підтримки чистої архітектури. У межах проєкту реалізовано окремі класи для запитів і відповідей, наприклад: SeatDTO, FilmDTO, ActorDTO, ScreeningDTO. У складніших випадках використовуються вкладені DTO — наприклад, DTO сеансу може містити вкладену інформацію про фільм, зал і перелік доступних місць. Такий підхід дозволяє зручно формувати JSON-відповіді без розкриття зайвих внутрішніх деталей.
Усередині системи для роботи з колекціями використовувалися лише впорядковані списки типу ArrayList, як один із найпоширеніших представників Java Collections Framework. Вони забезпечують швидкий доступ за індексом, просту реалізацію і високу ефективність при додаванні елементів у кінець списку, що повністю відповідало потребам застосунку. Зокрема, ArrayList використовувався для зберігання списків акторів, доступних місць у сеансі, фільмів, доступних мов та інших послідовностей, де важливий порядок елементів. Через відсутність потреби в зберіганні унікальних значень або асоціативного доступу, інші структури, як-от Set або Map, не використовувалися.
Окрему увагу приділено реалізації динамічної системи знижок. Вона побудована на основі патерну method chaining у поєднанні з загальним інтерфейсом DiscountRule, який реалізується кількома окремими бін-компонентами. У процесі обробки замовлення система проходить по всіх реалізаціях цього інтерфейсу у вигляді циклу, послідовно змінюючи ціну квитка відповідно до чинних правил. Такий підхід забезпечує відкритість системи до розширення (Open/Closed Principle), дозволяє легко додавати нові типи знижок, не модифікуючи існуючий код, і забезпечує високу модульність та зручність тестування.
У цілому, реалізована модель даних задовольняє вимоги до масштабованості, підтримуваності, логічної розділеності та безпеки. Вона дозволяє зручно трансформувати об'єкти між різними рівнями системи, ефективно зберігати інформацію, надає підтримку для реалізації бізнес-правил через використання гнучких патернів та забезпечує цілісність структури даних у динамічному середовищі сучасного вебзастосунку.
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У процесі розробки веб-додатку для замовлення квитків, побудованого на мікросервісній архітектурі, було проведено комплексне тестування з метою перевірки стабільності роботи ключових бізнес-сценаріїв. Особливу увагу приділено перевірці міжсервісної взаємодії, авторизації користувачів, логіки бронювання квитків, обробки платежів і правильного застосування знижок.
Тестування проводилось у локальному середовищі, розгорнутому за допомогою Docker Compose, з використанням таких інструментів: Postman, Spring Boot Test, JUnit, MockMvc. Також здійснювалася перевірка коректної роботи Kafka-черг і Email-сервісу.
TC-01: Авторизація користувача та видача токена
Мета: Перевірити успішну автентифікацію користувача й отримання JWT-токена.
Вхідні умови: У базі даних є користувач з валідними обліковими даними.
Дії:
Надіслати POST-запит на api/v1/auth/sign-in з правильними логіном і паролем.
Перевірити статус-код і наявність JWT у відповіді.
Очікувані результати:
Отримано HTTP 200.
У тілі відповіді присутній токен.
Фактичний результат: Авторизація пройшла успішно, токен отримано, термін дії токена — 1 день.
Висновок: Результат відповідає очікуваному.
TC-02: Робота API Gateway з авторизацією
Мета: Перевірити, чи API Gateway коректно пересилає авторизовані запити до внутрішніх мікросервісів.
Вхідні умови: Є дійсний JWT-токен.
Дії:
Надіслати GET-запит на /api/films через Gateway із токеном.
Перевірити, чи передано запит до сервісу фільмів.
Очікувані результати:
Отримано HTTP 200.
Gateway розпізнав токен і коректно виконав форвардинг.
Фактичний результат: Запит оброблено успішно, лог Gateway підтвердив передачу до film-service.
Висновок: Система авторизації та маршрутизація працюють правильно.
TC-03: Отримання списку фільмів
Мета: Перевірити, чи сервіс фільмів повертає повний перелік фільмів.
Вхідні умови: У базі є дані про фільми.
Дії:
Виконати GET-запит на /api/v1/films.
Перевірити структуру відповіді.
Очікувані результати:
JSON-масив із даними про фільми.
Отримано FilmResponseDto з всіма необхідними полями.
Фактичний результат: Отримано масив із 20 фільмів, структура відповідає DTO.
Висновок: Сервіс працює згідно з технічними вимогами.
TC-04: Пошук скрінінгів за діапазоном дат
Мета: Перевірити фільтрацію скрінінгів у заданому часовому діапазоні.
Вхідні умови: У базі є скрінінги, які відповідають умовам.
Дії:
Надіслати GET-запит із параметрами startDate, endDate.
Перевірити, чи відповідають дати сеансів.
Очікувані результати:
Усі сеанси в межах обраного періоду.
Фактичний результат: Отримано 2 сеанси між вказаними датами, фільтрація спрацювала коректно.
Висновок: Алгоритм фільтрації працює як очікується.
TC-05: Розрахунок знижки
Мета: Перевірити логіку застосування знижок на основі даних користувача та сеансу.
Вхідні умови: Користувач має доступну знижку (наприклад, студентську).
Дії:
Виконати GET-запит на /api/discount
Очікувані результати:
Повернено об'єкт із розрахованою вартістю квитка.
Фактичний результат: Знижка 20% застосована, базова ціна 100 грн → кінцева ціна 80 грн.
Висновок: Сервіс успішно виконує бізнес-логіку.
TC-06: Створення квитка
Мета: Перевірити, чи можливо створити квиток на обраний сеанс.
Вхідні умови: Місце вільне, користувач авторизований.
Дії:
Виконати POST-запит на /api/v1/tickets з даними про сеанс, місце, користувача.
Очікувані результати:
Отримано підтвердження бронювання.
Місце позначено як зайняте.
Фактичний результат: Статус бронювання — "PENDING", оскільки очікує оплати, місце більше не доступне.
Висновок: Бронювання працює стабільно.
TC-07: Оплата квитка та надсилання на пошту
Мета: Перевірити процес оплати й генерацію електронного квитка.
Вхідні умови: Є активне бронювання.
Дії:
Виконати POST-запит на /api/payments з даними про бронювання.
Відстежити, чи надіслано email.
Очікувані результати:
Отримано статус "PAID".
Kafka подія згенерована.
Email з квитком доставлено.
Фактичний результат: Email надіслано через Spring Mail, квиток у форматі PDF, статус оплати оновлено.
Висновок: Усі компоненти (оплата,  Kafka, email) спрацювали коректно.
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У даному розділі було представлено повну реалізацію серверної частини веб-додатку для бронювання квитків із використанням мікросервісної архітектури. Проєкт побудовано на основі низки спеціалізованих сервісів, кожен із яких виконує окрему бізнес-функцію (управління користувачами, фільмами, сеансами, квитками, оплатою, тощо), що забезпечує високу модульність, масштабованість і гнучкість у розгортанні.

Була реалізована структурована модель коду з чітким розділенням відповідальностей (Controller, Service, DTO, Repository, Mapper, Client, Event), що значно спрощує супровід і подальший розвиток системи. Особливу увагу приділено проєктуванню структур даних і вибору патернів, таких як Builder, DTO, Method Chaining, що сприяє підвищенню читаємості коду, забезпеченню типобезпеки та дотриманню принципів SOLID.
Усі сервіси взаємодіють між собою за допомогою REST API, Feign-клієнтів і Kafka-подій, а централізоване конфігурування, сервіс-дискавері та шлюз (API Gateway) гарантують стабільну взаємодію й гнучке керування інфраструктурою. Окрема увага була приділена реалізації таких критично важливих аспектів, як обробка платежів, перевірка квитків, система знижок і підтримка мультивалютності.
Проведене тестування підтвердило коректну роботу основних функцій — автентифікації, маршрутизації, взаємодії мікросервісів, логіки бронювання та генерації квитків. Виявлено високу надійність і відповідність системи заданим вимогам, що свідчить про успішну реалізацію архітектурних рішень і правильний вибір технологій.
Таким чином, розроблена мікросервісна система відповідає принципам сучасної корпоративної архітектури, демонструє гнучкість і готовність до масштабування та подальшої інтеграції нових функцій.
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Системне тестування є одним із ключових етапів забезпечення якості програмного забезпечення, особливо у випадку мікросервісної архітектури, де окремі компоненти функціонують автономно та взаємодіють між собою через мережеві запити. У межах реалізованого веб-додатку було впроваджено комплексний підхід до тестування, який включає модульне, інтеграційне, API-тестування, а також моніторинг продуктивності та аналіз журналів виконання. Такий підхід дозволяє оцінити не лише коректність роботи кожного окремого сервісу, а й стійкість усієї системи до збоїв, навантажень та аномальних ситуацій.
Базовим підходом до тестування мікросервісів стало впровадження модульних і інтеграційних тестів. Для реалізації модульного тестування було використано мову Java у поєднанні з бібліотеками JUnit 5 та Mockito. Це дало змогу ізолювати логіку кожного окремого компонента (наприклад, сервісного шару або DAO) та перевірити її поведінку без залежності від зовнішніх ресурсів. Моки використовувалися для емуляції викликів до бази даних, зовнішніх API або інших мікросервісів, що дозволило суттєво скоротити час виконання тестів та підвищити їх стабільність.
Інтеграційне тестування дозволило перевірити взаємодію між модулями в межах одного сервісу або між різними сервісами. У цьому випадку тести охоплювали реальні виклики HTTP через вбудовані WebTestClient або RestTemplate, що імітували поведінку користувача або іншого сервісу в системі. 
Окремим етапом було проведення ручного та автоматизованого тестування REST API за допомогою інструменту Postman. Було створено набір колекцій запитів, які охоплювали основні сценарії використання системи — реєстрація користувачів, пошук рейсів, оформлення замовлення, підтвердження оплати тощо. Автоматичні тести в Postman дозволяли не лише перевіряти правильність відповідей та статусів HTTP, а й фіксувати логіку обробки помилок, роботу з некоректними даними та поведінку системи при відсутності обов’язкових параметрів.
Ключовим аспектом у контексті мікросервісної архітектури стало трасування міжсервісних запитів та логування, що забезпечується системою централізованого збору логів на основі ELK-стека (Elasticsearch, Logstash, Kibana). Завдяки цьому з’явилася можливість відстежувати повний життєвий цикл запиту, що проходить через кілька сервісів, і фіксувати часові затримки на кожному етапі. Зокрема, за допомогою Kibana можна візуально проаналізувати взаємодію сервісів у межах одного сценарію — наприклад, від надсилання запиту на отримання сеансів по фільм id до відстеження базових сервісів таких як discovery -service, приклад відображення в Kibana для такого випадку наведено на рис. 5.1. У разі виявлення помилок логування дозволяє оперативно локалізувати джерело проблеми.
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Вміст на основі ШІ може бути неправильним.]
Рисунок 5.1 – Представлення логів Kibana

Загалом підхід до тестування реалізованої мікросервісної архітектури базується на принципах багаторівневої перевірки функціональності — від ізольованих модулів до інтегрованої взаємодії в масштабі системи. Такий підхід дозволяє гарантувати стабільність, надійність і відповідність очікуваним бізнес-вимогам, а також швидко виявляти та усувати потенційні помилки ще на ранніх етапах впровадження. Наступним кроком став детальний аналіз результатів тестування з метою виявлення слабких місць та точок оптимізації.
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Для перевірки працездатності та ефективності реалізованої мікросервісної архітектури було проведено серію тестувань із використанням інструментів моніторингу Prometheus та Grafana. Головною метою було дослідити поведінку системи за умов навантаження, виявити потенційні вузькі місця в роботі окремих сервісів, а також оцінити використання ресурсів і реакцію JVM на тривалий час виконання. До збору метрик було залучено бібліотеку Micrometer, яка забезпечила інтеграцію з Prometheus та дозволила отримати повноцінну картину продуктивності додатку.
У ході тестування було згенеровано значну кількість HTTP-запитів різних типів, зокрема GET, POST і DELETE, що дало змогу змоделювати типову поведінку кінцевого користувача. Згідно з графіком запитів (рис. 5.1), рівень вхідного трафіку досягав приблизно 0.2 запитів за секунду, що відповідає умовам контрольованого навантаження у тестовому середовищі. Такий підхід дозволив перевірити, наскільки стабільно мікросервіс реагує на запити в умовах помірного навантаження. Середній час обробки запитів становив близько 506 мс, що є прийнятним результатом для асинхронної архітектури з відсутністю кешування. Максимальний зафіксований час відповіді сягав 667 мс і, ймовірно, свідчить про тимчасові затримки в роботі окремих компонентів, зокрема під час взаємодії з базою даних або зовнішніми сервісами.
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Рисунок 5.2 – Графік запитів Grafana

У процесі тестування було детально проаналізовано використання оперативної пам’яті JVM. Дані моніторингу засвідчили, що загальне використання heap-пам’яті становило лише 1.34% від доступного обсягу, що свідчить про ефективну роботу з об’єктами та відсутність витоків пам’яті. Non-heap область використовувалась на рівні 11.17%, що є типовим значенням для внутрішніх службових структур JVM, включаючи метаінформацію класів і буфери компілятора. Загальне споживання пам’яті JVM не перевищувало 210 МіБ при доступних 242 МіБ, що свідчить про хорошу оптимізацію процесів і відсутність аномального зростання об’єму використовуваних ресурсів. Окремо варто відзначити, що кількість активних потоків коливалася в межах 39–41, що є очікуваним значенням у рамках мікросервісної моделі з обмеженим числом одночасних обробників.
Ще одним важливим напрямом тестування була оцінка ефективності роботи механізмів збору сміття. За допомогою метрик, зібраних Prometheus, було встановлено, що частота викликів GC не перевищувала 0.02 операцій на секунду, а середня тривалість пауз становила менш як 20 мс. Це вказує на те, що JVM не витрачала суттєвих ресурсів на очищення пам’яті, що особливо важливо в системах із високими вимогами до часу відгуку. Такі результати також демонструють, що архітектура мікросервісу не створює надмірної кількості короткоживучих об’єктів і не призводить до непотрібного навантаження на збирач сміття. Додатково було зафіксовано помірне використання non-heap областей: Metaspace — 83.4 МіБ, Compressed Class Space — 12 МіБ, CodeCache — 24.5 МіБ, що вказує на стабільність у роботі підсистеми класів та динамічної компіляції.
Загалом, тестування дозволило не лише перевірити стабільність роботи застосунку, а й виявити деякі можливості для покращення. Зокрема, зважаючи на середній час відповіді понад 500 мс, варто розглянути впровадження додаткових оптимізацій — таких як кешування відповідей, використання пулів з’єднань для баз даних, а також масштабування окремих сервісів у разі підвищеного навантаження. Незважаючи на це, система показала впевнені результати та готовність до подальшої інтеграції у більш складні середовища. Отримані під час тестування дані будуть слугувати основою для подальшого профілювання продуктивності, вдосконалення конфігурацій JVM та покращення загальної архітектури.
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Розроблена мікросервісна архітектура квиткового сервісу була повністю впроваджена та протестована у симульованому середовищі, наближеному до продуктивного. Задля забезпечення гнучкості, масштабованості та керованості всі сервіси були розгорнуті у контейнерах Docker із використанням окремих образів, що гарантувало незалежність виконання, швидкий деплой та можливість централізованого контролю за допомогою Docker Compose. Такий підхід дозволив в умовах лабораторного експерименту відтворити основні принципи розгортання мікросервісної архітектури в реальному середовищі.
Впровадження охоплювало повноцінний стек сервісів, серед яких сервіс авторизації, сервіс керування квитками, платіжний сервіс, а також централізований шлюз (API Gateway), що координував міжсервісну взаємодію. Для спрощення інтеграції був задіяний внутрішній механізм сервіс-реєстрації на базі статичної конфігурації маршрутів, однак структура проєкту дозволяє масштабування із використанням повноцінної системи сервіс-дискавері (наприклад, Consul або Eureka) у майбутньому.
Особливу увагу було приділено аналізу ефективності міжсервісної комунікації. Під час серії тестових запусків було підтверджено стабільну роботу REST-запитів через API Gateway, а також коректну маршрутизацію до відповідних мікросервісів. Система демонструвала здатність ефективно обробляти запити навіть у режимі пікового навантаження, коли кількість паралельних звернень сягала кількох десятків за секунду. Усі критично важливі операції — створення, перегляд і оплату квитків — було перевірено в реальних сценаріях з максимальною кількістю одночасних запитів. Це дозволило підтвердити працездатність архітектури в умовах стресових навантажень, що імітують реальні користувацькі сценарії.
Для контролю внутрішнього стану системи та відстеження метрик ефективності використовувалась зв’язка Prometheus + Grafana, яка надала широкі можливості для спостереження за параметрами сервісів у реальному часі. Було налаштовано індивідуальні Grafana-дашборди для кожного мікросервісу, що дозволило оперативно реагувати на сплески навантаження або виявлені відхилення в роботі. Аналіз зібраних метрик свідчив про задовільний рівень продуктивності в тестових умовах: середній час відповіді запитів коливався в межах 500–600 мс, що є прийнятним для системи з асинхронною логікою обробки. Виявлені спорадичні піки до 1.2 с були зумовлені активацією складних логічних сценаріїв (наприклад, одночасна генерація квитків та запис транзакцій до БД), однак не призводили до збоїв чи критичних відмов.
З боку логування система також показала ефективність: стек ELK дозволив централізовано збирати, фільтрувати та аналізувати логи з усіх сервісів. На цьому етапі було виявлено кілька типових винятків (наприклад, TimeoutException при взаємодії з платіжним сервісом), що дозволило оперативно вдосконалити логіку обробки помилок і забезпечити більшу стійкість системи до неконтрольованих ситуацій.
Оцінюючи загальний рівень ефективності впровадження, можна стверджувати, що реалізована мікросервісна архітектура повністю відповідає заявленим технічним вимогам. Розгортання сервісів у контейнерному середовищі забезпечило їхню автономність та легкість масштабування, а застосування систем моніторингу та логування — контрольованість і прозорість виконання. Усі ключові компоненти були протестовані як у ізольованих сценаріях, так і в комплексній взаємодії, що дало змогу зафіксувати реальний стан архітектури на момент завершення розробки. Таким чином, проєкт демонструє повну готовність до подальшого розгортання в продукційному середовищі, а також потенціал до розширення, масштабування й інтеграції з зовнішніми службами.

[bookmark: _Toc200495051]5.4. Висновки по розділу

У цьому розділі було здійснено всебічне тестування, моніторинг і оцінку ефективності реалізованої мікросервісної архітектури веб-додатку для бронювання квитків. Основну увагу зосереджено на багаторівневому підході до системного тестування, який охоплює модульні, інтеграційні та API-тести, а також трасування міжсервісної взаємодії та автоматизовану перевірку логіки бізнес-процесів. Застосування інструментів JUnit, Mockito та Postman дозволило ретельно перевірити як ізольовану функціональність сервісів, так і їхню взаємодію у складі єдиної системи.
Для аналізу продуктивності та виявлення потенційних аномалій було задіяно стек моніторингу Prometheus + Grafana, що забезпечив збирання детальних метрик по роботі JVM, часу обробки запитів, використанню пам’яті та ефективності збирача сміття. Результати тестування свідчать про стабільну роботу сервісів у тестовому середовищі, адекватну реакцію на навантаження та ефективне використання ресурсів. Виявлені пікові навантаження не призводили до критичних відмов, а середній час відповіді залишався в межах допустимих значень для системи з асинхронною логікою.
Окрему роль у забезпеченні спостережуваності зіграла інтеграція ELK-стека, що надала змогу централізовано збирати й аналізувати логи з усіх мікросервісів. Використання Kibana дозволило відстежувати повний життєвий цикл міжсервісних запитів, оперативно локалізовувати джерела помилок і приймати рішення щодо оптимізації логіки обробки.
Таким чином, проведене тестування, моніторинг і логування підтвердили працездатність, масштабованість і стійкість реалізованої архітектури. Отримані результати не лише засвідчують відповідність системи функціональним і нефункціональним вимогам, а й створюють основу для подальшого вдосконалення — зокрема, через впровадження кешування, оптимізацію пулів з’єднань і масштабування окремих сервісів. Розроблена інфраструктура моніторингу гарантує прозорість процесів та дозволяє своєчасно реагувати на потенційні відхилення, що є важливою умовою стабільної експлуатації в реальному середовищі.
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У результаті виконання бакалаврської кваліфікаційної роботи було досягнуто основної мети — розроблено серверну частину веб-додатку для бронювання квитків із використанням сучасної мікросервісної архітектури. У ході реалізації проєкту було спроєктовано і створено набір незалежних сервісів, кожен з яких виконує окрему бізнес-функцію, що забезпечило високу модульність, масштабованість і зручність у супроводі.
Розробка охоплювала повний цикл — від аналізу предметної області, проєктування архітектури, побудови системи взаємодії між сервісами за допомогою REST API, Kafka та Feign-клієнтів, до впровадження механізмів автентифікації, обробки платежів, генерації квитків, а також тестування і моніторингу. Особливу увагу було приділено дотриманню принципів SOLID, використанню шаблонів проєктування, чіткому розділенню відповідальностей у структурі коду та централізованому управлінню конфігурацією.
Під час роботи над проєктом було впроваджено сучасні підходи до забезпечення спостережуваності та підтримки стабільності системи. Інтеграція ELK-стека, Prometheus і Grafana дозволила досягти прозорості в роботі сервісів, здійснювати діагностику в режимі реального часу та оперативно реагувати на аномалії.
Результати тестування підтвердили надійність та ефективність розробленої системи, що свідчить про доцільність вибору обраної архітектури й технологій. Практичне значення роботи полягає в тому, що створене рішення може бути основою для реального комерційного сервісу з продажу квитків або як шаблон для інших мікросервісних проєктів.
Загалом дипломна робота продемонструвала актуальність мікросервісного підходу в сучасній розробці, підтвердила ефективність обраних інструментів і технологій, а також сформувала стійке розуміння проєктування, тестування та впровадження масштабованих серверних систем.
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Додаток А

Посилання на Git Hub з проектом: https://github.com/StepanIP/CineGo 
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