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Anotace

Diplomova prace se vénuje problematice vyvoje mikroservisnich webovych aplikaci
zaloZenych platformé Java za pomoci reaktivniho programovani. Hlavnim cilem
prace je popsat vyhody a nevyhody reaktivniho pristupu oproti klasickému
imperativnimu stylu. Prace popisuje modelové situace, které odpovidaji redlnym
potifebam modernich distribuovanych systémii. Na téchto jsou provedena méreni

zakladnich metrik, které jsou porovnany s imperativnim blokacnim modelem.

Annotation

Title: Reactive Web Java Applications

The diploma thesis deals with the development of reactive based microservices on
Java platform. The main purpose of the thesis is to describe main advantages and
disadvantages of reactive approach in contrast to classical imperative style. The
thesis describes model situations which correspond to the real work requirements
of modern distributed systems. These are used to measure basic metrics, and

compare them to imperative, blocking model.
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1 Uvod

z

S velkym rozSifenim vyuZiti vypocetni techniky v ramci kazdodennich Cinnosti
clovéka se zvySuji naroky na vlastnosti systému, které zajistuji provoz celé rady
sluZeb. Aby byly tyto naroky splnény, vznikaji nové technologie a metodiky vyvoje,
jejichZ cilem je maximalizace vyuziti dostupnych prostredki.

Reaktivni programovani jako varianta neblokacniho, funkcionalniho stylu je
znama jiz radu let a prima podpora ¢i pomocné knihovny existuji pro velké mnozstvi
programovacich jazyki. Ve svété webovych aplikaci na platformé Java se vSak tento
styl dosud ve vétsi mife nerozsitil. S pfichodem frameworku Spring Boot 2 s plnou
podporou neblokacnich, reaktivnich serverti WebFlux se situace zménila a mnoho
vyvojari i firem zvaZuje, zda je pro né tato technologie prinosem a méla by byt
adaptovana.

Cilem této prace je popsat principy reaktivniho programovani a porovnat
jeho realné kvantitativni vlastnosti sbloka¢nim, imperativnim stylem na
modelovém systému, ktery spliuje typické pozadavky na moderni, distribuovanou,
mikroservisné orientovanou architekturu, provozovanou v cloudovém prostiedi.
Tyto vlastnosti jsou dulezitym voditkem pro urceni redlného prinosu této
technologie.

Prvni teoreticka ¢ast prace predstavuje platformu Java a mikroservisné
orientovanou architekturu. Popisuje dil¢i technologie, nastroje a principy, které jsou
vyuzivany pro tvorbu a provoz webovych systémii zaloZzenych na této architekture.

VdalS§i c¢asti prace jsou predstaveny zakladni principy reaktivniho
programovani, spolu s hlavnimi knihovnami, které tento styl podporuji. Jsou zde
rozebrany jednotlivé frameworky a nebloka¢ni webové servery, na jejichz zakladé
je mozné vyvijet plné reaktivni webové aplikace v jazyce Java.

Treti ¢ast prace se zabyva praktickym srovnanim popsanych technologii
aplikovanych na modelovy systém, ktery byl navrzen na zakladé poznatki
z prechozich kapitol. Jsou zde podrobné popsany jednotlivé testovaci implementace,
infrastruktura, pouzité technologie a metodika mérent.

V zavéru prace jsou rozebrany vysledky méreni, na jejichZ zakladé je uvedeno

doporuceni pro aplikaci této technologie.



2 Platforma Java

Platforma Java byla predstavena firmou Sun Microsystems v roce 1995. Jedna se
o sadu, kterd obsahuje stejnojmenny programovaci jazyk, nastroje a specifikace,
jejichz hlavnim cilem bylo sjednoceni vyvoje pro rizné systémy. To je
symbolizovano mottem ,NapiS jednou, spust kdekoliv“ (z anglického , Write once,
run anywhere“). Vtéto dobé byl pro vyvoj vkomerc¢ni sféfe nejvice vyuZivan
programovaci jazyk C, pripadné jeho objektova varianta C++, které vsak trpély
problémy s prenositelnosti kodu a méné obsahlou knihovnou ¢asto pouzivanych
funkcionalit. Java si tak rychle ziskala velkou uZivatelskou zdkladnu [Binstock,
2015].

[ pres relativni stari této platformy a rozmachu programovacich jazykt
v poslednich nékolika letech patii Java ¢i jeji soucasti dlouhodobé mezi nejvice
vyuzivané platformy pro vyvoj komercnich ¢i mobilnich aplikaci, jak lze vidét na
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Java se dale déli na nékolik platforem, které si liSi podle vyuZziti. Mezi zakladni

kategorie patri:

e Java Standard Edition (SE) - Poskytuje zakladni funkcionalitu jazyka Java.
Definuje zdkladni datové struktury i pokrocilé API pro praci se siti,

zabezpeclenim ¢i grafickym uZivatelskym rozhranim [Oracle, 2019b].



e Java Enterprise Edition (EE) - RozSifuje platformu Java SE o podporu pro

vyvoj a provoz sitovych klient - server aplikaci [Oracle, 2019a].

2.1 Java Virtual Machine

Zakladem platformy Java je jeji virtualni stroj, takzvana Java Virtual Machine, dale
jen JVM. Jedna se o kli¢ovou ¢ast umoznujici abstrakci kddu napsaného ve vyssim
programovacim jazyce na jednotlivé HW ¢i SW platformy. K6d napsany v jazyce Java
je nejprve pieloZen do takzvaného bytecode. Jedna se o instruk¢ni sadu JVM, ktera
je pak nasledné interpretovana na cilové platformé.

Zpusob interpretace bytecode je riizny v zavislosti na konkrétni JVM. Existuje
nékolik moznych pristupti, které se odlisuji zejména v naroc¢nosti pri spusténi a za

béhu programu.

2.1.1 Prima interpretace

JVM naptimo vykonava instrukce zapsané v daném bytecode. Program je tak
spustén velmi rychle, avSak rychlost zpracovani instrukci je vyrazné pomalejsi
oproti nativnimu kédu. Tento pristup byl vyuzivan v prvnich implementacich JVM
pro osobni a serverové pocitace, avsak jiz ve verzi 1.2 byl predstaven prvni Just-in-

time kompilator jako volitelna soucast JVM [Schildt, 2000].

2.1.2 Just-in-time

Cesky ,pravé véas“. JVM na zakladé nastavené tirovné optimalizace kompiluje
kritické c¢asti kodu do nativnich instrukci dané platformy. Program se typicky sklada
z riznych casti kodu, nékteré jsou zodpovédné za jeho inicializaci a jsou vykonany
pouze jednou. Jejich kompilace by tak byla zbyte¢nym plytvanim zdroja. Naopakjiné
Casti jsou zodpovédné za klicovou funckionalitu programu a jsou volany velmi ¢asto.
Jejich kompilaci lze dosdhnout vyrazného zvyseni rychlosti programu. Analyzou
toku kédu a uréenim téchto bloki lze vyrazné zvysit rychlost zpracovani programu
za cenu delSi inicializace [Oaks, 2014]. Blokové schéma JVM s podporou JIT je

znazornéno na obrazku 2.
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2.1.3 Ahead-of-time

Cesky ,predem”. Jedna se o pristup, kdy je bytecode zkompilovan piimo do
nativniho kédu dané platformy, jesté pred jeho spusténim. Na rozdil od klasické
kompilace kodu pred jeho distribuci se v tomto pripadé kompilace provadi na cilové
platformé v ramci jeho instalace, pripadné lze vyuzit vystupu JIT kompilace po
prvnim spusténi programu a zrychlit tak nasledné spusténi. Tento pfistup je vhodny

zejména pro platformy s omezenymi systémovymi prostiedky [Hong et al., 2007].

2.2 Programovaci jazyky

PrestoZze primarnim jazykem této platformy je Java, diky vyuziti JVM a jeho
existujicich implementaci pro vétSinu popularnich systémii vznikla cela rada
dalsich, vyssich programovacich jazyki, které se kompiluji do Java bytecode. Tato
kapitola popisuje nejrozsirenéjsi jazyky, které jsou zaloZené ¢i kompilovatelné pro

JVM.



2.2.1 Java

Java je staticky typovany, objektové orientovany, paralelni jazyk predstaveny spolu
s platformou Java v roce 1995. Od té doby prosel tento jazyk prirozenou evoluci,
a byly do néj zapracovany prvky funkcionalniho i reaktivniho pristupu. Jedna se
zejména o podporu proudového zpracovani dat pridanou ve verzi Java SE 8. Spolu
sni zacal jazyk podporovat také lambda vyrazy, které vyraznym zplsobem
zpiehlednily zapis metod vysSiho fadu a umoznili tak Sirsi adaptaci funkcionalniho
pristupu. Ve verzi Java SE 9 byla pridana podpora reaktivniho zpracovani dat dle
specifikace [Reactive Streams Special Interest Group, 2019]. DoSlo tak k oficialnimu

sjednoceni API napri¢ knihovnami podporujicimi reaktivni programovani.

2.2.2 Groovy

Groovy je dynamicky jazyk s volitelnym typovanim. Diky tomu, Ze je zaloZeny na
JVM, nabizi plnou kompatibilitu s knihovnami napsanymi v jazyce Java. Umoziuje
psani samostatné vykonatelnych skripti a také podporuje tvorbu doménové
specifickych jazykl (z anglického ,Domain Specific Language, dale jen DSL). To
vyuziva rada nastrojli, mezi nejznaméjsi patti napriklad sestavovaci systém Gradle.
Groovy obsahuje takzvané closures, tedy bloky kddu, které 1ze ptiradit do proménné
a pracovat s nimi jako s objekty [Konig et al., 2015]. Diky tomu byl Groovy jeden

z prvnich jazyku pro JVM podporujici zaklady funkcionalni programovani.

2.2.3 Kotlin

Kotlin je staticky typovany, objektové orientovany jazyk s podporou pro funkce
vys$siho fadu a lambda vyrazy. Prvni oficialni vydani verze 1.0 bylo vroce 2016
k jazyku Java, se kterym je interoperabilni. Existujici Java kdd Ize zavolat z Kotlinu
a naopak. UmoZzniuje tak postupny prechod mezi témito jazyky. Vroce 2017 byl
Kotlin zvolen hlavnim programovacim jazykem pro OS Android a nahradil tak
doposud pouzivany jazyk Java [Shafirov, 2017]. Kotlin je také moZné zkompilovat
do jazyka JavaScript €i do nativniho kédu bez nutnosti vyuZiti virtualniho stroje v

ramci projektu Kotlin/Native [JetBrains, 2018a].



2.2.4 Scala

Scala je silné typovany programovaci jazyk s plnou podporou pro funkcionalni
a objektové orientovany model. Stejné jako ostatni jazyky predstavené v této
kapitole je plné interoperabilni s knihovnami napsanymi v jazyce Java. V soucasné
dobé podporuje kompilaci a béh v ramci JVM nebo JavaScript VM. Scala je hojné
vyuzivana pro zpracovani analytickych operaci nad velkou mnoZinou dat. Spolu
s Kotlinem patfi mezi nejrychleji adaptované jazyky na platformé Java (JVM)

[JetBrains, 2018b].



3 Webové sluzby

Termin webové sluzby se pouziva pro popis architektury, kde komunikace mezi
jednotlivymi aplikacemi probihd za pomoci protokoli a technologii ptivodné
urcenych pro web, jako je napriklad HTTP. Diky tomu lze vyuZit jiZz existujici
infrastruktury pro prenos dat.

Historicky byl tento termin nejprve vyuzivan zejména pro sluzby zaloZené na
komunikaci pomoci protokolu SOAP [W3C, 2007a], ale diky popularizaci dalSich
metodik byl postupné zobecnén a dnes zahrnuje Siroké spektrum komunikacnich
protokoli a datovych formatt. S rozvojem tzv. Single Page Application, dale jen SPA,
se webové sluzby vyuzivaji také jako primarni zdroj a uloZzisté dat pro webové
aplikace [Mikowski et al., 2013].

Tato kapitola popisuje zakladni architektury webovych sluzeb vcetné jejich
spravy, komunikacnich protokold, systémi ukladani dat a provozu v ramci lokalni

Ci cloudové infrastruktury.

3.1 Monoliticka architektura

Pokud jedna aplikace obsahuje veskerou logiku potfebnou pro splnéni vSech
poZadavkl dané business domény jako celku, lze ji povazovat za monolitickou.
Vyhodou téchto aplikaci je snadné nasazeni do produkcniho prostiedi a jeji sprava.

Struktura monolitické aplikace je znazornéna na obrazku 3.
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Zdroj: [Khan, 2018]

Problémy pfi vyvoji a udrzbé monolitickych aplikaci Casto vznikaji, kdyZ se
ptivodni navrh zacne rozSifovat o dalsi business pozadavky, na kterych miize
pracovat i nékolik vyvojovych tymil najednou. Vznikaji tak situace, kdy neni mozné
presné urcit, ktery tym pracuje na konkrétni ¢asti aplikace. To prinasi kolize v k6du
aplikace, prekryvani jednotlivych domén a tim degraduje kvalita kédu aplikace.

Dale v pripadé monolitickych aplikaci neni mozné Skalovat jednotlivé
domény nezdavisle na ostatnich. Pokud je jedna ¢ast aplikace pretéZovana, je nutné
Skalovat aplikaci jako celek. Obdobné, pokud jedna ¢ast aplikace selze, ohrozi tim
dostupnost ostatnich ¢asti, prestoZe mohou byt doménové sobéstacné [Atchison,

2016].

3.2 Mikroservisné orientovana architektura

Mikroservisy lze definovat jako malé, nezavislé sluzby, které spolu navzajem
spolupracuji. Kazda sluzba ma vymezenu svoji subdoménu a operace, které v jejim
ramci vykonava. Jednotlivé sluzby jsou oddéleny svym rozhranim, a lze k nim
pristupovat jako k tzv. cernym skrinkam, tedy nezavislym bloktm, jejichZ vnitini
funkcionalita ani technologie nemusi byt programatorovi znamy. DilezZité je pouze
jejich verejné rozhrani, takzvané API. Obrazek 4 znazornuje tento typ architektury

na prikladu platformy pro fiktivni internetovy obchod.
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Zdroj: [Richardson, 2018]
Mikroservisni architektura vznikla na zakladé nedostatkii monolitického modelu
popsaného vySe, které se snazi resit. AvSak nejedna se o ultimatni reSeni a prinasi

i nékteré nové problémy, se kterymi je tfeba se zabyvat [Newman, 2015].
3.2.1 Hlavni vyhody

3.2.1.1 Technologicka variabilita

JelikoZ se jedna o nezavislé sluzby existujici jako samostatné aplikace, mtizeme dle
potieby zvolit rozdilné technologie, vhodné pro danou subdoménu. Kazda
mikroservisa tak miize byt vystavena na jiném frameworku nebo dokonce v jiném
programovacim jazyce. V pfipadé monolitu by toto nebylo moZné nebo velmi

obtiZné.

3.2.1.2 Odolnost
Zatimco v pripad€ monolitu je v pripadé selhani jedné ¢asti ohrozena funkcionalita
celého systému, selhani jedné mikroservisy zapriCini, pokud je systém spravné

navrzen, vypadek pouze ji spravované subdomény.



3.2.1.3 Skalovatelnost

Diky tomu, Ze je systém jako celek rozdélen na jednotlivé subdomény, je mozné
v pripadé zatiZeni jedné ¢i vice ¢asti provést jeji horizontalni ¢i vertikalni Skalovani.
To v pripadé monolitické aplikace neni moZné. Pokud navic provozujeme aplikace
na nékteré z cloudovych platforem, l1ze nastavit pravidla pro skalovani dle aktualni

zatéze a zefektivnit tak provoz aplikace a vyporadani se s vykonnostnimi Spi¢ckami.

3.2.1.4 Oddéleni logiky

Pro spravné vymezenijednotlivych subdomén v mikroservisni architekture je nutné
spravné zanalyzovat a rozdélit cely systém do jednotlivych blokl. Diky tomu lze
implementovat nové casti systému bez nutnosti znalosti chovani celku. Kazdou
sluzbu ¢i skupinu sluzeb tesicich konkrétni oblast mtze vyvijet samostatny tym

programatord, aniZ by vznikaly kolize jako v pfipadé monolitu.

3.2.2 Casté problémy
Tato podkapitola popisuje cCasté problémy a vyzvy pii navrhu a provozu

mikroservisni architektury.

3.2.2.1 Komplexita systému

vvvvvv

o jeho chovanti jako celku, zejména ve vztahu k jednotlivym subdoménam. Tyto jsou
typicky spravovany osobami, které se oznacuji jako ,vlastnici“. Pfi implementaci

nové funkcionality je tfeba koordinace mezi jednotlivymi vlastniky a jejich tymy.

3.2.2.2 Latence

Jednotlivé mikroservisy spolu komunikuji pomoci nékterého z protokolti popsanych
nize, vZdy vSak pres sitové rozhrani. To s sebou prinasi problémy v podobé latence,
ktera je nasobné vyssi neZli komunikace v ramci jedné monolitické aplikace. To je
nutné zvazit pri rozdéleni na jednotlivé subdomény, tak aby pri zpracovani

pozadavku nedochdazelo k nadbyte¢nym volanim naptic sluzbami.
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3.2.2.3 0ddélena data

Kazda mikroservisa pracuje s vlastnim zdrojem dat, typicky se jedna o databazovy
systém, lokalni uloZisté Ci jiny systém persistence. Data celé domény jsou tak

distribuovana mezi jednotlivymi sluZbami. To s sebou piinasi nékteré problémy:

e Integrita - Pokud dojde k vypadku nékteré sluzby v priibéhu zpracovani
pozadavku, systém muZe byt v nekonzistentnim stavu.

e Synchronizace - Pokud jsou nékteré sluzby casto dotazovany za ucelem
ziskani jejich dat (napriklad pro pohled v klientské aplikaci), pfinasi to
ssebou latenci. To lze reSit duplikaci téchto dat tak, aby byly ihned
k dispozici. Vtomto ptipadé je vSak nutné udrzovat oba zdroje dat

v synchronnim stavu, coZ mize byt obtiZné.

3.2.2.4 Verzovani

Pokud dojde ke zméné rozhrani jedné nebo vice sluZeb, je nutné upravit vSechny,
které na ni zavisi. Pii vyvoji je proto diilezité pocitat se zpétnou i doprednou

kompatibilitou.

3.3 Komunikace

Pfi ndvrhu mikroservisni architektury je nutné zvolit vhodny zptsob, jakym mezi
sebou budou jednotlivé sluzby komunikovat. To je mozné docilit pomoci celé rady
synchronnich ¢i asynchronnich protokolid a navrhovych vzord. Tato podkapitola

popisuje nejcastéji pouzivané mechanismy komunikace mezi mikroservisami.

3.3.1 RPC

Vzdalené volani procedur (z anglického ,Remote Procedure Call“) je zptsob
komunikace mezi klientem a serverem. Server definuje svoje rozhrani pomoci
metod, které maji definovany vstupni parametry a navratovou hodnotu. Kazda
takova metoda vyjadruje konkrétni akci, kterou lze na serveru vykonat a jejich nazvy
typicky obsahuji sloveso. Klient tyto metody vola pomoci nékterého transportniho
protokolu, v pripadé webovych sluzeb se jedna o HTTP. Existuji rizné varianty RPC,

které se liSi na zakladé formatu prenaSenych dat ¢i protokolu jejich vymény. Jedna
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se napriklad o XML-RPC [Merrick et al,, 2006], JSON-RPC (2.0) [Morley, Matt, 2013]
¢i dale podrobnéji rozebrany SOAP.

3.3.2 SOAP

Plivodné oznacovan jako Simple Object Access Protocol je protokol pro vyménu
zprav pomoci datového formatu XML. Lze ho vyuzit s riiznymi transportnimi
protokoly, nejcCastéji se vSak vyuziva ve spojeni s HTTP. Navazuje na starsi
a jednodussi protokol XML-RPC. Zprava v SOAP je standartni XML dokument, ktery
se sklada z nasledujicich elementt [W3C, 2007a]:

e Envelope - tvori kofen XML dokumentu, identifikuje Ze se jedna o zpravu
protokolu SOAP

e Header - nepovinny element, obsahuje informace specifické pro danou
aplikaci, napriklad ovéreni identity

e Body - obsahuje télo zpravy pro zpracovani cilovou metodou sluzby

e Faul - nepovinny element, pouziva se pro pienos chybovych stavii

Piiklad dotazu pomoci protokolu SOAP pres HTTP je znazornén na obrazku 5.

POST http://www.webservicex.com/globalweather.asmx HTTP/1.1
Host: www.webservicex.com

Content-Length: 341

Content-Type: application/soap+xml

<?xml version="1.0"?>
<soap:Envelope xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<soap:Header></soap:Header>
<soap:Body>
<nsl:GetWeather xmlns:nsl='http://www.webserviceX.NET'>
<nsl:CityName>Montreal</nsl:CityName>
<nsl:CountryName>Canada</nsl:CountryName>
</nsl:GetWeather>
</soap:Body>

</soap:Envelope>
Obrazek 5 - Priklad zpravy protokolu SOAP
Zdroj: [Darrel, 2015]
SOAP je ¢asto pouzivan ve spojeni s jazykem pro definovani webové sluzby
WSDL (Web Services Description Language). Tento jazyk také vychazi z formatu

XML. Lze pomoci néj popsat funkce a datové struktury, které jsou poskytovany
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danou sluzbou. Z WSDL dokumentu lze pak pomoci automatizovanych nastroji
vygenerovat strukturu zprav v protokolu SOAP [W3C, 2007b]. Webové sluzby tak
mohou vystavit WSDL jako soucast jejich rozhrani pro jednodussi napojeni

externich aplikaci.

3.3.3 REST

Representational State Transfer [Fielding et al, 2000] neni protokol, ale spiSe
metodika navrhu rozhrani webovych sluzeb vystavenych na protokolu HTTP.
Rozhrani REST sluzby nereprezentuje funkce, ale datovou strukturu entit,
oznacovanou jako zdroje (z anglického resources). Kazda entita je identifikovana
svym unikatnim ID. Jednotlivé zdroje je mozné a vhodné dale logicky zanotovat,
napriklad pokud existuje zdroj pro ziskani dat o ¢lanku (blogovaci platforma)
y/articles/1%, jednotlivé komentafe knému mohou byt dostupné na URL
»/articles/1/comments”.

Operace nad témito entitami, jako je ¢teni, pridani, mazani ¢i editovani jsou
definovany pomoci metod HTTP protokolu. DiileZité je také zachovani vyznamu

téchto metod z hlediska idempotence. Typicky pouZivané metody jsou:

e GET - cteni dat, neovliviiuje obsah dat sluzby

e POST - vytvoreni dat, kazdé volani vytvoii novou entitu

e PUT - vloZeni celé entity, opakované volani ma stejny vysledek

e PATCH - uprava dat entity, v praxi se pouzivaji riizné pristupy a formaty,
napriklad [Nottingham et al., 2013]

e DELETE - smazani celé entity, opakované volani neovlivituje data sluzby

Format pro prenos dat neni pevné urcen, nejcastéji se vsak vyuziva XML ¢i JSON.

Ve spojeni s REST lze také pouZit metodiku ,Hypermedia As The Engine Of
Application State“. Ta udava, Ze zdroje a operace relevantni k dané entité by mély
byt soucasti odpovédi serveru v podobé HTTP odkazi. Klient tak milze prochazet
API sluzby pomoci téchto odkazl. Konkrétni format udava napriklad specifikace

HAL [Kelly, 2013].
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3.3.4 GraphQL

GraphQL je dotazovaci jazyk pro webové sluzby a serverové béhové prostiredi pro
vykonavani téchto dotazli. Byl vytvoien spolecnosti Facebook za cilem zefektivnit
prenos dat, jak po strdnce obsahu, tak poctu dotazii nutnych pro sestaveni
konkrétniho pohledu, mezi klientskou aplikaci a webovou sluzbou. Na rozdil od
RESTu popsaného vySe, aplikace vystavuje pouze jednu metodu pro kaZdou
doménu. Tato metoda prijima GraphQL dotazy, na jejichZ zakladé vraci pozadovana
data napric entitami. Také umoznuje jejich modifikaci pomoci tzv. mutaci.

Pokud klientska aplikace potrebuje ziskat data, které by v REST ¢i SOAP byly
rozdéleny do vice entit ¢i zdrojQ, staci je pouze specifikovat v ramci jednoho dotazu,
vCetné pozadované podmnoziny jejich atributli. Tento pristup nejen snizuje naroky
na pocet dotazii, ale také snizuje mnozstvi potencidlné nepotiebnych dat. Dale
umoznuje aplikovat dalsi optimalizace nad témito daty, napriklad efektivni cache

[Buna, 2016]. Ukazka GraphQL dotazu spolu s odpovédi je zndzornén na obrazku 6.

human(id: gag") { "data": {

name "human": {
height 'name” . "Luke Skywalker

"height”: 1.72

1.
I

Obrazek 6 - Ukazka GraphQL dotazu
Zdroj: [Facebook Inc., 2019]

3.3.5 Message Queue

Jedna se kategorii protokoli a architektury, kdy spolu jednotlivé sluzby komunikuji
za pomoci prostiednika, tzv. Message Brokera, ddle jen MB. Na rozdil od vySe
zminénych protokolli a metodik se nejednd o zplisob komunikace pomoci HTTP,
avSak je mozné ho s nim kombinovat v ramci jedné sluzby, ¢i pouZit pro interni
komunikaci vramci mikroservisni architektury, zatimco vnéjSi komunikace je
feSena pomoci vstupni brany, kterd pracuje na HTTP. Tato architektura je

znazornéna na obrazku 7.
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Obrazek 7 - Priklad komunikace pomoci Message Queue
Zdroj: [Williams, 2015]

Komunikace probihd tak, Ze sluzba zasSle zpravu do fronty, ktera je
spravovana nékterym MB. Na této fronté nasloucha dalsi sluzba ¢i sluzby, které
danou zpravu obdrzi a mohou na ni reagovat. Tato komunikace je z principu
asynchronni, odesilatel tedy ihned po odeslani nedostava potvrzeni o zpracovani
této zpravy.

Vyhodou tohoto modelu je, Ze v pripadé selhani konkrétni sluzby nedochazi
k preruSeni a ztraceni informace. Ta naddle existuje vramci fronty a bude
zpracovana, jakmile se sluzba obnovi a opét zaCne na této fronté naslouchat.
Nevyhodou je pak jista centralizace, tedy pokud by doslo k selhani MB, jednotlivé
sluzby by spolu nemohly dale komunikovat.

Existuji rtizné protokoly a implementace MB, které se liSi v pristupu ke
zpracovani zprav a cili na rtizné pouziti. NiZe jsou predstaveny néktera popularni

reSeni.

3.3.5.1 RabbitMQ

Odlehceny, open-source MB pro lokdlni ¢i cloudové pouziti. Podporuje rizné
operacni systémy a platformy a poskytuje Sirokou Skalu nastroji pro vétSinu
popularnich programovacich jazyki. V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi open-

source MB na trhu [Pivotal, 2019].

15



3.3.5.2 Apache Kafka

Kafka je open-source distribuovana streamovaci platforma, nékdy téz popisovana
jako distribuovany logovaci systém. Je zaloZena na systému ZooKeeper, ktery je
vyuzivan pro sledovani stavu jednotlivych uzli. Mimo funkcionality jako MB také
nabizi stream API, které slouzi pro zpracovani dat (mapovani, agregace atd.)
v jednotlivych frontach, v terminologii Kafky oznacovanych jako Topic. Kafka je
navrzena s orientaci na rychlost zpracovani dat [Apache Software Foundation,

2019].

3.4 Rozkladani zatéze
Pro zpracovani velkého mnozstvi paralelné prichozich pozadavkii miize dojit
k vyuziti vSech zdroji sluzby, jako jsou vykon procesoru, pamét RAM ¢i propustnost
sitového rozhrani. Tyto parametry lze postupné navySovat (horizontalni $kalovani),
avsSak tento pristup ma svoje horni limity, kdy to jiZ bud’ neni technicky moZné nebo
velmi obtiZné. Také je z hlediska dostupnosti nevyhodné mit pouze jednu instanci
sluzby pro pripad vypadku.

Alternativou je pak Skalovani horizontalni, kdy je nasazeno nékolik instanci
(uzld) dané sluzby, které se déli o zatéZ produkovanou klienty. V tomto piipadé lze
snadno pokryt vykonnostni Spicky docasnym ptidanim dal$ich uzld, a zaroven jsou
dostupné alternativy v pripadé vypadku nékteré sluzby. Pokud zvolime tuto
moznost, je nutné pozadavky distribuovat mezi dostupné instance. To lze provést

na strané serveru, klienta ¢i kombinaci téchto ptistupti [Atchison, 2016].

3.4.1 Serverové

V pripadé serverového rozkladani zatéze, dale jen LB z anglického Load Balancing ¢i
Load Balancer, je pied skupinu aplika¢nich servert (oznacovanych jako cluster)
predrazen bud’ HW LB v podobé dedikovaného zarizeni, nebo nékteré SW reSeni
nasazené na samostatném serveru. Jeho dkolem je analyzovat zatéz, ktera sméruje
na jednotlivé uzly a prerozdélovat prichozi pozadavky pro jejich rovhomérné
zatiZeni, pomoci prednastavenych kritérii. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze klientské

aplikace nemuseji monitorovat stav dostupnych instanci a jejich adresy.
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3.4.2 Klientské

Klientsky LB je na rozdil od serverového soucasti klientské aplikace ¢i modulu pro
volani konkrétni sluzby. Obdobné jako serverovy LB si udrzuje seznam dostupnych
instanci a na zakladé zvolené strategie vybere, na kterou provede volani. Vyhodou
tohoto reSeni je jednodussi sitova infrastruktura a vys$si odolnost systému.

PoZadavky nechodi pres centralni bod (LB) a je tedy vice tolerantni vii¢i vypadkim.

3.4.3 Detekce sluzeb

Pro ziskani adres konkrétnich uzli je mozné pouzit staticky seznam, ktery je
soucasti klienta. Lepsi je vSak vyuZit Service Discovery, dale SD. Kazda sluzba se
vramci inicializace zaregistruje do SD serveru. Ten pak udrZuje informaci o jeji
dostupnosti. To je realizovano tak, Ze SD server periodicky vola jednotlivé uzly,
piipadné naopak jednotlivé uzly periodicky provolavaji SD. Pokud je néktery uzel
nedostupny, respektive se nehlasi, je vyrazen z tabulky instanci. I vtomto pripadé je
dtilezité mit SD servery replikovany, aby jejich kolapsem nedoslo k vyirazeni veskeré

komunikace.

3.5 Datova ulozisté

Pro ukladani persistentnich dat lze vyuZit rizné pristupy a systémy. Nejcastéji je
databazovy systém. Téch existuje velké mnozZstvi, které se déli do nékolika
zakladnich kategorii, na zakladé toho, s jakymi daty pracuji, jaké operace nad nimi
lze provadét a piistupem k jejich organizaci. NiZe jsou bliZe predstaveny zakladni

kategorie téchto systémii.

3.5.1 Relac¢ni databaze

Rela¢ni databaze maji sviij nazev odvozeny od piistupu k ukladanym datim. Ty jsou
rozdéleny do tabulek usporadanych n-tic na zakladé jejich logického seskupeni.
Jednotlivé sloupce reprezentuji atributy dat, ktera maji prirazeny konkrétni datovy
typ. Radky pak jednotlivé zdznamy. Tyto tabulky jsou oznacovany jako relace.
Vztahy mezi jednotlivymi tabulkami (zaznamy) jsou reprezentovany pomoci

identifikatoru (ID). Pro modelovani vztahu 1:N lze pouzit tzv. ciziho klice v ramci
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odkazujiciho se zaznamu. Pro modelovani vztahu M:N se pak vyuZiva tzv. spojové
tabulky, ktera obsahuje pary ID propojenych zdznami. Existuji rGzné urovné
normalizace dat, které jsou oznacovany jako Normalni formy, dale NF. V praxi se
Casto data déli do urovné 3. NF, kdy musi byt vSechny nekli¢ové atributy vzajemné
nezavislé.

Rela¢ni databaze maji pevné danou strukturu dat, tzv. schéma. Nabizeji
pokrocilé moZnosti pro jejich spravu, zajiSténi integrity, transakce a velmi rychlé
vyhledavani v datech za pomoci indexovanych atributli. Dotazovani na konkrétni
data je provedeno pomoci vlastniho jazyka SQL (Structured Query Language), ktery
ma dalsi dialekty v ramci odchylek od standardu konkrétnich RDBMS[Halpin et al.,
2008].

Jednd se o jeden znejvyspélejsich systéml pro persistenci a cteni
strukturovanych dat. Mezi nejznaméjsi systémy patii Oracle DBMS, MySQL,
PostgreSQL, MicrosoftSQL a dalsi.

3.5.2 Dokumentové databaze

Dokumentové databaze spadaji do kategorie tzv. NoSQL databazi. Od RDBMS se
odliSuji zejména v pristupu ke strukture dat. Zatimco RDBMS maji presné
definované schéma dat, dokumentové DB umoziuji uklddani polostrukturovanych
dat, které lze reprezentovat v podobé kli¢ - hodnota a Ize je libovolné zanoiovat.
Tento typ dat je oznacovan jako dokument a obvykle je reprezentovan pomoci
datového formatu JSON.

Dokumentové databaze vznikly na zakladé poZadavku na zrychleni vyvoje
aplikaci a moZnosti jejich evoluce v podobé méniciho se schématu dat. Jako hlavni
vyhody téchto databazi se uvadi schopnost pojmout velké mnoZstvi polo ci
nestrukturovanych dat, agilni vyvoj a rychla iterace schématu, podpora OOP
a geograficky distribuovana, $kalovatelna architektura [MongoDB Inc., 2019].

Oproti RDBMS maji tyto DB typicky horsi podporu pro udrZeni integrity dat,
zajisténi provazani jednotlivych zdznami ¢i transakce. Je tak na aplikacni logice, aby
tyto vlastnosti zajistila nebo byla navrZena tak, aby minimalizovala jejich potfebu.

Pri navrhu datové struktury se typicky voli mezi dvéma pristupy. Data lze

bud’ seskupit a zanotfovat do dokumentii na zakladé konkrétnich potreb daného
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pohledu aplikace ¢i jejiho API, pripadné lze volit vice normalizovanou formu
vpodob& malych, navzidjem provazanych dokumentfl. Casto se také pouziva

kombinace téchto pristupi. Nejzndméjsi zastupce této kategorie je MongoDB.

3.5.3 Databaze casovych rad

Databaze casovych tad (TSDB) ukladaji data ve formatu kli¢-hodnota vzhledem
k jejich ¢asové souslednosti. UmozZnuji tak zachytit jejich ¢asovy pribéh. Jako KIi¢ je
vyuzit prave ¢as vzniku udalosti, jako hodnota pak cislo reprezentujici hodnotu této
udalosti, ta je také oznacovana jako metrika. Poskytuji analytické dotazovaci funkce,
pomoci kterych lze ziskat podrobné udaje o ukladaném jevu.

Tento typ databazi je Casto vyuZivan pro monitoring aplikaci. Vybrané
udalosti jako je pocet prichozich pozadavkd, ¢as jejich zpracovani atd. jsou ulozeny
do TSDB. Z téchto dat lze pak sestavit podrobné piehledy a grafy, napriklad pomoci
systému Grafana [Grafana Labs, 2019]. Zastupci této kategorie jsou napriklad

Prometheus a InfluxDB.

3.5.4 Streamovaci platformy

Ackoliv se nejedna piimo o databazovy systém, k uloZeni a naslednému dotazani na
data lze vyuzit také nékteré streamovaci platformy, napiiklad vySe zminénou
platformu Apache Kafka. Vyuziva se zde tzv. stream-table duality, kdy lze pomoci
agregace toku dat v Case sestavit jejich tabularni reprezentaci. To je znazornéno na

obrazku 8.
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Obrazek 8 - Dualita toku dat a tabulky
Zdroj: [Confluent Inc., 2019]
Vyhodou tohoto principu je mozZnost dotazovat a transformovat data vznikla
na zakladé souslednosti udalosti. V nékterych pripadech tak neni nutné pro jejich

persistenci pouzivat dalsi separatni systém.

3.6 Provoz webovych sluzeb

Webové sluzby lze provozovat v ramci vlastni infrastruktury lokalné, nebo lze vyuZzit
provozu vramci virtualni, sdilené infrastruktury, tzv. cloudu. Nasledujici

podkapitola popisuje hlavni vyhody a nevyhody obou feSeni.

3.6.1 Lokalni

Lokalni provoz s sebou nese nutnost porizeni a udrzby vlastniho HW a SW, vcetné
nezbytné rezie pro jejich spravu. Podle pozadavkid na jejich parametry se miize
jednat o rozsahlé investice, zejména pro zacinajici spolecnost. Pokud ma
provozovana aplikace ¢i sluzba vykonnostni Spicky, které je treba vykryt, je nutné
poskytnou dostatecné vykonny hardware, prestoze nemusi byt vétSinu €asu vyuzit.

Vyhodou tohoto reSeni je kompletni sprava zivotniho cyklu aplikace i jejich dat. To
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muze byt pozadovano ¢i dokonce vyZzadovano v pripadé zpracovani citlivych dat.

Také 1ze architekturu 1épe prizplisobit konkrétnim potiebam aplikace.

3.6.2 Cloud

Cloudova treSeni mohou byt privatni ¢i verejnd. Privatni cloud je vétSinou
provozovan v ramci velkych firem, kdy se interni aplikace mohou délit o dostupné
HW prostiredky. Jedna se o urcity kompromis mezi dedikovanou infrastrukturou
a vyuzitim externiho poskytovatele, kde firma musi stale udrZovat vlastni HW, avsak
lze ho efektivnéji vyuzit, zejména pokud se potreby provozovanych aplikaci méni
a neprekryvaji se jejich vykonnostni Spicky.

V pripadé verejného cloudu je infrastruktura poskytovana externim
zakaznikim, za ucelem zisku ¢i sdileni nakladu. Zakaznik tak nemusi budovat vlastni
infrastrukturu a zejména v zacatcich tak miize usetfit vyrazné naklady na provoz
aplikaci. V praxi se pouzivaji rizné modely uctovani a nabizenych sluzeb. Od
samostatnych virtualnich instanci liSicich se dostupnymi prostiredky (pocet vlaken,
velikost RAM...) po dedikované sluzby jako je load balancing, DB servery atd., které
byvaji UCtovany za prenesena data, poCet pozadavki Ci velikost a rychlost

persistentniho ulozisté. NiZe jsou predstaveny dvé populdrni cloudova feseni.

3.6.2.1 Amazon Web Services

Amazon Web Services, dale jen AWS, je nazev pro Sirokou $kalu cloudovych sluzeb
areSeni poskytovanych spole¢nosti Amazon.com. Jednou z hlavnich sluZeb je Elastic
Compute Cloud, dale jen EC2. Jedna se o poskytovani virtualnich serverovych
instanci [Amazon.com Inc., 2019]. Ty se déli do riznych kategorii na zakladé jejich
zameéieni, architektury a prostredkd. Mezi zakladni, aktualné nabizené kategorie
patfi:
e A1l - instance zaloZené na architektufe Arm, poskytuji znacnou usporu
nakladt, idealni pro Skalovatelnou zatéz
o T2 - nejlevnéjsi vicetucelové instance, vhodné pro provoz webovych aplikaci,
mikroservis a dalSich komer¢nich aplikaci
e MS5 - aktudlni generace vicedcelovych instanci, vhodna pro malé az stredni

databaze, zpracovani dat Ci aplikace vyzadujici dodateCnou pamét
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KaZzda z téchto kategorii se dale déli podle velikosti instanci na zakladé poctu vlaken
CPU, operac¢ni paméti, persistentniho ulozisté a sitové propustnosti. Za instance je

moZzné platit podle zplisobu jejich vyuZiti [Amazon.com Inc., 2019].

On-Demand

Pri vyuziti tohoto modelu se plati za kazdou vyuZitou hodinu ¢i sekundu, v zavislosti
na typu instanci. NevyZaduje dlouhodobé zavazky a vypocetni kapacitu lze ménit
dynamicky dle aktudlnich pozadavkl. To je vhodné zejména pro aplikace, které
dosahuji kratkodobych vykonnostnich Spi¢ek ¢i nepredvidatelné zatéze, které

nemohou byt preruseny.

Spot instances

Jedna se o ,nadbytecné” instance, které mohou byt preruseny 2 minuty po obdrZeni
notifikace v pripadé, Ze je jejich vykon zapotiebi pro jiné vyuZziti. PouZitim téchto
instanci lze usetrit az 90 % nakladd na provoz. Z jejich podstaty jsou vhodné pouze
pro zatéze, které jsou tolerantni viici vypadkiim, jako jsou zpracovani velkych dat ¢i

nestavové webové servery.

Reserved instances

Instance lze doptedu rezervovat a tim usettit az 75 % naklad oproti instancim typu
On-Demand. Jsou vhodné pro aplikace, které maji predvidatelné a dlouhodobé

zatizeni.

Dedicated Hosts

Fyzické EC2 servery, dostupné pro vyuziti klientem. Vhodné zejména pro provoz
aplikaci, které jsou licen¢né spjaté skonkrétnim serverem, mezi které patii

Windows Server, SQL Server SUSE Linux Enterprise Server a dalsi.

3.6.2.2 Google Cloud Platform

Google Cloud Platform, dale jen GCP, je obdobné jako AWS oznaceni pro soubor
sluzeb a teSeni pro provoz aplikaci na infrastrukture spolecnosti Google.
Poskytovani virtualnich instanci je oznacovano jako Google Compute Engine. Ten

nabizi jak predpripravené typy instanci, tak moZnost vytvorit specificky typ dle
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potifeb zikaznika. Vtomto pripadé je mozZné zvolit poZadovanou kombinaci

virtualniho CPU a mnoZstvi dostupné paméti. Mezi zakladni nabizené typy patfi:

nl-standard - zakladni typ vhodny pro aplikace které maji vyvazené

potireby na vyuziti CPU a paméti

e nl-highmem - typ se zvySenym mnoZstvim operacni paméti, ktera dosahuje
az 624 GB, vhodny pro aplikace naro¢né na operacni pamét

e nl-highcpu - typ se zvySenym poctem vCPU oproti operac¢ni paméti, vhodné
pro aplikace zaméfené na vykon

e fl-micro - sdilené vyuZiti procesorového vlakna, nejvyhodnéjsi typ pro

provoz aplikaci, které nejsou naro¢né na systémové prostiredky

Také tyto typy se dale déli do podtypi, které se lisi konkrétnim mnozstvim

dostupnych vCPU a operacni paméti.

Cena je v piipadé vSech typt instanci odvozena od skutecného poctu vCPU,
GPU ¢i mnoZstvi operac¢ni paméti, nikoliv podle typu instance. Lze tak zohlednit
vlastn{ typy instanci. U¢tuje se prvni celd minuta a poté kazda zapocata sekunda.
Pokud zakaznik vyuZije pouze 30 s plati za celou jednu minutu €asu. Na zakladé

vyuziti téchto zdroji je mozné ziskat jednu z nasledujicich slev [Google Inc., 2019].

Dlouhodobé vyuziti

Jedna se o automaticky aplikovanou slevu, kterd bude zapocitana, pokud bude
specificky zdroj vyuZit vyraznou ¢ast zictovaciho mésice. Tuto slevu lze uplatnit na
vCPU, GPU ¢i dedikované servery. Plati pouze na instance, které jsou vytvoreny

v ramci Google Kubernetes Engine nebo Google Compute Engine.

Zdavazné vyuZiti
Compute Engine nabizi moZnost zamluvit si konkrétni mnoZstvi vCPU a operacni
paméti na 1 nebo 3 roky, vyménou za vyraznou slevu na tyto zdroje. V tomto piipadé

jsou sluzby uctovany mésicné, bez ohledu na to, zda jsou vyuzity ¢i nikoliv.

Preemptivni instance

Preemptivni instance lze provozovat za vyrazné nizSi cenu oproti klasickym

instancim. Mohou vSak byt kdykoliv ukonCeny, v pripadé Ze jsou jejich zdroje
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zapotrebi jinde. Také mohou nepretrzité bézet pouze po dobu 24 hodin. Tento typ

instanci je doporucovan zejména pro davkové zpracovani dat.
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4 Reaktivni programovani

Reaktivni programovani, dale oznacovano také jako Rx, je typ asynchronniho
zpracovani dat a udalosti, které je zaloZeno na konceptu tzv. streami a jejich
modifikaci. Na rozdil od klasického imperativniho modelu reaguje na zmény
vaplikaci (miiZze se jednat o interni ¢i externi udalost), které zpracovava

asynchronné. Zaméruje zejména na tyto body:

e (itelnost kddu a jeho kompozici

e datovy tok, ktery lze modifikovat obsahlym slovnikem operatort
e 7adna akce se neprovede, pokud neni konzumovana

e moZnost signalizovat vydavateli, Ze emituje akce priliS rychle

e vysokou abstrakci, ktera je agnosticka viici konkurenci

Tato kapitola popisuje hlavni principy Rx v teoretické roviné a jeho praktické vyuziti
v programovacim jazyce Java pro tvorbu webovych sluZeb schopnych zpracovat

velké mnozstvi ptichozich pozadavkd.

4.1 Zakladni principy

Rx v sobé kombinuje nékolik pristupii a metodik, které dale rozviji. Naslouchani
udalosti vychazi z ndvrhového vzoru Observer, ktery je vyuzivan v ramci objektové
orientovaného programovani. Dale jsou zde vyuzity prvky funkcionalniho
a asynchronnifho programovani, zejména pro zpracovani a modifikaci dat v ramci

jednotlivych operatori.

4.1.1 Observer

Navrhovy vzor Observer byl vytvoren k zachyceni a zpracovani toku udalosti. Objekt
emitujici udalosti, které jsou typicky navazané na zménu vnitrniho stavu, je nazyvan
jako observable, nékdy téZ jako subject. Ten umoZiuje prijimat instance trid
naslouchajicich na zmény, které jsou oznaCovany jako observer. Jakmile nastane
zmeéna stavu, observable zavola ptislusné metody vSech registrovanych observert.
Téch miize byt 0-N dle konkrétni implementace. Obrazek 9 znazornuje tento

navrhovy vzor v diagramu UML.
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Subject
Observer <>{+observerCollection
+registerObserver(observer)
+update() +unregisterObserver(observer)
+notifyObservers()

call observer. update()

notifyObservers()
for observer in observerCollection

ConcreteObserverA ConcreteObserverB

+update() +update()

Obrazek 9 - UML diagram navrhového vzoru pozorovatel
Zdroj: [Gregorybleiker, 2018]

V Javé je implementace tohoto vzoru vyuZzita mimo jiné napriklad v ramci
knihovny pro tvorbu grafického uzivatelské rozhrani Swing. Pro zpracovani udalosti
o tom, Ze uzivatel provedl néjakou akci, napiiklad stisknuti tlacitka, je nutné vytvorit
instanci tfidy implementujici rozhrani ActionListener a nasledné ji zaregistrovat

u instance piislusného tlacitka.

4.1.2 Funkcionalni programovani

Funkciondalni programovani lze definovat jako styl tvorby aplikaci sestavajicich se
z jednotlivych funkci, které nemohou zptisobovat vedlejsi efekty ani modifikovat
vstupni parametry. Tento nazev je odvozen z matematického pojeti funkce jako
zavislosti vystupni hodnoty pouze na vstupnich parametrech. Funkce splnujici tyto
podminky je oznacovana jako ,cCista“. Vedlejsi efekt mlze byt zména proménné
v kontextu dané funkce, ¢i zavislost na jiné funkci, kterd samo o sobé neni Cista.
Pokud takovou funkci voldme opakované se stejnymi vstupnimi parametry, vzdy
musime ziskat stejny vysledek.

Abychom mohli oznacit programovaci jazyk za funkciondlni, nebo alespoi
podporujici tento pristup, musi umoznovat pracovat s funkcemi obdobné jako
s jinymi typy proménnych. Lze je tedy vytvaret, prifazovat a volat dle potreby. Také
musi obsahovat podporu pro funkce vyssiho fadu, tedy funkce, které mohou jako
parametr prijimat dalsi funkce a lze je tak libovolné skladat a zanorovat.

Ackoliv Java umoZiiovala tento typ programovani za pouZiti anonymnich

vnitrnich trid od verze 1.1, vétsi rozsifeni nastalo az s prichodem lambda vyrazi
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v Java 1.8 spolu se sadou trid a rozhrani pro usnadnéni tohoto pristupu. Jedna se
zejména o Stream API pro praci s kolekcemi a sadu funkcionalnich rozhrani.
Funkcionalni programovani je ze svého principu vhodné pro paralelni
zpracovani dat, jelikoZ omezuje moznost kolizi jednotlivych vldken a zmensuje
potirebu pro pouziti nékterého z pamétovych synchroniza¢nich mechanismi. Proto

jsou jeho prvky vyuZity v ramci Rx.

4.1.3 Asynchronnost
V ptipadé synchronniho zpracovani programu jsou jednotlivé akce vykonavany
postupné, v poradi jejich definice. Pro zapocCeti nasledujici akce musi byt dokoncena
akce predchozi. Pokud tedy potfebujeme vykonat vypocetné naro¢nou operaci,
dojde k blokaci celého vlakna do doby jejiho dokonceni.

Asynchronni programovani umoZiuje definovat jednotlivé akce i jejich
souslednost, avsak jejich vykonani miiZe byt odloZeno do doby, kdy bude k dispozici
dostatek Casu ¢i prostiedki, nedochazi tak k blokaci celého vlakna. Tyto akce mohou

byt dale vykonavany konkurentné ¢i paralelné:

e Kkonkurence - Jedno procesorové vlakno miZe rozpracovat vice akci
najednou, avsak pracuje vZdy pouze na jedné akci v jeden cas.
e paralelismus - Nékolik akci se vykonava soubézné v jeden cas, typicky ve

vlastnich procesorovych vlaknech.

Synchronni ¢i asynchronni zpracovani lze dale délit na zakladé kardinality

vystupu. To je v jazyce Java znazornéno na obrazku 10.

Synchronous Asynchronous

Single value <T>T getValue() <T> Future<T> getValue()

Multiple values | <T> Iterable<T> getValues() |<T> Publisher<T> getValues()

Obrazek 10 - Zpracovani dat na zakladé kardinality

Zdroj: [Kassis, 2019], upraveno autorem
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Pokud oznacime vysledek zpracovani akce jako T, 1ze synchronni proces vyjadrit
prostym volani funkce, jejiZ navratovou hodnotou je bud pfimo T €i kolekce hodnot
T. V ptipadé asynchronniho zpracovani je navratovou hodnotou obalovy typ, ktery
vyjadiuje budouci vysledek. Pokud se jedna pouze o jednu hodnotu, miiZe to byt
instance rozhrani Future<T>.

Toto rozhrani bylo pridano v ramci Java 1.7 za G¢elem zapouzdieni vysledku
asynchronni akce. Poskytuje metody pro ziskdni stavu zpracovani akce a jejiho
vysledku. Ten lze ziskat volanim metody get(), kterd zablokuje vykonavani
volajiciho vldkna do doby, nez je vysledek k dispozici, predCasné pokud jeho
zpracovani skonc¢i vyjimkou. Dale 1ze akci prerusit pred jejim dokon¢enim volanim
metody cancel(). V]avé 8 byla pridana tfida CompletableFuture<T>, ktera toto
rozhrani implementuje. Umoziuje fetézeni asynchronnich akci, které budou
vykonany v zavislosti na dokonceni akce predchozi.

Pokud se jednd o predem neurceny poctu hodnot v intervalu 0-N, pak lze
pouzit instanci rozhrani Publisher<T>, které je podrobnéji rozebrano v dalsi

kapitole.

4.2 Reactive streams

Cilem iniciativy [Reactive Streams Special Interest Group, 2019] je vytvoreni
minimdalniho API, které bude plné podporovat asynchronni zpracovani dat za
pouziti nebloka¢niho backpressure, ktery je rozebran nize. Toto API by mélo byt
standardizovano a implementovano knihovnami, které podporuji reaktivni model
za Ucelem jejich vzajemné kompatibility. V souc¢asné podobé obsahuje rozhrani pro
programovaci jazyky Java a JavaScript, spolu s definici sitovych protokoli pro
prenaseni reaktivnich streamili za pomoci existujicich sitovych protokold, vcetné
jejich serializace a deserializace.

V ptipadé jazyka Java se jednd o modul ,org.reactivestreams:reactive-
streams”, v dobé psani této prace ve verzi 1.0.2. Vyuziva podobny model registrace
jako v pripadé navrhového vzoru Observer. Jako zdroj udalosti zde slouZi rozhrani
Publisher<T> (vydavatel), které emituje 0-N prvki. Knému se registruje
Subscriber<T> (odbératel), jehoZ cilem je tato data konzumovat. V ptipadé, kdy je

potieba data modifikovat a dale propagovat se jedna o tzv. Procesor<T>, ktery se

28



chova jako odbératel i vydavatel zaroven. Dale je zde definovano rozhrani
Subscription, které slouZi jako propojeni mezi témito prvky. Komunikace mezi
vydavatelem a odbératelem probihd na zdkladé zasilani signald, které jsou

definovany v rozhrani Subscriber<T>. Jedna se o nasledujici metody:

e onSubscribe(Subscription) - Metoda voland pro zahdjeni komunikace.
Odbératel zde obdrzi instanci konkrétniho subscription, pomoci kterého si
miuZze vyzadat N prvki (metoda request) Ci prerusit jejich zasilani (metoda
cancel).

e onNext(T) - Metoda volana v pripadé, kdy je kdispozici dalsi prvek ve
streamu.

e onError(Throwable) - Metoda volana, pokud se v pribéhu zpracovani
vyskytne chyba, ze které se nelze zotavit.

e onComplete() - Metoda voland v momenté, kdy byla vycerpana zdrojova

data vydavatele a nadale nebude zasilat dalsi signaly.

S prichodem Java verze 9 byla predstavena tiida java.util.concurrent.Flow,
ktera obsahuje rozhrani pro reaktivni API, ktera jsou sémanticky plné kompatibilni
s reactive-streams specifikaci. Diky tomu se ocCekavd, Ze knihovny, které dosud
vyuzivaly specifikaci reactive-streams prejdou na tuto nativni variantu. Do té doby
je kdispozici adaptér pro prevod mezi témito typy vramci modulu ,reactive-

streams-flow-adapters”.

4.2.1 Operatory

Pro usnadnéni modifikace dat emitovanych vydavatelem predstavuje Rx koncept
tzv. operatort. Jedna se o sadu metod, které zjednodusuji a standardizuji operace
s udalostmi nebo jednotlivymi daty. Tyto operatory se vyuZivaji jako zakladni
stavebni bloky, ze kterych jsou sestaveny asynchronni retézce akci, které se oznacuji
jako streamy. Z hlediska metodologie predstavené vyse se nejcastéji jedna
o procesory, tedy prvky, které se chovaji jako odbératel i vydavatel zaroven.

Pro vizualizaci toku dat v ramci streami se pouziva tzv. kulickovy diagram.

Pro operator flatMap je znazornény na obrazku 11.
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Obrazek 11 - Kulickovy diagram operatoru flatMap
Zdroj: [Spring Reactor, 2019]

Horizontadlni Cary predstavuji smér toku dat daného vydavatele, jednotlivé
geometrické obrazce pak emitované prvky stejného typu. Plna vertikdlni cara
reprezentuje ukonceni emise, tedy signal onComplete. Po emisi prvku z prvniho
vydavatele je na néj aplikovana mapovaci funkce, ktera vraci nového vydavatele. Ke
vSem takto mapovanym vydavatellim je prihlaSen stejny odbératel (operator), ktery
jejich emise spojuje a dale propaguje do vysledného streamu. Také je zde vidét, Ze
jednotlivé prvky vysledného streamu jsou emitovany v poradi jejich emise
z vnitinich vydavateldi, nikoliv v poradi vstupnich dat. To je znaCeno rtznymi
barvami danych obrazcii. Pfipadna vyjimka je znacena kiizkem, ktery reprezentuje

emisi signalu onError.

4.2.2 Backpressure
Existuji 2 zakladni modely, kterymi mtze byt realizovan vztah mezi vydavatelem

a odbératelem udalosti:

e push -Jednotlivé udalosti jsou vydavatelem propagovany odbérateli vzdy po
jejich vyskytu.
e pull - Odbératel se aktivné dotazuje vydavatele, zda ma k dispozici néjaké

udalosti. Pokud ano, odebere jejich urcité mnoZzstvi.
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Termin backpressure vyjadfuje mozZnost odbératele udalosti signalizovat jejich
vydavateli, Ze jsou emitovany priliS rychle a nejsou v€as zpracovany. Tato zpétna
propagace se oznacuje jako hybridni push-pull model, jelikoZ si odbératel miiZe
zazadat o N prvkd, pokud jsou k dispozici. Pokud vsak nejsou, budou automaticky

zpropagovany ihned po jejich vytvoreni.

4.2.3 Typy vydavatelu

Kazdy vydavatel zapouzdruje zdroj dat, které emituje. Na zakladé toho, kdy je tento

zdroj vytvoren a povaze dat délime vydavatele na tzv. studené a horké zdroje.

4.2.3.1 Studeny zdroj

Pokud data vznikaji vramci jejich vydavatele, jednd se o studeny zdroj. Ten je
specificky tim, Ze generuje nova data vZdy po pripojeni nového odbératele. Pokud se
jich pripoji vice, kazdému bude vygenerovdn samostatny zdroj dat, ktery bude

pirehran od zacatku. Kazdy odbératel tak miize kdykoliv ziskat nezavisla data.

4.2.3.2 Horky zdroj

V pripadé, Ze jsou data vytvarena mimo jejich vydavatele se jedna o zdroj horky.
Jejich emise neni urcena piipojenim odbératele. VSichni pripojeni odbératelé
ziskavaji vijeden cas identickd data. Vtomto ptipadé se jednd o tzv. multicast.
Prikladem mitZe byt reakce na vstup uzivatele. Udalosti vznikaji bez ohledu na to,
zda existuje odbératel a jeho pripojenim je nelze zpétné vygenerovat. Je vSiak moZné

pouzit rizné strategie pro jejich uchovani ve vyrovnavaci paméti.

4.2.4 Sestaveni vs. vykonani streamu
Pri praci s reaktivnimi streamy je dtilezité odliSovat dvé faze jejich Zivotniho cyklu.
Prvni fazi je tzv. sestaveni. Pri ni vznika konkrétni podoba streamu, tedy objekty
poskytovatelli dat a retézce operatorl. Tato faze by méla byt vykondna co mozna
nejrychleji, protoze naptiklad v pripadé webové sluzby miize byt vykonavana pro
kazdy prichozi poZadavek a blokuje vlakno aplikace.

Jak bylo uvedeno vyse, jednim z principti Rx je, Ze Zddnda akce neni provedena,

dokud neni stream odebiran. Z toho vyplyva druha faze, tzv. vykonani streamu. Ta
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zapocne v momenté, kdy se ke streamu prihlasi jeho odbératel. Dochazi zde ke
zpracovani dat a jejich mutaci, typicky vramci uZivatelem definovanych metod
v ramci jednotlivych operatort. Veskeré blokujici akce by mély byt presunuty do

této faze a dale vykonany asynchronné, pripadné v ramci jiného vlakna.

4.3 Spring Reactor

Pro jazyk Java existuji 2 hlavni knihovny, které vychazeji z reaktivniho specifikace
[Reactive Streams Special Interest Group, 2019]. Jedna se o Spring Reactor a RxJava.
Z jejich vzajemného porovnani z hlediska funkcionality [Nurkiewicz, 2019] ¢i
vykonu [Akarnokd, 2018] vyplyva, Ze tyto knihovny nabizeji obdobné funkce
i rychlost zpracovani jednotlivych operatori. Hlavnim rozdilem mezi nimi je, Ze
Spring Reactor podporuje jazyk Java od verze 8 a pro mobilni vyvoj na platformé
Android Ize tedy pouzit az od verze Oreo, zatimco RxJava podporuje i starsi verze
této platformy. Vzhledem k pfimé podpore Spring Reactor v ramci frameworku
Spring WebFlux je dale predstavena a pouzita tato knihovna. Ukazky kdédu v této

kapitole byly vytvoreny autorem na zakladé oficialni dokumentace [Spring, 2019a].

4.3.1 Zakladni datové typy

Spring Reactor obsahuje 2 zdkladni datové typy: Mono<T> a Flux<T>, které slouzi
jako vydavatelé. Oba implementuji rozhrani org.reactivestreams.Publisher<T>.
Hlavnim rozdilem mezi témito typy je jejich vyznam z hlediska kardinality dat

a emise signalti.

4.3.1.1 Flux<T>

Datovy typ Flux je standardni Publisher, reprezentujici asynchronni sekvenci dat
nabyvajici 0-N hodnot. Ta je ukoncena voldnim signalu onComplete pripadné
onError v disledku chyby. MiiZe se také jednat o nekonecnou sekvenci, kde tyto

signaly nemusi byt nikdy emitovany.

4.3.1.2 Mono<T>

Datovy typ Mono reprezentuje specidlni asynchronni zdroj dat, ktery mliZe nabyvat

maximalné jedné hodnoty. Po pripojeni odbératele tak mize zavolat pouze jednou
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metodu onNext() a nasledné skoncit zaslanim signalu onComlete, pripadné onError,
pokud dojde k chybé. Nabizi mensi mnoZstvi operatort oproti typu Flux. Mono 1ze
byt také vyuzito k reprezentaci probihajiciho asynchronniho procesu, ktery pouze

informuje o svém dokonceni. V takovém pripadé lze pouZzit Mono<Void>.

4.3.1.3 Vytvoreni streamu

Pro tvorbu streamu hodnot z existujicich dat jsou k dispozici statické factory
metody. V pripadé jedné hodnoty se jednd o Mono.just(T) ¢i Flux.just(T), pro
propagaci pouze signalu onComplete pak metody Mono.emtpy(), Flux.empty().

Pro vytvoreni sekvence vice hodnot lze pouZit Flux.just(T...). Ta lze také
vytvorit na zakladé iterovatelné kolekce dat (naptiklad ArrayList<T>) pomoci
metody Flux.fromlterable(Iterable<T>). Chybovy signal je mozZné vytvorit
a propagovat pomoci metod Mono.error(Throwable), Flux.error(Throwable). Data
lze také tvorit a vkladat do streamu programaticky. K tomu lze pouZit napriklad

nasledujici metody:

generate

Metodu generate lze pouzit pro synchronni emisi dat na vyZzadani, zaloZené na
predchozim stavu. Poskytuje rozhrani SynchronousSink, na kterém lze volat
jednotlivé signaly, vZdy vSak maximalné jeden onNext v ramci volani callbacku. NiZe
je ukazka pouZiti této metody pro tvorbu streamu, ktery emituje licha ¢isla od 1 do

hodnoty 5 véetné, po které se stream ukon¢i.

Flux.generate(
// vychozi stav pro noveho odberatele
() -> -1,
(state, sink) -> {
var next = state + 2;
sink.next(next);
if (next == 5) {
sink.complete();

}

return next;

1)
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create

Metoda create se vyuziva pro asynchronni, vicendsobnou emisi dat a umoznuje
vyuzit vice vlaken. Na rozdil od metody generate poskytuje rozhrani FluxSink a data

lze emitovat libovolné, jak je znazornéno v prikladu niZe.

Flux.create(sink -> {
new Thread(() -> {
sink.next(1);
sink.next(3);
sink.next(5);
sink.complete();

}
).run();

)
4.3.2 Operatory
Spring Reactor nabizi velké mnoZstvi operatort slouZicich pro modifikaci stream?i.

Tato podkapitola predstavuje vybrané zakladni operatory, které jsou spolecné

typim Mono i Flux, spolu s ukazkou jejich pouziti.

filter
Umoziiuje eliminovat prvky ve streamu na zakladé dodaného predikatu. Priklad niZe
dale emituje pouze licha ¢isla.

Flux.just(1, 2, 3, 4, 5)
.filter(nr -> nr % 2 == 1);

map

Synchronni mapovani prvkil ve streamu. Jelikoz se jedné o synchronni operaci,

7 vs

neméni poradi dat v sekvenci. Piiklad niZe prevadi ¢isla na retézce.

Flux.just(1, 2)
.map(Object::toString)

flatMap

Asynchronni mapovani prvka ve streamu. Mapovaci funkce vraci novou instanci
vydavatele. Poté, co néktery z takto vytvorenych vydavatelt emituje dalsi prvek, je
predan do vysledného streamu. JelikoZ se jedna o asynchronni operace, mohou takto

byt provedeny i Casové naroc¢né ulohy bez blokace volajictho vlakna, napriklad
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vzdalené volani ¢i vypocetné komplexni algoritmy. Priklad niZe znazornuje ulozeni

prvki do reaktivni databaze.

interface ReactiveDb<T> {
Mono<T> save(T value);

}

Flux.just(1, 2)
.flatMap(reactiveDb: :save);

then

Operator then ignoruje hodnoty ve streamu a dale propaguje pouze onComplete
signal. PouZiva se, pokud neni potieba propagovat emitovanou hodnotu, ale pouze

informaci o dokonceni operace, napiiklad uloZeni do DB.

public <T> Mono<Void> save(Flux<T> values) {
return values
.flatMap(reactiveDb: :save)
.then();

}
onError

Sada operatort, které reaguji na vyjimky ve streamu, tedy na signal onError. Existuji

3 zakladni varianty:

e onErrorMap - umoznuje mapovat vyjimku, kterd je dale propagovana
v ramci onError signalu
e onErrorResume - vreakci na vyjimku je moZné pirepnout na jiného
vydavatele
e onErrorContinue - eliminuje prvek, ktery zpiisobil vyjimku a pokracuje
prvkem nasledujicim
Nasledujici priklad ukazuje pouziti operatoru onErrorMap k prekladu generické
vyjimky databaze na doménovou. Vyjimky jiného typu zlistavaji bez piekladu.

userService.createUser(new User("Mr. Mock"))
.onErrorMap(DuplicateKeyException.class, UserServiceException::new);

doOn

Obdobné jako onError se jedna o sadu operatord, které umoznuji vykonat

synchronni akci v zavislosti na emisi nékterého z prislusnych signalti - doOnNext,
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doOnSuccess Ci doOnError. Tyto operatory se Casto vyuZzivaji pro logovani operaci ¢i

mutaci vnéjsiho stavu aplikace, napriklad v reakci na uloZeni hodnoty do DB.

public <T> Flux<T> save(Flux<T> values) {
return values
.flatMap(reactiveDb: :save)
.doOnNext((v) -> Llog.info("Value '{}' saved to DB", v));

}
4.3.3 Planovace

JelikoZ JVM plné podporuje paralelni zpracovani dat v ramci jednotlivych vlaken, je
dtlezité urcit, které vlakno ma byt pouzito pro zpracovani dané akce. K tomu slouzi
tzv. planovace. Spring Reactor kjejich zapouzdieni vyuZiva tiidu Schedulers. Ta
poskytuje funkcionalitu pro tvorbu vlastnich planovaci zaloZenych na poskytnuté
instanci rozhrani java.util.concurrent.Executor. Dale obsahuje zakladni fond
predpripravenych planovaci, které se rozdéluji podle jejich vlastnosti (zejména

poctu pracovnich vlaken) a pouZiti na nasledujici:

e immediate - zastupuje aktualni vlakno

e single - vyuziva dedikované vlakno pro kazdou akci

e elastic - vytvari ¢i znovu vyuziva vldkna ze svého fondu pro vykonani akci,
je vhodna pro zapouzdieni blokujicich 1/0 akci

e parallel - specialni planovac pro paralelni akce, pouZiva tolik vlaken, kolik

je k dispozici na procesoru

Déale jsou kdispozici metody pro tvorbu nového planovace na zakladé vyse
uvedenych strategii pomoci metod newSingle(), newElastic() atd. Pro urceni, ktery
planovac bude pouZit pro vykonani daného streamu ¢i konkrétnich operatort lze

pouzit jeden z operatord subscribeOn ¢i publishOn.

publishOn

Tento operator slouzi pro zménu planovace nasledujicich operatort. Odebira
signaly ze streamu a prehrava je dale, avsak jiz za pouziti dodaného planovace. Tato

zména trva do doby, nez je planovac opét pozménén pouzitim tohoto operatoru.
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subscribeOn

Na rozdil od piedeslého operatoru ovliviiuje cely proces odbéru udalosti. Kdykoliv
je prihlaSen novy odbératel, vidy jsou vSechny akce vykonany v planovaci
definovaném timto operatorem. PouZiti publishOn vSak stadle méni planovac pro

vSechny nasledné operatory ve streamu.

4.3.4 Testovani

Pro testovani reaktivnich streamt zaloZenych na Spring Reactor existuje
doprovodna knihovna ,io.projectreactor:reactor-test” obsahujici potiebné testovaci
utility. Zakladem je trida StepVerifier, ktera poskytuje rozhrani pro tvorbu testovaci
pipeline. Lze tak definovat, jaké hodnoty, pripadné v jakém poradi ocekavame na
vystupu testovaného streamu, vcéetné konkrétnich signali. Zdkladem je metoda
expectNext(T), ktera ovéruje emisi jednoho konkrétniho prvku. Tuto i dalsi podobné
metody lze retézit az do zavolani posledniho kroku testu, napriklad nékteré z metod
verify(), verifyComplete() C¢i verifyError(). Tyto metody zajisti odebirani dat
z testovaného vydavatele a pripadné ovéreni, Ze jsou zakonfeny danym signalem.
Priklad niZe znazormnuje test streamu, ktery emituje jednotliva pismena vstupniho

retézce a poté je ukoncen. Je-li vstupni Fetézec prazdny, je emitovana chyba.

public Flux<String> split(String word){
var source = word.split("");
return Flux.generate(() -> 0, (it, sink) -> {
if(word.isEmpty()) sink.error(new IllegalArgumentException());
sink.next(source[it]);
if(it == source.length - 1) sink.complete();
return ++it;
3
}

@Test
public void testSplit(){
StepVerifier.create(split("ab"))
.expectNext("a")
.expectNext("b")
.verifyComplete();

StepVerifier.create(split(""))
.expectError(IllegalArgumentException.class);

Pokud je vystupem streamu emise konkrétni hodnoty v zavislosti na jejim

vstupu, lze ji testovat zplisobem popsanym vyse. AvSak pokud je vystupem pouze
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Mono<Void>, nebo je tfeba testovat zda byla provolana externi zavislost, nelze
spoléhat pouze na volani metody, jejiZ navratovou hodnotou je vydavatel, protoze
miiZe byt zavoldna jizZ béhem sestaveni a nikoliv béhem vykondani streamu. To lze
demonstrovat na nasledujicim prikladu vytvoreni ¢i aktualizace entity na zakladé

jeji existence.

public Mono<Void> createOrUpdateUser(User user) {
return userService.getUser(user.getName())
.flatMap((oldUser) -> userService.updateUser(oldUser, user))
.switchIfEmpty(userService.createUser(user))
.then();

}
V ramci unit testu této metody je vhodné otestovat, Ze pokud uZivatel existuje, je

vykonana akce updateUser, v opatném pripadé akce createUser. JelikoZ userService
neni predmétem testu, lze pouZit jeji mock ¢i stub, napriklad za pouZiti knihovny

Mockito. Nasledujici priklad zachycuje naivni test na druhy jmenovany pripad.

@Test

public void createIfDoesNotExist() {
var testUser = new User("MockUser");
when(userService.getUser(anyString())).thenReturn(Mono.empty());
when(userService.createUser(any())).thenReturn(Mono.empty());
StepVerifier.create(createOrUpdateUser(testUser))

.verifyComplete();

verify(userService).createUser(testUser);

}
Tento test je vSak faleSné pozitivni, jelikoZ metoda createUser(User) je volana vzdy

v rdmci sestaveni vysledného streamu. V pripadé Ze uZivatel neexistuje vSak nebude

7

odebirdna. Pro tyto pripady existuje pomocna trida PublisherProbe<T>, ktera
umoziuje vytvorit testovaciho vydavatele, na kterém lze ovérit Ze byl skute¢né

odebiran. NiZe je ukdzka upraveného testu, ktery jiz nenf faleSné pozitivni.

@Test

public void createIfDoesNotExist() {
var testUser = new User("MockUser");
var createProbe = PublisherProbe.<User>empty();
when(userService.getUser(anyString())).thenReturn(Mono.empty());
when(userService.createUser(any())).thenReturn(createProbe.mono());
StepVerifier.create(createOrUpdateUser(testUser))

.verifyComplete();

createProbe.assertWasSubscribed();
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4.4 Zpracovani HTTP pozadavki

Webové mikroservisni aplikace v Javé jsou Casto zaloZeny na nékteré z existujicich
technologii, at uZz se jednda o aplikacni servery definované vJava EE, servlet
kontejnery ¢i pfimo na HTTP serverech za pouziti dalSich frameworkd. Tato
podkapitola se zabyvd modely zpracovani prichozich pozadavkil z hlediska
konkurence a piedstavuje vybrané asynchronni HTTP servery, které mohou slouZzit

jako zaklad plné reaktivnich mikroservis.

4.4.1 Blokacni model

Klasicky vlaknovy model webové Javy zaloZené na specifikaci javax.Serviet definuje
tzv servlety. Jedna se typicky o vlastni implementace, které dédi z abstraktni tridy
HttpServiet. Ta obsahuje jednotlivé metody pro zpracovani konkrétnich HTTP
pozadavkl. Tyto servlety jsou poté registrovany do nékterého z tzv. servlet
kontejnert, napiiklad popularniho open-source kontejneru Apache Tomcat. Ten
mimo jiné obsahuje HTTP konektor, zabezpecuje Zivotni cyklus servletli a mapovani
piichozich pozadavkd.

Pro zpracovani kazdého poZadavku je vytvoreno ¢i znovu pouZito vlakno,
které je mu dedikovano az do jeho zpracovani. Pokud jsou soucasti jeho obsluhy
Casoveé narocCné operace, které zavadéji latenci (napriklad prace s DB), je celé vlakno
zablokovano do jejich dokonceni. V piipadé, Ze existuje vice pozadavkil, nezZ je
maximalni povoleny pocet vlaken, je jejich zpracovani pozdrzeno do doby uvolnéni
nékterého vlakna. Pokud pocet takto pozdrZenych pozadavkil prekroc¢i nastavené
maximum, dal$i pozadavky jsou odmitnuty. Tento proces je znazornén na obrazku

12.
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Obrazek 12 - Zpracovani pozadavki v Apache Tomcat
Zdroj: [Techie, 2016]

Tento model zpracovani ma své vyhody i nevyhody. Z hlediska uZivatelského
kédu vramci servletu je jednodussi, jelikoZ je z principu synchronni a veSkeré
operace probihaji vjednom vlakné, pokud neni explicitné specifikovano jinak.
Nevyhodu je pak nutnost vytvaret velké mnozstvi vlaken. S jejich poctem se typicky
sniZuje responzivita celé aplikace, zvySuje se vyuZiti systémovych prostiedka kvili

zménam Kontextu a také lze narazit na limity dané JVM ¢i opera¢nim systémem.

4.4.2 Asynchronni model

Asynchronni model na rozdil od vldknového nevytvaii pro kazdy prichozi
pozadavek nové vlakno. Misto toho definuje fond vlaken, které jsou dedikovany
obsluze téchto pozadavku. Jejich ukolem je prijmou a predat pozadavek ke
zpracovani dale, at' uz v ramci jejich planovace ¢i jiného, pokud se jedna o blokujici
operace. Tato vlakna nesméji byt nikdy dlouhodobé blokovana, jelikoZ by aplikace
nebyla schopna ptijimat nové pozadavky.

Vyhodou tohoto modelu je, Ze je mozné vyuZit prirozené latence v ramci
celého systému. Ty jsou nejCastéji zpisobeny /0 operacemi, jako jsou sitova
komunikace a prace sdatabazi. Vlakna vtomto pripadé nemuseji cekat na

dokonceni operace, ale mohou konkurentné zpracovavat dalSi pozadavky.
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Nevyhodou tohoto modelu je pak vyssi zodpovédnost na strané programatora. Také
je tento pribéh zpracovani obtiznéji uchopitelny, zejména pro programatory, kteri
maji zaZity bloka¢ni model. NiZe jsou predstaveny nékteré technologie, které jsou

vyuzivany jako zaklad pro tvorbu reaktivnich mikroservis v jazyce Java.

4.4.3 Servlet 3.1

JiZ specifikace Servlet 3.0 podporuje asynchronni zpracovani pozadavkil v podobé
rozhrani AsyncContext. Obsluha poZadavkii tak miiZze byt delegovana do
samostatného fondu vlaken, ktery je nezavisly na kontejneru. AvSak teprve
specifikace Servlet 3.1 pridala podporu pro asynchronni I/0. Z uzivatelského
pohledu se jedna zejména o rozhrani ReadListener a WriteListener, které umozinuji
registrovat callbacky, které jsou volany v okamziku, kdy jsou k dispozici nova data
(respektive v okamZiku moZnosti jejich zapisu). Diky tomu nejsou vlakna
zpracovavajici 1/0 nadale blokovana a mohou obsluhovat dalsi poZadavky. Ve
spojeni s AsyncContext tak lze Servlet 3.1 a vyssi vyuZit k tvorbé plné asynchronnich

webovych mikroservis.

4.4.4 Netty

Netty je asynchronni, udalostmi fizeny sitovy aplika¢ni framework slouzici
k rychlému vyvoji snadno spravovatelnych, vykonnych severli a klienti [Netty
project, 2019]. Nejedena se tedy primo o HTTP server, ackoliv nabizi podporu

tohoto protokolu pomoci tiid HttpRequestDecoder a HttpResponseEncoder.

4.4.5 Undertow

Undertow je lehky, flexibilni, vykonnostni webovy server napsany v jazyce Java,
podporujici bloka¢ni i neblokacni zpracovani pozadavki. Podporuje HTTP/2,
Servlet 4.0 a je mozZné ho snadno zabudovat do samostatné aplikace. Jeho vyvoj je
sponzorovan JBoss a slouZi jako vychozi webovy server v aplikacnim serveru

Wildfly [Red Hat Inc., 2019].

41



4.5 Spring WebFlux

Plvodni webovy framework, ktery byl soucasti ekosystému Spring, Spring MVC byl
vytvoren specificky tak, aby podporoval Servlet API a Servlet kontejnery. VyuZziva
tak blokacni, vlaknovy model. Ve verzi Spring Framework 5.0 byla pridana jeho
reaktivni alternativa, Spring WebFlux. Ten je zaloZen na Rx a umoznuje ke svému
béhu vyuZzit vSechny vysSe uvedené asynchronni servery. Nejednd se o ndhradu
Spring MVC ale jeho doplnék. Vyvojar si tak miliZe vybrat, ktera varianta je vhodné;jsi
pro danou ulohu a typ aplikace [Spring, 2019e]. Jejich spolec¢né a rozdilné prvky jsou

znazornény na obrazku 13.

Spring MVC Spring WebFlux
Imperative logic, @Controller Functional endpoints
simple to write
and debug Reactive clients Event loop

concurrency model
JDBC, JPA, Tomcat, Jetty,
blocking deps Undertow Netty

Obrazek 13 - Porovnani Spring MVC a Spring WebFlux
Zdroj: [Spring, 2019¢]
Oba tyto FW jsou také plné podporovany v ramci Spring Boot od verze 2.0. Ukazky
kédu v této kapitole byly vytvoreny autorem na zakladé oficialni dokumentace

popisovanych technologii.

4.5.1 Definice koncovych bodii

WebFlux podporuje 2 hlavni pristupy k definovani koncovych bodt pro zpracovani
prichozich pozadavki, funkcionalni a anotac¢ni. Funkciondlni pristup je zaloZen na
rozhrani RouterFunction<T extends ServerResponse>. Implementaci tohoto
funkcionalniho rozhrani lze zaregistrovat do aplikacniho kontextu jako standartni

bean. Kvytvoreni instance se nejCastéji pouZivA pomocna metoda
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RouterFunctions.route(), ktera prijima mapovani v podobé RequestPredicate a dale
implementaci funkcionalniho rozhrani HandlerFunction<T>, ktera je zodpovédna za
zpracovani pozadavku. Jednotlivé definice mapovani lze dale tetézit napriklad
pomoci metody and(). NiZe je ukazka REST API pro vytvoreni a ziskani uzivatele za

pomoci tohoto pristupu.

@Configuration
public class FunctionalEndpoint {

@Autowired
private ReactiveRepository repository;

@Bean
public RouterFunction<ServerResponse> routers() {
return
route(GET("/user/{id}"), request -> {
var id = request.pathVariable("id");
return ok().body(repository.getUser(id), User.class);

}) .and(

route(POST("/users"), request ->
request.bodyToMono(User. class)
.flatMap(repository: :saveUser)
.then(ServerResponse.ok().build())));

Anotacni API vychazi z anotaci pouZzivanych v ramci Spring MVC. Reaktivni
koncové body je tak mozné definovat obdobné, hlavnim rozdilem je zde vyuZiti Rx

datovych typ.

@RestController
@RequestMapping("/users")
public class AnnotationEndpoint {

@Autowired
private ReactiveRepository repository;

@GetMapping("/{id}")
public Mono<ResponseEntity<User>> getUser(@PathVariable String id) {
return repository.getUser(id)
.map(ResponseEntity::ok);
}

@PostMapping
public Mono<ResponseEntity<Void>> createUser(
@RequestBody Mono<User> user) {
return user
.flatMap(repository: :saveUser)
.thenReturn(ResponseEntity.ok().build());
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Nezavisle na pouZitém stylu je proces obsluhy stejny. Prichozi poZadavek je prijat
nékterym z dedikovanych vlaken. Vybrana obsluzna metoda je poté provolana
v ramci sestavovaci faze, a ziskana instance vydavatele je nasledné odebirana za
pomoci push-pull modelu popsaného vyse. Tento tok dat je zndzornén na obrazku
14. Pocet obsluznych vlaken je zavisly mimo jiné na pouZitém serveru, kdy nasazeni
vramci servlet kontejneru miize zplisobit vytvoreni vice vldken neZ nasazeni za

pouziti reaktivniho adaptéru, napriklad Netty.

request(n) request(n) request(n)

HTTP Reactive

Server Adapter

Non-blocking — A S

write onNext(T) onNext(T) onNext(T)

Obrazek 14 - Tok dat ve Spring WebFlux
Zdroj: [Rossen, 2018]

4.5.2 Zapis odpovédi

Zplsob, kterym jsou data ze streamu odebirana a zapisovana klientovi je odliSny na
zakladé pouzitého Content-Type. V pripadé mikroservis vyuZzivajicich rozhrani JSON
se jedna nejcastéji o application/json a application/stream+json. Rozdil mezi témito
typy lze znazornit na situaci, kdy odpovéd obsahuje pole dat, naptiklad data

uzivatell. Takovy controller by mél signaturu

@GetMapping
public Flux<User> getAllUsers()

e application/json - Pti pouZiti toho typu budou emitovana data postupné
zapisovana do vystupniho bufferu. Po ukonceni streamu bude tento buffer
zapsan klientovi jako celek.

e application/stream+json - PouZitim toho typu lze jednotlivé prvky
zapisovat a odesilat klientovi samostatné. Lze tak sniZit mnoZstvi dat, ktera

jsou v jeden ¢as uchovana v paméti serveru i klienta.
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Ktery z téchto pristupti je vhodnéjsi zalezi predevsim na charakteru a mnozstvi dat,
stejné tak jejich zpracovani klientem. Pokud je schopny data postupné odebirat
a dale zpracovavat po prvcich, mizZe byt vhodnéjsi vyuzit stream+json. Pokud vSak
data pouze kompletuje pro dalsi operace, miliZze tento zplisob predstavovat

zbytecnou rezii v podobé postupné serializace / deserializace.

4.5.3 Zpracovani chyb

Aplikacni vyjimKky 1ze rozdélit do 2 zakladnich kategorii. Obecné chyby zpracovani,
které jsou zplisobeny na strané serveru, napiiklad vypadkem zavislé sluzby,
databaze Ci nedostate¢né otestovanym kdédem. Tato kategorie lze reprezentovat
pomoci HTTP koédi rady 5##. Druhym typem jsou pak vyjimKky business
(doménového) charakteru, které mohou byt vyvoldny poruSenim validace dat,
neexistujici entitou, duplikaci dat atd. Ty lze reprezentovat jako HTTP kédy rady
41,

Prvni zminovand kategorie chyb miZe byt zpracovdna a propagovana
klientovi pfimo v ramci Rx streamu, pomoci metod pro praci s chybovymi signaly.
Avsak pouze pokud jsou vSechny chybové situace propagovany v ramci vykonavani
streamu. Vyjimky, které vzniknou vramci sestavovaci faze timto zplsobem
nemohou byt zachyceny. Je proto vhodnéjsi pouzit mapovani chyb na vyssi trovni,
napriklad pomoci anotace ExceptionMapping v rdmci samostatné tiidy anotované
jako ControllerAdvice. Ta zachyti jak vyjimky zplisobené v ramci sestavovaci faze,
tak vyjimky, které jsou propagovany z obsluznych metod pomoci chybovych signali.

Tento zptisob je zndzornén v nasledujicim piikladu.
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@ControllerAdvice
public class RestControllerAdvice {

@ExceptionHandler (RuntimeException.class)
public Mono<ResponseEntity<ErrorResponse>> process500(
RuntimeException e) {
return Mono.just(ResponseEntity
.status (HttpStatus.INTERNAL_SERVER_ERROR)
.body(new ErrorResponse("UNKNOWN_ERR",
e.getMessage())));

}

@ExceptionHandler(BusinessException.class)
public Mono<ResponseEntity<ErrorResponse>> process400(
BusinessException e) {
return Mono.just(ResponseEntity
.status(e.getState())
.body(new ErrorResponse(e.getCode(),
e.getMessage())));
}
}

4.5.4 Testovani

Existuji rtizné urovné testovani webovych aplikaci, které se déli podle pristupu
a typu izolace, od zakladnich jednotkovych testli po globalni testy chovani celého
systému v podobé end-to-end testli. Pro podporu testovani Rx mikroservis
v prubéhu jejich vyvoje je v ramci starteru ,spring-boot-starter-webflux“ dostupny
reaktivni WebTestClient. Ten nabizi zakladni funkcionalitu pro sestaveni, vykonani
a ovéreni spravnosti HTTP volani. Cely pribéh testu lze vyjadrit pomoci
funkcionalniho API, vCetné ovéfeni spravnosti JSON odpovédi pomoci JSONPath
[Goessner, 2007]. Nasledujici priklad znazoriiuje test na uloZeni a nasledné ziskani

spravného uZivatele.

@Test
public void createsNewUser() {
webTestClient.post()
.uri("/users™)
.syncBody(new User("Test User"))
.exchange()
.expectStatus().is0k();
webTestClient.get()
.uri("/users™)
.exchange()
.expectBody()
.jsonPath("$[?(@.name=="Test User')]").exists();
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5 Praktické testy

Reaktivni ptistup k tvorbé mikroservisnich webovych sluzeb na platformé Java
existuje jiz nékolik let. JelikoZ vSak velka ¢ast hobby i komerc¢nich projektii vyuziva
nékterou z komponent Spring Framework [JetBrains, 2018b], vétsi zajem o tuto
technologii priSel s vydanim Spring Boot 2 s podporou Spring WebFlux. Teoretické
vyhody tohoto pristupu vyplyvaji z vlastnosti popsanych v kapitole 4. Jedna se
zejména o lepsi vyuziti CPU v ramci sitovych latenci a mensi pamétovou narocnost
diky streamovani dat. Prakticky ptinos se vSak muze liSit na zakladé pozadavki
kazdého projektu ¢i jeho casti. Tato kapitola popisuje testovani kvantitativnich
vlastnosti této technologie v porovnani s bloka¢nim modelem pouZivanym v ramci

Spring MVC.

5.1 Model

Aby bylo moZné testovat realné prinosy reaktivniho zpracovani, je tireba definovat
obecné modelové scénare, které reprezentuji typické pozadavky spolec¢né pro velké
mnozstvi komercnich i nekomercnich projektti zaloZzenych na mikroservisni
architekture. Mezi takové pozadavky patii naptiklad obsluha zakladnich CRUD
operaci, prace s persistentnim uloZistém v podobé databazovych systémi
a kooperace mezi nékolika mikroservisami v ramci naplnéni jednoho poZadavku.
Tato kapitola popisuje zvoleny modelovy systém a odvozeni jednotlivych

testovacich scénaru.

5.1.1 Modelovy systém

Pro potieby praktickych testii je zaveden fiktivni systém pro spravu osobnich
financi, konkrétné jeho subdoména pro spravu uzivateli a dat financnich transakci
uzivatell. Na zakladé metodiky navrhu mikroservisnich aplikaci popsané v kapitole
3.2 byly definovany nasledujici komponenty, v¢éetné podplirnych sluzeb pro jejich

provoz a monitoring:

o sluzba zajisStujici service discovery, discovery-service
e sluZba pro monitoring aplikaci monitoring-service

e sluzba pro spravu dat uzivateli user-management-service
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e sluzba pro persistenci dat transakci transaction-storage-service

e sluzba pro zpracovani analytickych dat analytics-service

Sluzby user-management-service a transaction-storage-service jsou dale napojeny na
persistentni uloZisté dat. Sluzba analytics-service pak tyto vyuziva jako zdroj dat pro
jednotlivé operace (metody). Blokovy diagram jednotlivych sluZeb a jejich vzajemna
komunikace je zndzornéna na obrazku 15. Klientem vtomto modelu muze byt

napriklad webova ¢i mobilni aplikace nebo externi systém.

private network

user-management-
SEernvice

A

monitoring-service

analytics-service

-

Client

h 4

discovery-service

h 4

transaction-storage-
service

Obrazek 15 - Blokovy diagram modelového systému
Zdroj: Autor
Klient muze s jednotlivymi sluzbami komunikovat naptimo. Pro potieby testovani
neni aplikovano Zadné zabezpeceni, v realném nasazeni by vSak mohla byt sluzbam
napriklad predsazena vstupni brana, kterd by provedla autentizaci klienta na

zakladé dat z user-management-service.

5.1.2 Testovaci pripady

Interakci mezi klientem a systémem lze z hlediska naroc¢nosti na zpracovani dat,
mnoZzstvi prenaSenych dat a mnozstvi systémi zapojenych do vykonani pozadavku
rozdélit do nékolika kategorii, které jsou bliZe popsany niZe. Pro kaZdou z nich je
vytvoren zdkladni testovaci piipad v rdmci daného modelového systému, ktery lze

podrobit testovani.
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Nepersistentni

PoZadavky z této kategorie nepotiebuji ke svému zpracovani Zadné persistentni
uloziSté ani napojeni na dalsi sluzby. Mohou tak byt vyrizeny pouze na zakladé dat,
které jsou zaslany v ramci poZadavku.

V modelovém systému je tato kategorie reprezentovana poZadavkem na

ovéreni identity a platnosti zaslaného JWT token v ramci user-management-service.

Persistentni

Zakladni pozadavky na manipulaci mensich datovych entit (CRUD), které 1ze plné
obslouzit v ramci jedné sluzby napojené na persistentni dlozisté. Jedna se o relativné
nenarocné operace, které vSak mohou tvorit podstatnou ¢ast rozhrani systému
a jsou volany opakovaneé.

V modelovém systému se jedna o poZadavky na spravu uzivatele v ramci
user-management-service. Klient miiZze vytvaret nové uzivatele a ziskavat jejich data

na zakladé unikatniho identifikatoru, uzivatelského jména.

Objemové

Jedna se o pozadavky na ziskani velkého mnoZstvi datovych entit z jednoho ¢i vice
zdroja v radech stovek az tisicd, které jsou reprezentovany jako pole. Pozadavky

v

z této kategorie predstavuji vyssi zatéz na ulozisté a v zavislosti na zptisobu jejich
zpracovani také vysSi pamét'ovou narocnost.

V modelovém systému se jedna o ziskdni dat finan¢nich transakci pomoci
volani transaction-storage-service. Klient mize ziskat seznam vSech transakci pro

daného uzivatele.

Kooperativni

Pro obslouzeni pozadavki z této kategorie je nutné vyuzit komunikaci mezi vice
servisnimi aplikacemi vramci jedné domény. MiiZze se jednat o libovolnou
kombinaci dil¢ich pozadavkd z piredeslych kategorii v zavislosti na konkrétni
operaci.

V modelovém systému se jedna o ziskani analytickych dat pomoci volani

analytics-service. Klient miiZe ziskat anonymni statistiku o priimérné utraté vSech
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uzivateli ve zvoleném vékovém rozmezi. Je tedy nutné ziskat data z user-

management-service a transaction-storage-sevice, ze kterych se nasledné provede

vypocet.

5.1.3 Optimalizace

V mikroservisni architekture lze pouZit rlizné metody optimalizace rychlosti
zpracovani dat. MliZe se jednat napriklad o vyuziti cache pro data ¢asto volanych
sluZeb ¢i jejich duplikace pro zpracovani naroc¢néjsich pozadavki. Kazda takova
metoda vSak zavadi nové problémy, které je treba reSit. Napriklad evikce
a konzistence dat napric¢ sluzbami. JelikoZ se testovaci model zaméruje predevSim
na méfeni prinosu reaktivniho zpracovani dat, nejsou tyto optimaliza¢ni metody

aplikovany.

5.2 Implementace

Pro potreby testovani byl implementovan model systému pro spravu financi, véetné
vSech metod potirebnych pro naplnéni testovacich pripadii ve dvou variantach. Prvni
variantou je kompletné blokacni systém zaloZeny na Spring MVC a bloka¢nim
databazovém driveru, druhou variantou je pak kompletné reaktivni systém
zaloZeny na Spring WebFlux a nebloka¢nim databazovém driveru. V této kapitole
jsou popsany jednotlivé technologie pouZité v ramci implementace modelového

systému. Zdrojové kddy vSech modulti jsou soucasti digitalni prilohy prace.

5.2.1 Struktura projektu

KaZzdy modul je samostatna mikroservisni aplikace zaloZena na jazyku Java 11,
frameworku Spring Boot 2 a sestavovacim nastroji Gradle. Service discovery
a monitorovaci moduly (spring-boot-admin) jsou spole¢né blokacnim i reaktivnim
mikroservisam, jelikoz se jedna pouze o podpirné nastroje a maji minimalni vliv na
zatézové testy. Jednotlivé verze testovanych komponent jsou hierarchicky ¢lenény
do adresaiti na zakladé jejich typu. Obdobné maji také odliSna groupld -
cz.finance.blocking a cz.finance.reactive. Zdrojové kédy dale obsahuji modul pro
spravu infrastruktury a modul obsahujici zatézové testy. Hierarchie vSech moduld

je zndzornéna na obrazku 16.
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Obrazek 16 - Struktura modelového projektu
Zdroj: Autor

5.2.2 Spring Boot 2

Jako zaklad obou variant byl pouzit framework Spring Boot verze 2.1.4-RELEASE,
dale také SB. Jedna se o nadstavbu nad projekty z platformy Spring ve spojeni
s dalsimi knihovnami tietich stran. Byl vytvoren za ucelem zjednoduseni tvorby
profesionalnich aplikaci na platformeé Java, které lze provozovat bez nutnosti vyuziti
dalsich technologii, jako jsou napriklad servlet kontejnery. Aplikace takto vytvorené
lze tedy distribuovat v podobé JAR ¢i WAR balickd, které jsou samostatné
spustitelné [Spring, 2019b].

Zakladem SB je automaticka konfigurace v zavislosti na skenovani knihoven,
které jsou dostupné na classpath aplikace. To je realizovano pomoci tzv.
autokonfiguraci. V zakladu se jedna o standardni konfigura¢ni beany anotované jako
@Configuration, které musi byt registrovany pomoci souboru META-
INF/spring.factories. Ty mohou vyuZit nékteré z podminénych anotaci, napriklad
@ConditionalOnClass nebo @ConditionalOnBean. SB je dodavan se souborem
predptipravenych konfiguraci pro velké mnoZstvi nejcCastéjSich ptipadi uziti
v ramci knihovny spring-boot-autoconfigure.

Dale jsou poskytovany tzv. startery. Jedna se o soubory vzajemné
kompatibilnich zavislosti, které jsou potfebné k implementaci konkrétni

funkcionality. V modelovém systému jsou vyuzity tyto startery:
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e spring-boot-starter-actuator

e spring-boot-starter-web

e spring-boot-starter-webflux

e spring-boot-starter-data-mongodb

e spring-boot-starter-data-mongodb-reactive
e spring-cloud-starter-netflix-eureka-server

e spring-cloud-starter-netflix-eureka-client

VSechny moduly lze spustit jako standardni Spring Boot aplikace bud’ pomoci
nastroje Gradle svyuZitim spring-boot-plugin prikazem ,gradlew bootRun“ po
buildu aplikace pomoci piikazu ,gradlew build“, jako standardni JAR ptikazem ,java
-jar build/libs/${service-name:version}.jar" nebo v libovolném IDE pomoci metody

main ve tridé ,*Application.java“.

5.2.2.1 Actuator

Spring Boot Actuator je sada predpripravenych koncovych bod, které slouzi pro
monitoring a interakci s instancemi jednotlivych sluzeb. Ty jsou vystaveny na URL,
kterou lze zvolit pomoci property management.web.enpoits.base-path. Vychozi
hodnota je ,/actuator”. Pomoci konfigurace lze také zvolit, které koncové body

budou aktivni. Pro potreby testovani byly zapnuty vSechny dostupné, zejména:

e /health - zobrazuje informace o zdravi aplikace

/beans - zobrazuje vSechny nactené beans v ramci jednotlivych kontextl

/loggers — zobrazuje dostupné loggery a umoZnuje ménit droven logovani

/metrics - zobrazuje zakladni metriky instance a serveru

/env - zobrazuje a umoziuje modifikovat proménné prostiedi

Uzivatel mize také vytvorit a zaregistrovat vlastni koncové body pro monitoring c¢i

spravu dodatec¢nych funkcionalit aplikace.

5.2.3 Spring Cloud

Spring Cloud je sada knihoven a nastrojti pro usnadnéni implementace zakladnich

navrhovych vzort, pouZivanych v radmci vyvoje a provozu distribuovanych systémf.

52



Mimo jiné obsahuje podporu pro spravu konfiguraci, service-discovery, routovani,
micro-proxy a mnoho dalSich [Spring, 2019c]. V projektu je vyuZita zavislost spring-

cloud-dependencies ve verzi Greenwich.SR1.

5.2.3.1 Netflix Eureka

V projektu pouzita service discovery sluzba Netflix Eureka je soucasti platformy
Netflix Open Source Software [Netflix, 2016]. Integrace do aplikaci zaloZenych na
platformé Spring je dostupna v podobé projektu spring-cloud-netflix.

Zakladem je webova sluzba, kterou lze vytvorit jako standardni Spring Boot
aplikaci, anotovanou pomoci @EnableEurekaServer s prisluSnou konfiguraci.
PrestoZe tato sluZzba podporuje mnoho pokrocilych funkcionalit jako je naptiklad
replikace, v projektu je vyuZita pouze zakladni funkcionalita pro usnadnéni nasazeni
bez potieby konfigurace adres jednotlivych sluzeb v ramci systému.

Na strané klienta, kterym je dand mikroservisni aplikace, je nutné pouZit
anotaci @EnableDiscoveryClient a nastavit adresu, na které je dostupny Eureka
server. Klientska aplikace se pak v ramci svého startu zaregistruje do repositare pod
svym jménem (property spring.application.name). Dale zasila pravidelné notifikace,
tzv. heartbeat, kterymi znaci, Ze je dana instance stale aktivni. Pokud tyto notifikace

prestane zasilat, bude Eurekou povazovana za neaktivni a bude vyhosSténa.

5.2.4 Spring Boot Admin

Spring Boot Admin, dale také SBA, je komunitni projekt poskytujici
administratorské rozhrani pro aplikace zaloZené na Spring Boot. Obdobné jako
v pripadé Netflix Eureka lze server vytvorit jako standardni SB aplikaci anotovanou
pomoci @EnableAdminServer. Tento server pak poskytuje prehledné GUI, ve kterém
jsou zobrazeny vSechny registrované instance sluZeb spolu s informacemi, které
jsou Cerpany zjednotlivych koncovych bodl v ramci Spring Boot Actuator. Také
umoznuje primo editovat podporované hodnoty, napriklad proménné prostredi ¢i
uroveil jednotlivych loggert. Na strané klienta pak staci pridat zavislost na spring-
boot-admin-starter-client. Ukazka administracniho rozhrani je znazornéna na

obrazku 17.
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Obrazek 17- Ukazka rozhrani Spring Boot Admin
Zdroj: Autor
SBA lze také integrovat s libovolnou implementaci Spring Cloud Discovery.
Pokud je do Admin serveru pridana anotace @EnableDiscoveryClient a nastavena
URL na repositar, bude automaticky pouzit pro identifikaci aktivnich mikroservis
a na klientech nemusi byt pouzita zavislost admin-starter-client. Tato konfigurace je

pouZzita v modelovém systému.

5.2.5 MongoDB

Jako persistentni tloZisté je vyuZita dokumentova databaze MongoDB, predstavena
v kapitole 3.5.2. Jedna se o jednu z nejvyuZivanéjSich DB tohoto typu a poskytuje
klienta pro jazyk Java v blokacni i reaktivni verzi. Lze tak pfimo porovnat prinosy
jednotlivych programovacich modelti bez nutnosti zmény ulozisté, ktera by mohla
zanést nepiesnosti do méreni.

Pro mapovani doménovych entit na dokumenty je pouZzit spring-data-mongo,
opét v blokacni (spring-boot-starter-data-mongodb) i reaktivni (spring-boot-starter-

data-mongodb-reactive) podobé. VesSkeré operace s persistentni vrstvou jsou
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realizovany pomoci jednotlivych repositaia v prislusnych bali¢cich ,*repository*.

Entitni modely jsou pak umistény standardné v baliccich ,*.entity".

5.2.6 Feign

K implementaci klienti mikroservisnich aplikaci byl vyuZit projekt [OpenFeign,
2019]. Ten umoZnuje deklarativné definovat jednotlivé klienty a jejich metody
pomoci Java rozhrani a sady zakladnich anotaci. Na jejich zakladé je vygenerovana
implementace, kterou lze registrovat do Spring kontextu a injektovat do dalSich
vrstev aplikace. NiZe je ukazka definice klienta s metodou pro ziskani seznamu

vSech transakci.

@FeignClient(FeignConfig. TRANSACTION_STORAGE_NAME)
@Headers({ "Accept: application/json" })
public interface TransactionStorageClient {

@GetMapping("/transactions™)
List<Transaction> getAllTransactions();

}

Spring Boot nabizi integraci pro tento projekt v ramci autokonfiguraci, vCetné
dodatec¢né podpory anotaci ze Spring MVC. Klienta tak Ize deklarovat obdobné jako
koncové body dané sluzby, coZ zlepSuje piehlednost kédu.

JelikoZ tento projekt v dobé tvorby této prace nepodporuje reaktivni webové
klienty, jako alternativa byla v reaktivnich sluzbach vyuzita knihovna feign-reactive

[Playtika, 2019].

5.3 Infrastruktura

Pro simulaci redlného nasazeni celého systému byly vSechny testy provedeny na
cloudové infrastruktuie v ramci Amazon Web Services, bliZe predstavené v kapitole
3.6.2.1. Pro potieby zatézovych testl byla vytvorena izolované sekce oznacovana
jako Virtual Private Cloud, finance-services-vpc, ktera je hostovana v regionu eu-
west-1 (Irské datacentrum). Ta obsahuje jednu podsit s nazvem finance-subnet.
Instance v této podsiti jsou dostupné zinternetu pomoci prifazené internetové

brany a prislusnych cest. Dale byly vytvoreny 2 bezpecnosti skupiny:

e finance-public-sg, ktera povoluje veSkerou interni komunikaci uvnitr

skupiny a dale externi komunikaci pro standartni porty a protokoly (HTTP,
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SSH, ICMP, MongoDB). Tato skupina je prifrazena v§em instancim zaloZenym
na Spring Boot.
e finance-mongo-sg, ktera slouZi pro instanci databaze MongoDB a povoluje

pouze vnéjsi pripojeni na portech 27017 (MongoDB) a 22 (SSH).

Pro hostovani jednotlivych sluzeb byly vytvotreny 2 obrazy AMI zaloZené na
Linuxové distribuci Ubuntu 18.4. Prvni obsahuje mimo standardni utility také
kontejnerizacni systém Docker, druhy obsahuje pripravené MongoDB
s preddefinovanym zabezpeCenim. Aby byla minimalizovana mozZnost soupereni
vice sluZzeb o zdroje serveru, je pro kaZdou mikroservisni aplikaci véetné DB
vytvorena samostatna EC2 instance.

Aby nebylo nutné po kazdém znovuvytvoreni instanci ménit [P adresy pro
discovery-service a MongoDB, byly vytvoreny prislusné DNS zaznamy v ramci
sluZzby Route 53, které jsou nasledné smérovany na IP adresy konkrétnich EC2

instanci. Diagram této infrastruktury je zndzornén na obrazku 18.

. - analytics-service M ) .
transaction- spring-boot-admin
| storage-service M |
. . service
discovery-service mongo-db
\ Finance services subnet /
l eu-west-la ,
\ Finance services VPC /

Obrazek 18 - Infrastruktura testovaciho modelu

Zdroj: Autor
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5.3.1 Terraform

Pro spravu cloudové infrastruktury, zejména jejiho snadného vytvoreni, editace
typl instanci a nasledného zniceni vSech prostiedk, byl vyuzit nastroj Terraform
[HashiCorp, 2019]. Ten je zaloZen na metodice ,infrastructure as code“, kdy lze celou
infrastrukturu systému definovat pomoci kédu, ktery lze nasledné ulozit spolu se
zdrojovymi kody aplikaci do repositare verzovaciho systému.

Zakladem nastroje Terraform je jazyk HCL, ktery je vyuZit naptic nastroji od
spolec¢nosti HashiCorp. V ném lze definovat konfiguraci za pomoci jednotlivych
poskytovateldi, ktef{ slouzi jako abstrakce pro konkrétni podporované sluzby (AWS,
MS Azure, GCP...)). Konfiguraci je také moZné vyjadrit pomoci JSON, avsak tato
metoda je doporucena spiSe pro potieby strojového zpracovani / generovani kodu.
Nasledujici priklad ukazuje definici instance EC2 pro sluzbu analytics-service.

resource "aws_instance" "analytics-service" {

ami = "${lookup(var.amis, "docker")}"
instance_type = "t2.micro"
subnet_id = "${aws_subnet.finance-subnet.id}"

vpc_security_group_ids = ["${aws_security_group.finance-public-sg.id}"]
associate_public_ip address = true
tags {

Name = "analytics-service"

}
}

Po definovani ¢i zméné infrastruktury ji lze vytvorit pomoci prikazu
Jterraform apply”, ktery nejprve provede analyzu grafu zavislosti, které je tieba
vytvorit, editovat ¢i odstranit vzhledem kaktudlni konfiguraci daného
poskytovatele, zjisténé pomoci jeho API. Odstranéni vSech vyuzitych prostredki lze
pak provést pomoci prikazu ,terrafrom destroy”. Citlivé udaje, kterymi jsou typicky
kryptografické klice ¢i hesla Ize externalizovat do prislusnych souborti proménnych
tfvars, které nejsou uloZeny do repositaie a je mozné je prilozit k danému piikazu
pomoci modifikatoru ,--var-file“. Tento pristup je vyuZit v modelovém projektu.
Zdrojové kody obsahuji veskerou deklaraci infrastruktury vyjma klice pro SSH

autorizaci k jednotlivym instancim a pristupu k AWS uctu.

5.3.2 Docker

Nastroj Docker slouZi pro vytvareni a spravu Linux kontejnert (LXC). Jedna se

o odlehcenou verzi virtualizace, kdy je mozné jednotlivé aplikace zabalit do
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samostatnych, izolovanych jednotek, které lze spustit v ramci hostitelského OS.
Hlavni vyhodou tohoto pristupu je jednotné prostredi pro kazdou aplikaci vcetné
potirebnych zavislosti ve vSech stupnich vyvoje, od pocitace vyvojare po nasazeni do
produk¢niho prostredi. Odpadaji tak problémy s konfiguraci prostiedi pro potreby
dané aplikace a nekonzistence mezi jednotlivymi servery [Docker Inc., 2019].

Zakladem jsou tzv. images, neboli obrazy systému vcetné dané aplikace (¢i
aplikaci), ze kterych lze vytvorit Zivé kontejnery. VyuZiva se zde princip vrstveni,
kdy lze nové obrazy vytvaret na zakladé jiz existujicich. Napriklad aplikace napsana
v jazyce Java vyZaduje ke svému spusténi JRE, obraz pro ni lze tedy vytvorit jako
dal8i vrstvu nad jiz existujicim obrazem, ktery obsahuje JRE poZadované verze.
Soucasti ekosystému Docker je také platforma Docker Hub, ktera slouzi jako
repositar obrazi. Umoziiuje nahravat jak verejné, tak privatni obrazy.

Pro potfeby modelového systému byl vytvofen vefejny repositar
vitjouda/thesis-finance, ktery obsahuje obrazy vSech nasazovanych sluzeb. Ty jsou
od sebe odliSeny pomoci tagu se jménem dané sluzby. Tyto obrazy jsou vytvoreny
jako soucast build procesu pomoci Google Jib Gradle plugin [Google Container Tools,
2019]. Ten umoziuje vytvorit obraz bez nutnosti instalace Dockeru na hostitelském
PC a nasledné jej nahrat na Docker Hub. Pro nasazeni na dany server pak staci
lokalné ¢i vzdalené pomoci SSH vytvorit kontejner z tohoto obrazu pomoci piikazu
»docker run“ spolu s parametry pro mapovani potiebnych portl. Pro vSechny sluzby
modelového systému byl jako zakladni obraz vyuzit openjdk:11-jre.

Konfigurace jednotlivych sluZeb je predavdna jako proménné prostiedi
danym kontejneriim a nactena do aplika¢niho kontextu diky podpore Spring Boot
Relaxed Binding. Ta umoZiiuje nastavit ¢i pretiZit jednotlivé aplika¢ni properties
pomoci jmenné konvence pro proménné prostiedi. Napriklad pro nastaveni portu
aplikace se jedna o parametr ,-e SERVER_PORT=80". Tento postup postacuje pro
testovaci ucely, v realném nasazeni by vSak bylo lepsi vyuZit napriklad dynamické

nacteni konfigurace pomoci Spring Cloud Config [Spring, 2019d].

5.3.3 Gitlab

Pro hostovani Git repositaiti vSech mikroservisnich aplikaci a ndastroji v ramci

testovaciho modelu je vyuzita sluzba Gitlab. Ta poskytuje mimo hostingu také
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nastroje pro continuous integration. Pomoci souboru ,.gitlab-ci.yml“ 1ze definovat
jednotlivé kroky (stages), které se vykonaji vdaném poradi bud automaticky po
commitu, nebo manudlnim spusténim. Pro zajiSténi aktudlnich verzi obrazi
jednotlivych sluzeb byla vytvorena pipeline, kterd provede build celé aplikace,
nasledné vytvoii prislusny obraz a provede jeho nahrani na Docker Hub. Spusténi
této pipeline je provedeno na verejnych Docker runnerech. NiZe je uveden priklad
deklarace vytvoreni a nahrani obrazu v master vétvi. Kompletni konfigurace je
soucasti zdrojovych koédi, pristupové udaje jsou nahrany jako proménné prostredi

v Gitlab.

dockerHub:
stage: publish
script:

- ./gradlew jib
-Djib.to.auth.username=$DOCKER_USERNAME
-Djib.to.auth.password=$DOCKER_PASSWORD

only:

- master

5.4 Metodika testovani

Tato kapitola popisuje nastroje a metodiku pouzitou pii provedeni jednotlivych

testli v ramci praktické c¢asti prace.

5.4.1 Testovaci simulace

Pro kazdy testovaci pripad popsany v kapitole 485.1.2 byla vytvorena odpovidajici
simulace pomoci nastroje Gatling. Ten umozinuje spousténi testi vytvoienych
pomoci vlastniho DSL, ktery je zaloZen na jazyce Scala. Dale sleduje priibéh
jednotlivych testi, sbira zakladni metriky a umoznuje generovat piehledné reporty
[Gatling Corp, 2019]. Kazda simulace byla spusSténa pro 250, 1 000 a 5 000
simultannich uzivatelli (pribéht celym scénarem), predstavujici rozdilné typy

zatéze.

Ovéreni tokenu

Pro simulaci ovéreni tokenu byl vygenerovan jeden platny a jeden neplatny Json
Web Token, dale JWT. Ty jsou zasilany v poméru 9:1, coZ predstavuje 10%
chybovost.
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val TOTAL_USERS = 250;

val ERR_RATE = 0.1;

val invalidUsers = (TOTAL_USERS * ERR_RATE).toInt;
val validUsers = TOTAL_USERS - invalidUsers;

val USER_MANAGEMENT_URL = "http://localhost”
val VERIFY_TOKEN_URL = "/users/verification”

val VALID JWT_TOKEN = ""

val INVALID_JWT_TOKEN = "™

val httpProtocol = http
.baseUrl(USER_MANAGEMENT URL)
.acceptHeader("application/json")

val validToken = scenario("ValidTokenScenario")
.exec(http("verify")
.get(VERIFY_TOKEN_URL)
.queryParam("token", VALID_ JWT_TOKEN))

val invalidToken = scenario("InvalidTokenScenario")
.exec(http("verify")
.get (VERIFY_TOKEN_URL)
.queryParam("token", INVALID_JWT_TOKEN))

setUp(
validToken.inject(atOnceUsers(validUsers)),
invalidToken.inject(atOnceUsers(invalidUsers))
) .protocols(httpProtocol)

Vytvoreni a ziskani uZivatele

Simulace nejprve vytvori uZivatele s ndhodnym uZivatelskym jménem o délce 10
znakd, kterého uloZi pomoci metody POST. Nasledné se na tohoto uzivatele dotaze

pomoci metody GET.

val USER_MANAGEMENT_URL = "http://localhost™

val httpProtocol = http
.baseUrl(USER_MANAGEMENT URL)
.acceptHeader("application/json")

val usernameFeeder = Iterator.continually(
Map ("randUsername" ->
(Random.alphanumeric.take(10).mkString)
)
)
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val scn = scenario("CreateGetUserScenario")
.feed(usernameFeeder)
.exec(http("create")
.post("/users")

.body (
StringBody(
mn II{
"username": "${randUsername}",
"name": "Mr",
"surname"”: "Mock"
}

"))
)

.exec(http("get")
.get("/users/${randUsername}"))

setUp(
scn.inject(atOnceUsers(250))
) .protocols(httpProtocol)

Ziskdani vsech transakci

Simulace nahodné vybere jeden z limiti poctu transakci: 1, 500 nebo 1 000. Poté

zaSle dotaz na ziskani vSech transakci s timto limitem.

val TRANSACTION_STORAGE_URL = "http://localhost”

val httpProtocol = http
.baseUr1(TRANSACTION STORAGE_URL)
.acceptHeader("application/json")

val limitFeeder = Array(
Map("limit" -> 1),
Map("limit" -> 500),
Map("limit" -> 1000)

) .random

val getAllScenario = scenario("GetAllTransactionsScenario")
.feed(limitFeeder)
.exec(http("getAll")
.get("/transactions™)
.queryParam("limit", "${limit}"))

setUp(
getAllScenario.inject(atOnceUsers(250)),
).protocols(httpProtocol)

Pritmérnad utrata

Simulace nahodné vybere jedno z nasledujicich vékovych rozmezi: 20-29, 30-39, 40-
49. Poté zasle dotaz na vypocet primérné utraty vSech uzivateld v tomto vékovém

rozmezi.
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val ANALYTICS_URL = "http://localhost™

val httpProtocol = http

.baseUr1(ANALYTICS_URL)

.acceptHeader("application/json")

val ageFeeder = Array(

Map("fromAge" -> 20, "toAge" -> 29),
Map("fromAge" -> 30, "toAge" -> 39),
Map("fromAge" -> 40, "toAge" -> 49)

) .random

val averageSpending = scenario("AverageSpendingScenario")

.exec(http("calculate")

.get("analytics/spendings")
.queryParam("fromAge", "${fromAge}")
.queryParam("toAge", "${toAge}"))

setUp(

averageSpending.inject(atOnceUsers(2590)),
).protocols(httpProtocol)

5.4.2 Testovaci data

Pro potieby simulaci byla vygenerovana sada testovacich dat, ktera byla pred jejich
spusténim nahrana do MongoDB. Data byla vzdy shodna pro ekvivalentni testy mezi

reaktivnim a bloka¢nim modelem tak, aby jejich pfipadna zména nemohla mit vliv

na namérené hodnoty.

Testovaci data byla vytvorena tak, aby mohla byt pouZita pro vSechny
simulace. Obsahuji tedy celkem 1 000 transakci, které jsou rozdéleny mezi uzivatele

vékovych kategorii, jak je uvedeno v tabulce 1. Simuluji tak nizké, stiedni a velké

zatiZeni systému z pohledu objemu dat.

Tabulka 1 - Rozdéleni testovacich dat

Vékova kategorie

Pocet uzivateld

Pocet transakci celkem

20-29 10 100
30-39 50 300
40-49 200 600

5.4.3 Warmup

Pred vSemi niZe popsanymi testy byl po kaZzdé zméné prostredi ¢i nasazeni sluZeb

nejprve proveden warmup celého systému tak, aby probéhly optimaliza¢ni procesy

Zdroj: Autor

62




vramci JVM, které by mohly zkreslovat namérené hodnoty. Toho bylo docileno

spusténim vSech relevantnich testovacich simulaci, aniZ by byly ukladany namérené

hodnoty.

5.4.4 Testy bez vlivu sitové latence klienta

Cilem téchto testl je ovérit vykonnost modelového systému, ktery je kompletné
reaktivni ¢i kompletné blokac¢ni v pripadé, kdy mezi systémem a klientem existuje
pouze zanedbatelnd sitova latence. VSechny sluzby jsou zaloZeny na stejné
technologii vcetné databazového driveru. Pro vykonani vSech simulaci byla
vytvofena dodateCna instance typu t2.xlarge ve stejném regionu a zéné, jak je
znazornéno na obrazku 19. Primérnd namérend latence mezi touto instanci

a testovacimi sluzbami byla mensi nez 0,5ms.

D \

[F
[F

-

-

finance-system simulation-runner

eu-west-la

\ Finance services VPC /

Obrazek 19 - Diagram testovani bez sitové latence klienta
Zdroj: Autor

Nejprve byly spusStény simulace svychozi konfiguraci vSech sluzeb na
instancich typu t2.micro, které jsou dostupné vramci bezplatné urovné AWS
a obecné se jednd o jeden z nejdostupnéjsich typtli. Nasledné byly vSechny instance
povySeny na typ t2.large, ktery nabizi vyrazné vétSi mnoZstvi operacni paméti
a vyssi poCet vCPU. Opét byly spusStény vSechny simulace, tak aby byl otestovan vliv
horizontalniho §kalovani na jednotlivé typy systémi.

Za ucelem urceni vlivu maximalniho poctu vlaken pro zpracovani pozadavki

byly testy bloka¢niho modelu provedeny ve dvou variantach, se zakladnim
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a dvojnasobnym limitem. Pri testech reaktivniho modelu dochazelo k zahlceni
fronty aktivnich spojeni s MongoDB, ktera ma nastaven vychozi limit 500 spojeni.

Tyto testy byly zopakovany po jeho navyseni na 10 000 spojeni.

5.4.5 Testy vlivu sitové latence Kklienta

Pro urceni piipadného vlivu sitové latence mezi klientem a testovanym systémem
byly nasledné provedeny vybrané simulace pomoci nové vytvorené instance typu
t2.xlarge v regionu US East (N. Virginia), jak je zndzornéno na obrazku 20. Spojeni
mezi touto instanci a vSemi testovanymi sluzbami vykazovalo v pribéhu simulaci

stabilni latenci v intervalu 66 - 71ms. Pred spusSténim vSech simulaci byly nové

nasazeny vSechny sluzby v ramci testovaného modelu.
-

—————
h 1 ] | ]
Q
finance-sym'q simulation-runner
eu-west-la us-east-la
\ Finance services VPC Simulation VPC /

Obrazek 20 - Diagram testovani s vlivem sitové latence klienta

Zdroj: Autor

5.4.6 Sledované parametry

Sledované parametry vramci vykonnostnich testli 1ze rozdélit do nasledujicich

kategorii, na zakladé jejich zaméreni.

5.4.6.1 Odezva systému

Z hlediska klienti je diilezita predevsim propustnost systému a rychlost zpracovani
pozadavkil. Pro posouzeni téchto vlastnosti je sledovana doba odezvy kazdého
pozadavku v zavislosti na poctu simultannich uzivatell systému. Na zakladé téchto
dat lze odvodit dalsi statistiky - minimalni, maximalni a primérna doba odezvy,

maximalni mnozstvi zpracovanych pozadavkl za sekundu a pocet pozadavku pri
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jejichZ zpracovani doslo k chybé Ci vyprseni ¢asového limitu. Tyto parametry byly

sledovany na strané klienta (zatéZového testu) pomoci nastroje Gatling.

5.4.6.2 Vyuziti systémovych prostredkii

Z hlediska vyuZiti systémovych prostiedkli serveru je u vSech sluzeb sledovano
predevsim vytizeni CPU, vyuZiti opera¢ni paméti, pocCet aktivnich vldken a udaje
o Cetnosti spousténi garbage collectoru. Tyto parametry byly sledovany na strané
serveru pomoci monitorovaciho nastroje spring-boot-admin popsaného v kapitole
5.2.4 a nastroje VisualVM pomoci Java Management Extensions. Pripojeni na

sledované instance bylo realizovano pomoci SSH tunelu.

5.5 Namérené hodnoty

Namérené hodnoty zjednotlivych dil¢ich simulaci byly sesbirany a zpracovany
v ramci souboru ,performance-tests/results.xlsx“, ktery je soucasti digitalni prilohy
prace. Tento dokument je rozdélen na 4 zalozky, na zakladé AWS zdény testovaci
instance a druhu systému (reaktivni a bloka¢ni). Typ simulace oznacuje kategorii
pozadavkil na zakladé kapitoly 5.1.2. Jednotlivé pozadavky v ramci kazdé simulace

byly na zadkladé doby zpracovani t rozdéleny do nasledujicich kategorii:

e nizka -t <800ms
e stredni-800ms <t< 1200ms

e vysokd-t>1200ms

Data dale obsahuji maximalni hodnoty vytizeni CPU a paméti typu heap v priibéhu
kazdé simulace. Podrobny rozbor téchto hodnot je obsaZen v kapitole 6, spolu

s poznatky ziskanymi v priibéhu méteni.
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6 Shrnuti vysledkt

Tato kapitola se zabyva rozborem dat, které byly ziskdny na zakladé provedenych
simulaci. Vysledky zde prezentované se vztahuji k verzim knihoven vyuZitych
vramci implementace a jejich vychozimu nastaveni, svyjimkou parametrizace
maximalniho poctu pracovnich vlaken pro blokatni model, dale také BLM,
a maximalniho mnozZstvi aktivnich spojeni s MongoDB pro reaktivni model, dale
také RXM, a mohou byt odliSné v jinych verzich ¢i typech aplikace.

Typ simulace oznacuje jednotlivé kategorie pozadavkd, jak byly definovany

v kapitole 5.1.2:

e NP - nepersistentni, bez volani DB ¢i dalSiho systému
e P - persistentni, volajici DB
e O - objemové, navraceji velké mnoZstvi entit

e K- kooperativni, pro své zpracovani vyZaduji interakci s dalSimi sluZbami

6.1 Testy bez vlivu sitové latence klienta

Namérené hodnoty byly rozdéleny do kategorii, které reprezentuji zakladni
poZadavky na systém zhlediska spolehlivosti, rychlosti zpracovani pozadavki

a vyuziti systémovych prostredk.

6.1.1 Rychlost zpracovani

Pro porovnani rychlosti zpracovani pozadavkl je sledovdana primérna doba

zpracovani t a smérodatna odchylka o.

t2.micro

Tabulka 2 obsahuje data o priimérné dobé zpracovani poZadavku na zakladé typu
simulace a poctu uZivateli modelu nasazeného na instancich typu t2.micro ve
vychozim nastaveni. Pti zpracovani pozadavka typu O a K pro 1000 a vice uzivatell
dochazelo vRXM kzahlceni fronty aktivnich spojeni s MongoDB. Obdobné
u nékterych pozadavki na BLM dochazelo kvyprSeni casového limitu pri

komunikaci uvnitt modelového systému. Odpovidajici bunky jsou v tabulce

66



oznaCeny stinovanim. Tyto pripady tak nelze objektivné porovnat zhlediska

rychlosti zpracovani a jsou bliZe rozebrany v ramci kapitoly 6.1.2.

Tabulka 2 - Priimérna doba zpracovani, t2.micro

Simulace RXM BLM
Typ UZivatelé t[ms] |o[ms] |t[ms] |o[ms]

250 59 34 14 18

NP 1000 16 16 13 12
5000 261 449 625 713

250 285 157 245 91

P 1000 589 487 628 370
5000 2161 2991 1955 1494

250 1219 477 1112 493

0] 1000 2993 1642 2880 1720
5000 8171 3559 15082 9613

250 1778 632 1057 380

K 1000 5534 2464 3123 1330
5000| 21734| 12490 9467 5529

Zdroj: Autor

Pro dalsi simulace byl odstranén hlavni limitujici faktor RXM. Maximalni
pocet aktivnich spojeni s MongoDB byl navysen na 10 000. Vysledky téchto simulaci

jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tabulka 3 - NavySeny limit aktivnich spojeni s MongoDB, t2.micro

Simulace RXM BLM
Typ | UZivatelé t [ms] o [ms] t [ms] o [ms]
P 5000 1823 2859 1955 1494
0 1000 4685 1976 2880 1720
5000 17230 8090 15082 9613
K 1000 5614 2286 3123 1330

5000 20365 11849 9467 5529

Zdroj: Autor

Po této Upraveé je mozné porovnat naméiené hodnoty obou systémi pro vice typt
pozadavki. Pro prehlednost byla primérna doba zpracovani vynesena do grafu

znazornéného na obrazku 21. Pro osu y bylo zvoleno logaritmické méritko.
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Obrazek 21 - Graf priimérné doby zpracovani pozadavki bez latence klienta
Zdroj: Autor
Z grafu vyplyva, Ze pro maly pocet pozadavki typu NP, blizky maximalnimu poctu
aktivnich vladken BLM (200), je tento model vyrazné rychlejsi. To odpovida
teoretickym predpokladiim, jelikoZ jsou témér vSechny poZadavky zpracovany
paralelné a vsystému nejsou zadné latence v podobé komunikace s DB. Pri
maximalnim poctu 1 000 aktivnich uZivatel je jiZ rychlost zpracovani obou modeli
obdobn4, jelikoz vldkna BLM jiZ nedostacuji a vznikd tak latence v podobé
pozastaveni dalSich pozadavka. Pro 5 000 uzivateld je jiz vyrazné rychlejsi RXM.

U pozadavkl typu P je vsak i pro maly pocet uzivateld (250) pouze
zanedbatelny rozdil mezi priimérnou dobou zpracovani obou modelf, jelikoz zde jiz
vznika sitova latence pri poZadavcich na DB, kterou RXM vyuZiva pro zpracovani
dalsich pozadavkd, zatimco BLM musi vyckat na jejich dokonceni. S rostoucim
poctem uzivatelli pak RXM dosahuje lepsich hodnot.

Pfi zpracovani pozadavkd typu O lze pozorovat, Ze BLM poskytuje ve vSech
pripadech lepsich hodnot. To miiZe byt zplisobeno tim, Ze pro prenos objemovych
dat ke klientovi byl vyuzit typ obsahu ,application/json, ktery nepodporuje

postupny stream dat a vldkno, které data zapisuje, tak nemiiZe zpracovavat dalsi
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pozadavky. Pozadavky typu K nelze kvili velké chybovosti obou modelti objektivné
porovnat.

V pripadech, kdy oba modely dosahuji obdobné priimérné doby zpracovani
je smérodatnad odchylka vyrazné nizsi u BLM, poskytuje tak stabilnéjsi dobu
zpracovani. Z dat 1ze také pozorovat, Ze u obou modelii se snizila rychlost zpracovani
NP poZadavki pri zvySeni poctu uZivateli z 250 na 1 000. To je zplisobeno tim, Ze
pro nizsi pocet uzivateld nebyl plné vytiZen vCPU dané instance, a tudiZ nedosahoval
maximalniho vykonu. Jedna se o standardni chovani instanci typu t2.

Pro dalsi simulace byl navySen maximalni limit vlaken pro BLM, na instancich
typu t2.micro vSak dochazelo k velkému vytiZeni ¢i prekroCeni maximalni velikosti
paméti typu heap. Nasledkem toho dochazelo k ¢astému spouSténi garbage

collectoru ¢i doslo k iplnému vypadku sluzby a vysledky tudiZ nejsou porovnatelné.

t2.large

Pri testovani na instancich typu t2.large dochazelo v pripadé RXM ve vychozim
nastaveni opét k zahlceni maximalniho poctu spojeni s MongoDB. V tabulce 4 jsou
zobrazeny hodnoty pro oba modely s navySenym limitem spojeni s DB a poctem
aktivnich vladken. I vtomto ptipadé vSak dochazelo pfi maximalnim zatiZeni
k chybam pti komunikaci mezi jednotlivymi sluzbami v obou modelech, a proto je
nelze porovnat. JiZ nejsou zahrnuty pozadavky typu NP a simulace s 250 uZivateli,

jelikoZ nepredstavuji dostate¢nou zatéz pro tento typ instance a nastavené limity.

Tabulka 4 - NavySené limity obou modeli, t2.large

Simulace RXM BLM
Typ UZivatelé |t [ms] o [ms] t [ms] o [ms]
p 1000 689 328 505 275
5000 921 548 1084 757
0 1000 2903 1415 3071 1882
5000 6893 3679 7846 4941
K 1000 2468 939 2133 792
5000 11774 7402 4954 3303

Zdroj: Autor

V pripadé zvySeného limitu aktivnich vlaken, mnoZstvi operacni paméti
a dostupnych vlaken vCPU lze pozorovat podobné vysledky jako v predchozich

piipadech. Pro nizs$i pocet uzivateld blizky zvySenému limitu aktivnich vlaken
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dosahuje BLM podobnych ¢i lepSich hodnot neZ RXM. Se zvySujici se zatézi a poCtem

uzivatell pak lepsich hodnot dosahuje RXM.

6.1.2 Spolehlivost

Pro urceni spolehlivosti modelu jsou sledovany poZadavky, které byly naplnény bez
ohledu na dobu zpracovani a pozadavky, pfi jejichZz zpracovani doslo k jakékoliv
chybé. JelikoZ oba modely zpracovaly poZadavky typu NP se 100% uspésnosti,

nejsou zahrnuty v zobrazenych hodnotach.

t2.micro

Z hodnot zobrazenych vtabulce 5 je ziejmé, Ze BLM ve vychozim nastaveni
poskytuje vyrazné vyssi spolehlivost nez RXM. To je zplisobeno tim, Ze reaktivni
sluzby jsou schopny zahltit databazovy driver i pres jeho vychozi limit 500 aktivnich
spojeni. Oproti tomu blokacni sluzby, diky svému omezeni na 200 aktivnich vlaken,

slouzi jako prirozeny omezovac propustnosti.

Tabulka 5 - Spolehlivost s vychozimi limity, t2.micro

Simulace RXM BLM
Typ |UZivatelé |Naplnéné [%] | Chybové [%] | Naplnéné [%] |Chybové [%)]
p 1000 100 0 100 0
5000 96,41 3,59 100 0
0 1000 82,4 17,6 100 0
5000 30,26 69,74 100 0
K 1000 79,1 20,9 65,8 34,2
5000 48,96 51,04 83,68 16,32

Zdroj: Autor

Po navysSeni limitu maximalnich aktivnich spojeni s MongoDB se spolehlivost
RXM vyrazné zlepsila, jak lze vidét z tabulky 6. Stale vSak selhava pfi zpracovani

velkého mnozstvi kooperativnich pozadavki.
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Tabulka 6 - Spolehlivost s navy$enym limitem spojeni s MongoDB, t2.micro

Simulace RXM BLM
Typ | Uzivatelé |Naplnéné [%] | Chybové [%] | Naplnéné [%] | Chybové [%]
p 1000 100 0 100 0
5000 100 0 100 0
0 1000 100 0 100 0
5000 100 0 100 0
K 1000 100 0 65,8 34,2
5000 53,24 46,76 83,68 16,32

Zdroj: Autor

t2.large

V pripadé nasazeni modelu na instance typu t2.large a navySeni obou limiti dochazi
nadale k chybam pfi zpracovani 5 000 aktivnich uZzivateli pro pozadavky typu K.
RXM v tomto ptipadé dosahuje chybovosti 2,18%, BLM pak chybuje v 29,32%
pozadavki. Zajimavé také je, Ze v pripadé, kdy neni navysSen limit vldken, BLM
dosahuje pri stejném poctu uzivatell a typu pozadavku 100% naplnéni. Ve vSech
pripadech se jedna o chyby na strané komunikace mezi sluzbami na strané Feign

klienta.

6.1.3 VyuZiti systémovych prostredkii

Porovnavany jsou maximalni hodnoty vyuziti vCPU a paméti typu heap v priibéhu

simulace tak, jak byly reportovany aplikaci VisualVM. Uvedeny jsou pouze hodnoty

naméiené na sluzbach, které slouZily jako koncovy bod pro danou simulaci.
Tabulka 7 zobrazuje data ze simulaci na instancich typu t2.micro se

zvySenym maximalnim poctem spojeni s MongoDB. Diky tomu lze porovnat

pamét'ovou narocnost obou modell pro vice simulaci, jelikoz doslo ke zpracovani

vSech poZadavkd, a tedy prenosu dat o odpovidajici velikosti.
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Tabulka 7 - Vyuziti systémovych prostiedKii, t2.micro
Simulace RXM BLM

Typ UzZivatelé |CPU [%] | Heap [MB] | CPU [%] | Heap [MB]
250 58 56 62,2 77
NP 1000 100 67 100 90
5000 100 82 100 125
250 75 58 59 90
P 1000 100 80 95,8 101
5000 100 114 100 180
250 100 81 100 190
0] 1000 100 120 100 200
5000 100 160 100 232
K 250 92 87 100 134

Zdroj: Autor

Oba modely jsou schopny pri vétsim mnozZstvi pozadavkl naplno vytizit vCPU dané
sluzby. Drobné rozdily jsou pozorovatelné pouze pri nizsi zatézi. Naopak je ziejmé,
ze BLM vyuzival vice paméti témér v kazdé simulaci, nékdy i téméi o 200% vice
v porovnani s RXM. To je pravdépodobné zplisobeno vyssi paralelizaci zpracovani

dat. Obdobné vysledky lze pozorovat i u modeld nasazenych na instancich t2.large.

6.2 Testy viivu sitové latence klienta

Namérené hodnoty byly stejné jako v predchozi kapitole rozdéleny na zakladé
rychlosti zpracovani, spolehlivosti a vyuziti systémovych prostiedku. JelikoZ jde
predevsim o vliv latence, jsou porovnany na instancich typu t2.micro se zvySenym

limitem pro aktivni poCet spojeni s MongoDB.

6.2.1 Rychlost zpracovani

V simulacich, kdy existuje vyssi sitova latence mezi klientem a cilovym modelem lze
pozorovat vyrazné snizeni rozdilu mezi modely pti nizkém poctu uzivateli. Naopak
v simulacich typu O, kdy jsou prendSena objemova data ke klientovi dosahuje RXM
vyrazné horsich hodnot i pro velky pocet uzivatell. To je konzistentni s testy bez
latenci klienta. Tato data jsou zobrazena v tabulce 8 a pro prehlednost vynesena do
grafu na obrazku 22. Simulace, pfi kterych doslo k chybovosti vyssi nez 1% nejsou

uvedeny.
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Tabulka 8 - Rychlost zpracovani se sitovou latenci klienta

Simulace RXM BLM

Typ UZivatelé |t [ms] o [ms] t [ms] o [ms]
250 158 18 167 20
NP 1000 157 20 160 35
5000 260 248 319 220
250 231 105 228 86
P 1000 559 283 655 384
5000 1875 2261 2105 1684
250 813 297 877 374
0] 1000 4412 1726 2199 1189
5000 16723 7856 11991 7574
K 250 2042 623 1004 281

Zdroj: Autor
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Obrazek 22 - Graf priimérné doby zpracovani pozadavku s latenci klienta

Zdroj: Autor

6.2.2 Spolehlivost

Tabulka 9 zobrazuje spolehlivost obou modeli s vlivem sitové latence klienta. Pri
simulacich typu NP a P mély oba modely 100% uspéSnost, nejsou proto v tabulce

zaneseny.
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Tabulka 9 - Spolehlivost se sitovou latenci klienta

Simulace RXM BLM
Typ | Uzivatelé Naplnéné [%] | Chybové [%] | Naplnéné [%] | Chybové [%]
0 1000 100 0 100 0
5000 100 0 99,98 0,02
K 1000 100 0 99,5 0,5
5000 50,28 49,72 96,66 3,34

BLM v tomto pripadé vykazuje zanedbatelné mnoZstvi chyb pro vétSinu poZadavkii.
Pro 5 000 uzivateli simulace typu K ma tento model chybovost pouze 3,34%. Oproti
tomu RXM pfi stejné simulaci vykazuje 50,28% chybovost. To je konzistentni s testy

bez sitové latence klienta. RXM v tomto pripadé zahlti spojeni mezi sluZbami na

Zdroj: Autor

strané klienta Feign a dochazi k vyprseni ¢asovych limita.

6.2.3 Vyuziti systémovych prostiredki

Jak lze vidét z tabulky 10, z hlediska vyuZiti casu vCPU jsou vyrazné rozdily pouze
v pozadavcich typu NP a P s nizkym poctem uZzivateld. Zde RXM dosahuje mnohem
nizsiho vytizeni. Spotreba paméti typu heap je v téchto simulacich v porovnani se
simulacemi bez latence klienta obdobna pro BLM, avsak vyrazné vyssi v piripadé

RXM. To miiZe byt zplisobeno delsi dobou, po kterou jsou v paméti uchovana data,

néZ jsou zapsana klientovi.

Tabulka 10 - Vyuziti systémovych prostredkii s latenci klienta

Simulace RXM BLM
Typ UZivatelé CPU [%] | Heap [MB] | CPU [%] | Heap [MB]
250 20 88 59,4 73
NP 1000 60 100 100 92
5000 100 118 100 119
250 39 96 61 92
P 1000 100 133 97 111
5000 100 144 100 192
250 86 200 100 185
0] 1000 100 115 100 197
5000 100 145 100 232
K 250 100 240 94 127
1000 100 203 100 194

Zdroj: Autor
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7 Zavery a doporuceni

Cilem prace bylo predstaveni problematiky vyvoje mikroservisnich webovych
aplikaci za pouziti reaktivniho programovani a porovnani jeho vlastnosti
s bloka¢nim modelem. Nejprve byly predstaveny zakladni principy, technologie
a nastroje, které jsou vpraxi vyuzivany pro tvorbu a provoz mikroservisné
orientované architektury. Dale byla rozebrana problematika reaktivniho zpracovani
dat z teoretického hlediska i jeho aplikace za vyuZiti moderniho frameworku Spring
Boot 2 s podporou Spring WebFlux.

Na zakladé téchto poznatkd byl sestaven modelovy systém, na kterém Ize
demonstrovat vlastnosti obou piristupti. Dale byly identifikovany zakladni kategorie
poZadavkd, které odpovidaji potifebam redlnych systémi. Pro kazdou kategorii byl
vramci modelového systému sestaven testovaci pripad a odpovidajici zatézova
simulace v nastroji Gatling. Tento model byl nasledné implementovan v reaktivni
i bloka¢ni podobé za vyuziti aktualnich verzi ekvivalentnich knihoven frameworku
Spring. Pro nasazeni byla zvolena cloudova platforma Amazon Web Services, na
které byly vytvoreny odpovidajici konstrukty a jednotlivé instance pro kazdy prvek
systému.

Z provedenych zatéZovych simulaci vyplyva, Ze nelze jednoznacné urcit,
ktery model je globalné vhodnéjsi. Bloka¢ni model poskytuje rychlejsi a stabilnéjsi
dobu zpracovani pozadavkl v piipadé, kdy je pocet aktivnich uzivateld mensi ¢i
blizky nastavenému limitu vlaken. Pti jeho vyrazném prekroceni vSak rychle ztraci
tuto vlastnost a reaktivni model poskytuje rychlejsi dobu zpracovani. ZaleZi také na
typu jednotlivych pozadavki. Pokud je klientovi zapisovano velké mnozstvi dat,
reaktivni model dosahuje i pri vétsim mnozstvi pozadavki horsich hodnot.

Z hlediska spolehlivosti bylo zjiSténo nékolik problémi s vychozi konfiguraci
jednotlivych knihoven. Reaktivni driver pro MongoDB obsahuje relativné nizky limit
maximalnich aktivnich spojeni, ktery lze rychle zahltit. Tento problém se
v bloka¢nim modelu nevyskytoval, jelikoZ jsou vlakna, a tedy i databazové spojeni,
limitovana jiz na strané HTTP konektoru. Limit Ize vSak navysSit a tim vyrazné zlepSit
spolehlivost reaktivniho modelu. Pokud je navySen maximalni pocet vlaken pro

zpracovani pozadavki v bloka¢nim modelu, na instancich typu t2.micro dochazi pti
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vétsim mnozstvi pozadavki k zahlceni operacni paméti a zaseknuti ¢i padu celé
aplikace. V nékolika pripadech bylo nutné restartovat konkrétni EC2 instanci.
Vyvoj a provoz mikroservisni architektury je komplexni problematika, ktera
se neustdle rozviji. Je zde velké mnoZstvi parametrizace, kterou lze dale upravit
a nastavit tak pozadované chovani odpovidajici potfebam dané aplikace. MiiZe se
jednat napriklad o navyseni limitli pro vyprSeni spojeni klientt jednotlivych sluzeb,
replikaci nod{i, mechanismy resici vypadky sluZeb a dals$i. Tato prace se zaméftila
predevSim na vychozi nastaveni knihoven tak, jak jsou kdispozici vyvojari.
Dilezitym faktorem je také zvolené prostredi, na kterém bude systém nasazen.
Vysledky zde zjiSténé lze tak brat pouze jako doporuceni a pied rozhodnutim
o pouziti nékteré technologie je vhodné provést vlastni analyzu pro konkrétni

doménu.
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Priloha ¢. 1

DVD priloZené k praci obsahuje zdrojové kédy vSech sluzeb a doprovodnych
nastrojii, které byly pouzity vramci testovani. Dale obsahuje soubor vsech

naméienych hodnot a tento text ve formatu PDF. Jeho struktura je nasledujici:

e /api - Postman kolekce pro testovani API sluzeb

e /discovery-service - zdrojové kody SD sluzby

e /spring-boot-admin - zdrojové kédy monitorovaci sluzby

e /finance-system-blocking - zdrojové kédy sluzeb bloka¢niho modelu

e /finance-system-reactive - zdrojové kody sluzeb reaktivniho modelu

e /infrastructure - bash scripty a zdrojové kody souvisejici s infrastrukturou
e /performance-tests - zdrojové kédy simulaci, zdrojové kdédy generatoru dat,

soubor s naméfenymi hodnotami
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